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Nomenclatura:

A Nado origen de 1a barra i,
Ac Area de cortante de la seecion transversal (constunte o variable).
ay Elemento de una matriz o coeliciente en un sistena de ecuaciones, en b

posicidn i,j, Pueden ser b, ¢, ete..

[A]) Mutriz o arreglo malric_ihl de un si de ecuaciones, pueden ser B, C,

{a] Matriz de con \ui_glu@l de barn, -

“sola columna o fila,

. VL".IOI’ “dé-fu 0 nodos.

: Vcclor de fuers 1 .nclu. ulo mlm. lus

barras (b.nrru/upoyo)

G Médalo de u)n.mh,. :

1 Mormento de i inercia de la“seceidn,

PO




Matriz unitaria o identidod.
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Capitulo I:

INTRODUCCION
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Capitulo 1;
Introduccion

Uno de los objetivos del presente trabajo de tesls profesional es la reatizacion ¢

implementacion de un programa computacional que realice el andlisis estructural de

mareos planos, con la intencion de que pueda auxiliar en la formacion ucadémicu'dcl

estudiontedo de la carrera de Bogenieria Civil en sus cursos del drea dc. lngum.rm

| de los mis

Estructural, asi como apoyar ¢] pr

El apoyo de éste estid

que s¢ g

de cotmeter error




El programa MARPLA lm sido discﬁ:idu mediante la programacion estructurada

en forma d:.sccndcnu., Io quu reduceen s mmnn la poslb:lldud de cometer errores ¢n

el diseno det. snflw.m. uun usi. s tiun. el rn.s&.o de incurrir en fallas no contempladas

durante su dc.sartolln. por lo quc el ustlrio llem. ln oblq,nunn de verificar los resultados

que se g

bisicas.

Se ulig16 ul me

; plunos dd)ldn u qu\.

us el meludu clusucu (|l 3 upmxlm.t :l lu n.-ahdud e




planos, Sch onen los mé
* MARPLA, a8 com

de los capitulos aqui los se podria ir de la forma siguicente:

Capitulo I: Introduccion.”

uses tedricas del método

Capitulo HE: Andlis

rigideces a b estru

arrollados en la implementacion d el programa

as dcf/f'luyj(‘).:iqidvlgo‘ I'vuc‘ulvc.

“Capitulo V: Conclusiones.



Capitulo ll:

METODO DIRECTO DE
LAS RIGIDECES




Capitulo 11:
Método directo de las rigideces

En el aia de 19185, el profesor George A, Maney presemté el Método de Anilisis
de Estructuras Hiy ticas por deformaciones (despl ientos) lares o lineal

¥ ] (N

en una publicacion sobre Ingenieria Estructural de la Universidad de Mlnn ot Fue una

-continuacion de estudios anteriores realizados por Mandulu (1880) y Mohr (18‘)‘7) "

posteriormente’ conoudu c.omo el Muludo dt. las ngldccus.

por Arbyns Yy,

pamr dc 4

modelo m.Ls g,uu.ml y t.xucm (|m, loa mulodns mr.mvos cmno Ios mx.ludos dt, Cross y
Kuni, ‘




El método. de las rigideces es conocido también como ¢l método de los

externas aplicadas en la estructura

desplazamicntos, debido que o partir de las fuerz

es posible conocer los desplazamientos intermos correspondientes;

u\l!ll) I'lgldb‘tt\, en los cuales son tomadas fuerzas o lll(mIL‘lllOb Lxlcmus

1.1 Ecuaciones de equilibrio.

Un elemento infinitesimal de un cuerpo debe estar Ln tqlu'lbfl Para el ciso

bidimensional, ¢l sistemu de fuerzis que actda en un ulum,nlo mhmualmul (dx)(dy) 1),

HRIH lk

| de un

al plano ¢n que actiia; considerando la po

esfuerzos (0,) de una cara  otra del elemento; bla dcnvndus pnrcmlca nus mdlcun lus

cambios en las diferentes direeciones.

Elemento infinitesintl en que actian esfuerzos y fucrzs de cuerpo

Las' fuerzas de inercia o de uwrpo. como lu; dubldds ul pcsu o un efecto

m.q,nuuu. s¢ dm;,nan por XyY, rch.rulas 'l umdud de vulumm dx.l m.m.rl.ll

Paginat



Empleando las notaciones anteriores se tiene:

ZFx =0 =+,
(a,+ b0 dx/bx)(dy X l) o (dy x l)
+(t, ér’.dy[éy)(dy N+ X(dxv(|yfx n=0 ) . (ny

q s 1:‘,‘= T ohlmuuus la’ teuac cion bisica de

se obtieneit,; =1,

De inanera “analoga’ para el “cuso tridimensional, -las ciones tipicas  de

equilibrio son:- -

60J6x + 61,,/6y + 6\:,,/6/ + x O ‘ :
be,/bx + Bo /by + BT, ,/mw o = (n.3)
ar,Ja; * 5:,,/61. ¥ 60,/5L Fz=0 f Do '




tF) la] {P]

5 s s o
v ﬁr -0 :S‘j :;—/ ‘0 by
3 U,
yrol 0 (14
z 7 Tar
0 T."/
% T.Il‘
- Donde: : T
{EY) Vcélu; dc fllcrzzls externas ;
Cla ] Matriz de continuidad o matriz opcrudur‘
{ P”) Vector de fuerzns internas
Finalmente tenemos: .
O={Fp+la][P) (is)

112 Ecuaciones cinemiticas.

Sabiendo que existe una relucion lineal entre los csfucrms y I:la dclommcmncs
A partir de esta relacion legamos a la uqm.smu qut. nos dLl"nc ol Illl.l()(l() dL Jus
rigidices,

Considerando _las ~definiel

eeunciones:

e, = 6‘v/6x'v

Adun.ns (h. Ius dd‘m n

um deunnucmn um,ul.«r en unn lunbllud anm.anmI en re uun ‘con lns chs xe y




+ 8ujdy. Por lnmo, ums

nngulur con rcspu.m i los

Dc auncrdo u las. c.cuncmnn unlmorcs, pudunos umbluct‘r un une;,lo matricial

que mvnluuu lnmo dchmnucmn lmv..nks como un;,ulan.s. asf cumo loa puslhlss

dcspl.mmncmus dc ln mancra sngun.mc' o



le) Fal {d}

8.
—— 0
Sy 0 :
(lI.8)
{ d) Vu:lordc. desplazamientos
Finalmente tcnclhos:
tet=laltd} (11.9)

1L3  Ecuaciones constitutivas.

Relacionando cada una de Ins seis deformaciones con sus. componentes: de

esfuerzo, tenemos las ccuaciones lincales entre esfuerzo y deformacion siguientes:

B ™ E T AT, Y ApT,, v ApT, Y AT, H AT,
By = 8y T AT, t ATy, o ALT, Agi'-"'.y;‘ﬂjs?,r_ ELE

By =€, AnT * ApTy, HIANT, + AWl ATV ALT, (1L10)
” OMIay sty .

y A‘,,}t"ﬁ AT, :

£y = Y-,/z ATt '\-u‘y',,* A“t“'*’AQT,
By ™ Yl = Aati b ATy tUAGT, H AT, +AgTy, * AT,




Eu ™ Y2 = Aty + Apty t Ayt + AT, + Aos’-’,; +ALT,

En las unulcs .lp.mccn 36 consl.ml : lnb cualus cmno se sdbt. son slmuncns con

¢, - v(aJE) +’_ JE - v‘(d'\,/m'

5= v(0/E) - v(o,/E)+ OJELC ()
: Y., - 1:.,/G ) PR
y:_' Ty,/q
Ya =T./G :
En SIS L LXIS!LII m.a e ‘ “ ,’clxisliéu‘s B, v y G. Sin embargo para

mult.nuks isolmplcos cx:ah.n aolo dus conslun elistics

debido o 1a existenciu de una

n.lucmn entre esl uda pm‘ la ccuucn&n_ sngumlilc' ;

i
;
3
3
1
i

i




G=E/20+v) . ’ o ; : . : (IL12)

De ueu;rdo a Ia relacion ds Pmsson. Al somu«.r aun uu.rpo solido a tension

t‘:jcm‘pka’.

negativo

ineal qiw ;




esté directa y linealmente relacionada con el esfuerzo que las origing y no causen cfectos

anormalmente grandes ¢n olros esfuerzos; como generalmente ocurre en Jas esiructuras,

Para csto, de ' - a la cui ( 118 ), tend
&, = /E[a,- (g, + 0}~ = :
e, = IJE [a, - v(o, + 0,)] ‘ .
e, = E[0,- vo,+ 0, T : o (1L14)
Yo = TG/G : 2 ' ;
Yy = T,JG" o
Y. 1,G.

. A purtir d¢ estas expresiones, las podemos asaciir en el siguiente arreglo;

(1. 15)

Donde: ‘ L L
et s Vector dé deformaciones
13 ,".Mull:"lyi de ﬁgiilci‘dbi Qiélcmu
iP \‘v/‘v.'fc(l(')r;idé‘!fucni:s "in.u.‘-niqs   '

Finalmente tencmos:



{Pi=f{kife) (11.16)

1.4 Ecuaciones del método directo de las rigideces.

E! Método directo de las Rigideces s¢ plantea en término de matrices para la

formulacion de jones simuttd que nos permitan la solucion de la estructura a -

analizar, auxiliindonos en los métodos matriciules. Este método  es directo tanto en”

teoria como en aplicacion, no recomendable para ¢l anilisis manual,




Considerando | K | como:

[K]- =[a)' (k] [a]) (11.19)
Donde: .

[K } : M.nm. de ng,uh.cu glnhal«.s d\, Ia L:lnu.lum (Mairiz amplnda)

Lkl Maln du ru,ldu:ga de I.n calrucluru‘ R

la}
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ANALISIS ESTRUCTURAL
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Capitulo 11I:
Analisis Estructural de Marcos Planos

De acuerdo a lus bases teoricas del Méodo de las Rigideces descrito en of

capitulo anterior, para analizar un marco plano se requicre determinar las siguicntes

matrices; continuidad, rigidez local y rigidez global, La obtencion de cudi una de éstus

matrices se puede hacer, para fines de progri ion ocupan memoria y

tiempo de qu.uuldn ya que se requicre ensumblar (res malriu:s. Por tunto se duu.nbu

a continuacion ml nu.l(ldo miis efi lcunlc

matriz de rigidez global de la estructura, por lo que s¢ ucm. un .nhorru cnnsldl.mblu de

esfuerzo computacional y memoria.

111.1 Matriz de continuidad de Ia barra,

Se trati de una matriz tipo operador que transforma las propicdades geométricas
locales de la barra a propicdades geométricas globales del marco plano analizado y se
ensambla en funcion del sistem estructural elegido, para el andlisis de marcos planos

se determina de Ja forma siguiente:



Sisterma global de b estructun,

0
0 .
010600 a1
[47‘1," 0
0
!

1.2 Mutriz de vigidez local de fa barra,

Esta matriz representa fas propiedides geométricas y mecinicas del c.lvmcmo .

harry o lo largo de toda su Jongitud, condensando dichas pl‘()pltd.ldt.b

en los nodos K

extremos de o barra, de esta nanera se pucdcn u)llbidtmr def m uunu, nxmka. o

cortantes y fexfonantes en Ja' detenminacidn de- fuerzas nm.rnm

rlbldLCLS u‘.tuu acordes al slslunu d«. n.fuunud loc.ll dc, la b.l'




. Matriz de rigidez local de un element ' barra consi ‘  o

3.
: seecion

esfuerzos axiales y esfue

[] Matriz de rigidez local de un elemento barra siderando: ‘seccion

(ni2

esfuerzos axiales; esfuerzos flexionantes y esfuerzos conunte; se tiene:



&1 = ce .
EA . . . EA cen
- 0 - 0 0
. Y 0 T ;
REL6EL 1261 - 6E7
Uy L2 (L) L? LY s () L2
6 E/ (2-d) £ 1 6 E1 "" @) E7
U £ UL gy LR () L
(13)
[ ] Matriz de rigidez local de un clemento barra considerando; figidcccs angulares, - )
o (‘, ], -
: 0 ' - 7.4,4' Yiur2Y anr "‘-V«;A’VAUV . 0 'r;;/A,i’ 71}11;27411 _"Vf‘M‘ VAH“
o Vo Vam T Y Y :
0 o ‘,m ‘IVYAuk o - meY,m : You
A )
Pégica 2l

L

Ea : £a
£4 o o :
0

12El . -6E1

(1) 23 () L2
0 EEL G EL
()22 () L

1Bl 6 EL

0 fol

(o) L3 (li) L2
L6 EL s QR-d) EL
) L2 () L




HL3 Matriz de rvigidez global de la barva,

En esta matriz se siguen representando las propicd geomdtricas'y me

de) elemento barra pero referidos ahora al sistema global del marco plano analizado, La

transformacion que se lea del sistema local al global ¢s dnicamente un

cambio geométrico, Dicha matriz se obticne do la 1eoria general del método -

directo del tas rigideces [114), en donde se ensambla de Ja siguiente forma;
K} = [a])" [K] [a] (n.s)

1.4 Matriz de rigidez global de 1a estructura,

Para la determinacion de ln matriz de rigidez global de la cslrdmurm i
como incognitas a los desplazamicentos ¢n los nodos, y debiendo sauslw. T las:’ ;
condiciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones, ln poduuos d-.scompuncr :
en dos sistemas:

normales del sistema (diferentes lipos'de Lonunuldad y dc fronu.r.l).




HLS Vector de fuerzas externas.

1Helack

En ol anilisis estr al de cualquier sistena lo quv.. en|

determinar fa reaccion correspondiente a la uccmu (luu:m IA.y (lu NLWIO") pruvo«.nd.

por agentes extermos a la configuracion !,LUII!I.ITICII y mucnmw de lu utruuum, a dstas

acciones s¢ les conoce como fuerzas: xternas. ,Puulg N 'r'p'mvocudu. :por cargas

grnvimcimmlcs (curga mucnu, viva, cte.) “yfo - accidentales’, (sismo, kuioj maréa.

deformaciones, 'sfucrlu

«.almclurulus. eic

los nbdns ci\ la estructura s¢ e conoce ¢coma grado’ de libertad,

Pagina 23



Los clementos det vector de fuerzas externas serdn iguales al nimero de grados

de libertad qm. se pruunlul en toda l.: estructura, Pura cudu lrmiauun sobn. el nodu’
n Jaciones y-'

secciones,

Fuerzas nodales,

ala ulruuuru. S

ms.2 Fuerzos en harras,

Lus fucrzos externas que se lucaliccn ‘u lo lurgu de fas barras” podrin ser

consideradas en el vector de fuerzas externas ul lmuspnnurhs i lus nodoa t.xln.mus de

1a burra, Esto se realiza considerando a la buml doblen emp )" : 10 sus

reacciones en sus exiremos, por luquu para cl uso ‘ 'sé - "‘6 eucciones sobre

1os dus nodos extremos, duhu:. reacciones en los nndos s cnrgarun 4 su correspondivnte




grado de libertad en el vector de fueraus externas pera shora como acciones, lo que en
erminos numéricos  significa  cambiarle ¢l signo @ lus fuerzas y momentos

correspondientes,

En notacién matricial lo ;nﬁcfinr’ se puede representar medi las g
expresiones: . ' - ‘
IF) = [Fyl + [Fuul ( ML6)

en donde:

{F) Vector de fuerzas externas.,
(1% Vectar de fuereas en nodos.
{Fiyal Veetor de fuerzas en barras BJA (barrafapoyo).

111.6 Condensacion de grados de libertad.

La condensicion de Jos grados de libertad en una barra nos sirven p.-r.n modelur
articuluciones o desplazamicntos locales en los nodos extremos de’ la barr.l. Muilanu,
esta forma las restricciones extremas de la barra pueden ser distintus a Ius restrieciones »
de fos nodos que. sustentan a o barra. Se  utilizan -en contravientos, muros - de

mamposteria, fllas focales dela estructura, ete..



El método empleado consiste en reducir ¢l orden de la matriz de rigidez local de

la barra, en lugar de ensamblar ¢l grado de libertad .muludo al slsl\.nhl gobal del marco

ptano analizado, Mediante este proceso se rcducc. d mmpo cmnpulacmual pues se

reducen los grados de libertad guumlus dcl marco,

Se considera a la matriz de rigidez local subdividida en las submatrices: ky, kp,

e IuEstra a contintiacion: |

& &y

Ay k’.l : i)

- En donde:

. ,u‘,s.mol an ¢ bqulcn llulcrgninuf‘ldsy‘siguicnics ccuaciones
|IIanl|InLlllL depn 7 . PSR ‘ o
Ko oy + Ky dy = Ll s
kg dy + ks oy ! T S ‘ cmey

e tiene: ’
o (1L.10)

Ky dyp - '\.u k:z n/ (HLIl)
de don(h. ! ; oy
dy Cky - ku ku/l\n )= Fl (HLI2)

Eagina 2¢




Del sistema (1L11 ) se obtiene la siguienie matriz, en donde se observa que ¢l

orden se fia reducido en un elemiento, y se encuentra implicito el despl jento d2 en

dicho sistema condensado, .

[QUNED]

II1.7 Sistema marco-muro.

En algunas  struciuraci n's d 0 difici: s, p.:m rlg di ur l.l slruuura a cu [us

horizontales se emplean muros de coramty dn. concn.lo rufomuln los Cu.lltb son

analizados mediante la simplificacion de wlumnu ancha™; Us ndo ésta idealizacion se -
simplifica ¢l muro mediante elementos hurm con sucuon le‘hlhlta como’ se muulru u

continuicion:

_Blemento infinitamente rigids.

Ealu seecion consia dc, tres ~.u.uonc~. v.mublus. en sus extremos mlmu.nm.rm.

rigidos y I SLtLlOll central tiene las nrisnias pruplud.nlc; du I trabe rq,ulnr.



Este tipo de estructuracion puede servir también para analizar con mis rigor la

zona tigida que se presenta en la union entre columtas y trabes. Esta zona rigida sirva

también para poder deterninar con mayor aproximacion los elementos mecinicos que

sis del sistema

(UL )
S LISy
‘Y_m};

v ?}_b_‘_l(l = 2C+ 3o + 'woﬁuﬁ)

L 1v4c ] (1L.16)
Donde:
c- 81UV ,

Ace L3 ; : a7y

11L8 Apoyos elisticos.

En ocasiones el supunc estriciural nix impide totatmente ¢l movimiento, osto

puede ocurrir cuando la leruuur.l descansa sobn, una masa de suelo qm. se. leunnu

bajo Ia sccion de cargas de-la uml [ poslbll, suber su pre-y cus se”

conazean ks propicdades dd audu representado, Eau. material de snsu.muuon‘ puede



idealizarse mediante un conjumo de resortes o apoyos clisticos, Debe de notarse que

para esta idealizacion no se toma el tiempo de respuesta de los apoyos,

angulares, mediante dstos ‘ipoyg
sueto, por’ejemplo para maodelar:: tinel uintés, cimentacioncs,

cameleris, presi leformacion del suclo, dicha

idealizacion es en’ algunc

a lu may

7 Considerar ¢l ¢fecto de’los apayos

relativamente sencillo, El modelo que se’

e J\?/'\.AU

Eleinentos sobre apoyo elistivo,

De ¢l unterior modelo se puede generar la siguiente matriz de rigidex global para

¢l apoyo elistico: .
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Ky 0 0
[K)y=| 0 Kgy O (NL18)
0 0 Ky

Para poder incluir ¢l apoyo elistico se requiere tener al nodo con posibilidad de

en du di

ion requerida por el resonie, de lo contrario no se considerara

la rigidez del apoyo elistico,

1119 Barras de seccion variable,
En et anilisis estructural de marcos planos en |lgun.ls ocnslom.a es mctsnrm'
incluir elememos barra que varjon su seccion a lo Iargo de um. T.nlu. como:

acartelamientos, secciones prismiticas y piramidales, murus dc connnu.. ete

Es importante hacer notar que las. barras du sculon vun‘hl nqun annllmdas

deben de tener su eje neutro sohu una linca rcclu te mundu no slm, pam lmrrua ¢on

Lj(, neutro Clll’VO LJL nLlllI’O L“I’VO.

LAV (I
XwmQ i KmL
0 : y ol
. L»——--‘--—-"—_w-.-ﬂ )

: Xl

Elesnento batra de seccldn variable,

Al variar Ia écccmn las prupu.dudt.s y.nmumas quulun 0

del elemento como mucalm u wnlmuucton

~-La unicu lifi uun. Tas

s q‘u:c .w
' Jocal de la




La obtencion de las rigideces angulares se determinan mediante las flexibilidades

de la barra, éstas asi mismo se obtienen al mlq,rur alo larl,u de la seecion de la barra

1 1 * 317 ]
las siguientes expresione

R .
R J EA S (1L19)
£o= \rdr oy E s
f Gac - (1m.20)
Cps xde . )
e (n2i)
£ e i : 3
“_ B (L2)

Después de :.uk.ular lns ﬂcXIblllduldLS S dummuan las l’lgldLLLS miguluréé

pleando s sigui l'\("-~' it
A ’:*ru'ru Gl e T (mzs)l.,
Yan b fAL . C(m24)
Yaw =LA S Laoqmasy
Vi = *‘in..“_' G e (26)

se observa que inervienen esfuerzos

secuencia dé entra

w27y
(ulzs



1110 Reacciones en los apoyos.

Las reacciones en los apoyos generalinente se emplean para bajur cargas o la
cimentacion y para comprobar el método de las rigideces. La comprobucion se efectia

al comparar las fuerzas externis con respecto a lus fuerzas intemas en los elementos

frontera, de acuerdo a Ia Tercera Ley de Ncwum.

de estar nlmdns al's mnm coordmudu global de la estructura, Lu sumu de Ia: fucrms' '

extenias 'y I‘ucm\s internas da como resultado cero,

HLIl Asentamientos diferenciafes.

La transmision de esfuerzos al interior de la masa de ‘suclo qug supunn ln

estructura, son provomdus por c.xrbas lmpuums en lu frontera dt.l u,lrn -rudo" )

At Ak 2o i s caia o



L] El desplazamiento provocade por fa carga requiere el conocimiento del total de
rigideces de la estructura real, los cuales son posibles de ajustar; asi como de la
grande que - las

rigidez del resorte, que; se ddvc du cansiderar nmclm m,

puuh. pmpmurmu cualqu

 Estari gld

r maghitud,

rigideces de la estruciu

el
"j)ucs‘l(')‘
|y ya'se
) pqu Lnlom.cs la Iu«.rl.u s podru oblcmr mudmnlu ta

to lundm ul

qUL M: «.mmcc (IUL

propusp lu‘ rlz,ldcq cn

expresion: F = K*d
HLI2 Apoyos inclinados,
Cuando un apoyo estructural permite movimiento en una direceion distinta de las

direcciones globales del marco plano, no es posible climinar el g,r.nln de libertad en

ambus coordenadas X o Y,

=2

sran dc lu igi forma:

AR Eéging 33




L] Se considera que ¢l el y serd infini rigido a la accion de fuerzas

axiales, por lo que el drea transversal de la seccion de la barea se considerard

infinita
L El momento de i mcrcm dl— lu acclon lrunwu |l lu Ia burm B consldumrn casi
nulu, por_lo. quo Lxlblll‘d posibilidad- de . despls ienta “de acuerdo con las

restriceiones pres ul.lda:. por ¢l apoyo, -

Dc.ﬁplnwnliculds preseritos, ©

Como rcsullndu dn, lundm qm. en t.l nodn cuyo ;lcmunlu que

ideali

ala restriccion lclldru un dcspl t.mmnlu en X y on Yode ucuurdu al npoyo
restringido, : :




Capitulo IV:

DESARROLLO DE UN PROGRAMA
PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL
DE MARCOS PLANOS




Capitulo IV: ven .
Desarrollo de un programa para el Anadlisis
Estructural de Marcos Planos

IV.l Descripcion de variables ded programa.
Datos Generales,

Datos de Nodus.

Datos de Barras.

Datos de secciones constante tipo.

Datos de secciones variables tipo,

Datos de materiales tipo.

Datos de conectividades tipo.

Datos de apoyos clisticos.

Datos de fuerzas externus en nodos,

Datos de fuerzas externas en barras,

1V.2 Determimicion de parametros globales,

) Desplazamientos glabales,

. Restricciones o updyos en mareo plano,

. Puerzus externis totales en xlodl)s.

[ ] Ensamble de vector de fuerzns externas debido a eargas noduales,:

IV.3 Ensamble dt I.| malrv‘ dt rlydu [,lolml del marco pl.mo. '

L] Determinacion dd .mchn d.. bandu n malnz s r;, dez. uobul

L] Ensamble de’ .lpnyos © mlrll dc rq,ldu glulml

L] Para cada elemento barri: -




V4

Iv.s

Determinar matriz de rigidez | K ] global de ki barra.
Ensamblar la mawiz KGB en matriz KGE.
Cargar la barra y transmitir sus acciones al vector de fuerzas externas.

Determinar sumatoria de acciones en [a barra.

Factorizacion de la matriz de rigidez global del marco plano,

Solucion ol sistema [K] {d) = {F}: usando algorvitmo LDLT.

Suolucion progresiva: [ L ] { Z } = [ F }.
Solucion regresiva: [ LT {d = Z }[ D"

Determing

cion ¢ impresion de resultados.

Imprimir resultados de desplaznnientos,

Imprimir fuerzas internas en barras; para cada barra:

Determinar { P} = [ K ] {d }.
Determinar reacciones en barras cargidas.

Culeular reitcciones de ln estructuri.

Imprimir fuerzas internas en upoyos elisticos (resortes),

Imprimir naccmm.s en Jos upuym. :

lmprumr cqulllbno dc fuerzas ¢ u.nms mlcrn.ls. ;

Fin: hlmnmlr .lrn,g,lus dmanmoa cc.rmr .mhlvos ds. lectura y escritura.



IV.1 Descripcion de variables del programa.

Todas tus variables se leen secuencishnente de un archivo ASCIE (INP) y son
asignadas a las variables del programa que a continuacion se deseriben, Todas las variables
dimensionadas deben de utilizar unidades de medicion Imnlugéncﬂs entre. si para evitar
errores nuleims. se recomienda usar ¢l si de medi qu«. s en " 1 |

ter
nodus y. Iucu

nuuu uslas vurmblcs 'ol

- Nl’l[iléro"tlc elementos nodo que definen al marco plano,

“inchuyendo nados
S con algunas restricciones il desplazamiento, R -

NEL Niimero de elementos barra qué constituyen al marco pla'no;
NCO Nitero de seeciones trunsversales constuntes tipo en barrus.,
NVA Nimnero de seeciones transversales variables tipo en barras,
NMA Nimero de materiales tipo en barras,

Roaina.89



NCB Niimero de conectividades tipo en barras,

NRS Nimero de apoyos elisticos lineales tipo ¢n nodos,

NNC Niimero de elementos nodo cargados con fuerzas externas puntuales, En un
misnio nudo pl‘“d\.ll existir varias cargas puntuales, Si ‘el nodo L.Irblll]() tiene

restriecione al"d .pl.u.mnmlu. la carga puntual o mm.l Iu restriceion

estin - representadas “en” un arreglo
s siguientes datos pars cada’

BARR|O)
BARR[!)
BARR[2|

Nudq origen que d_fmu ta dire cion i de lu barra ll..NNDl
Nudu dualmn'quu define I.| dll‘L‘ mn d\. la_ barra U..NND]
l‘mo deseccion tr umll (ll. la barr.n. Le.n. upo puuh_ ser; uumunw o

) v.lrmhlc IO Il

Pégina e



BARR(3) ' Ntunero de seecion tipo en la barra [1,.NCO 6 1.NVA].
BARR[4] Tipo de material en la barra [1.NMA].
BARR{S) Tipo de concéliv"ld'ad en la ‘bun’-u' { l..NC_BI.

.14 Datos de secciones constante tipo,

La definicion del um.g llpu se Ilnmn CONS

(5, NCO) Mediante dste tipo

CONS[0}

CONS|1)
CONS[2] v :
’ ' calcutado, se pimld climinur si no
; sohn. lu burm
CONS{3]
CONS[4]
V.15

ﬂLMblhd'I(l\.& ¢l "
flexibilidades de birri
contiene este arreglo

obiienen mlggr'mdo lus Lcuaumn.s (Hl ”3 Vl . 28) (Ialua quc

0 fos alg,uicmw

VARl[Ol‘ : lic da le Uerzos axmkx fll lm[I‘l :
VARI[L): 5 Flexibilidad a esfuerzas fléxo- cortantes 122 lm/'l‘l .
VARI{[2) " Flexibilidad a esfuerzas flexo-cortantes ﬁl[lﬂ‘ml. S
VARI3) Flexibilidad  esfuctzas Mexo-cortantes (23 llﬂ‘j. '

" Roging. 4



V.06 Dutos de materiales tipo.

"Enel (lu.s-lrrullo del anulms cxlruuuxal se consider que todas las burras van a ser
hnnmgu\ as, Soln Ins secciones constantes pucden tener un tipo de material, las secciones
variables- tienen’ las’ propiedudes mecinicas . del material en forma implicita mediante las
flexibilidades.” Las - caracteristicas delos” materiales tipo. esuin ‘contenidas en el arreglo
MATE (2,NMA); Esic¢ arreglo cuentii con lus siguienies caracteristicas:

" Midulo de Elasticidid {1/m2).

MATE0] ‘
de Paisson [}

MATE(!]

Va8 'l)atus dc uim)da clasticos, .

‘Los. up()yos clisticos deben de ser uslumdm u . hodos con poslhlltd.ul (h,
dcspluz.umum). de lo contrario fa rigidez det apoyo clistico no se acopla a la nbldu. global

del mareo plino. Estos apoyos elisticos son idealizados como elementos elistico lineal, El

urreglo” bidimensional que define’ a éstos apoyos ¢s MRES (3,NRS) y es-asignado a un
arreglo unidimensional que contiene 4 los nodos con dichos apoyos Namado VRES (l NRS)
Estos arreglos son definidos por:

VRES Contiene a los nodos con apoyos eldsticos {1..NRS),
MRES[0) Rigidez trastacional en cje X [T/m],

MRES|1) Rigidez traslacional en eje Y [T/m).

MRES|2) Rigidez rotacional alrededor del eje Z [T/rad).
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w.ae Datos de fuerzas externas ¢n nodos.

Las cargas sobre los nodos son cargus puntuales y sus vectores deben de ser

ielos al si coordenado cartesiano det marco plano. Para efectos del programa las

¥
fuur S cxlunms nodales no se requicre que
necesario que estas fuerzas se ensamblen directamente al vector dc l‘ucmb extermis que

1 guardadas en un umglo. yii que solo es

carga cl muru) plano.

.10 'fv-‘l')amsidu l‘uems externus en Imrfu

Los fuerzas externas sobn. hurrua debeti dee 'ur n.fo.nda; .|I snsluna coordn.n.ldo

te “distribuida- y ta t.urgu pumu.ll son
pur k) quc para podu nn.lluur cargas lmlumd.ns

BCKo]
BOIf1

= Tipo d(. carga (O.umlorn‘lc'y Lipuntual).

Para carga unitgrm

BCF{0]
BCF{)|-
BCF{2]

Mu;,uuud dn. ta c.ugu unilormemente distribuida ('l/ml
in c'u;,u uniforme a p.mlr del nodo origen (m),
2 stn Lurg,.: uulfm ne it p.mlr del nodo’destino [m).

i

Para carga pmmml:



BCF{0) Magnitud de Ia carga puntual {T}).
BCF 1) Distancia de lu carga u partir del nodo origen {ml.

BCF|2}) Dato sin wtilizar, debe de tener el valor cero,
V.2 Determinacion de parametros globales.
.21 Desplazamicatos globales,
Los desplitzamientos nodales que presenta ¢l marco plano a analizar se cuantifican -

en funcidn de los grudos de libertad que tiene eada nodo de la cstru'cmru ‘Sele usigna un’

nimero de grado de libertad en funcion de Ta numeracién cunauuuva de los nodos. si Ll

nodo presenta restricciones ll() se e d&luhl nuuu.ro

apoyos (NAP) Qi
ul;,ummu slgu ¢

far{RaPe1=0; {exsl T
fortz0:5¢k; in) iflGHDll)liM) l m.., break;- )



iv.2.3 Fuerzas externas totales ¢n nodos,

Estas fuerzas se utilizan como autocomprobacion de MARPLA, al comparar las
acciones directas de las fuerzas en nodos y. burras con lag reacciones gcncr.ld-xs enlos

apoyos del marco plano, Mediante este pruc&sn se awg,um Ll t.qutllhm) qlu. wmprudm nl ’
método de las rigideces, R o

FACX y FACY qut, conln.ncn las luu”l.lb 10 ircccion respectivamente. A
continuacién se n.prm.nlu dste pmct.s EB R

FACX FACY:0.0;

for{i=0;1cARC;ins) |
fscanf (I8P, 'tdumml',uon &FAD[0), iFhD(l] H\D[Z]]
fprintf(OUr, *\ot04di14 L3 AER14.4E", NOD, m(o) FADIL], ENDI2});
FACX +3 FXD[0); // Fx de nodo X0D.
FACY:+s FND{1); // Fy de nodo NOD,

1v.2.4 Ensumhle de vccwr de l‘ucrzus externus debido a curgus nudulcs.' :

Io nudua, O

El veetor dL fue ternas se compone de fuerzas conccmm
poresle motivo ls fu
grado de hbm.xdru

sobre las barrus:”

a sobrc los nodos se blan di '.| su curn- po liente -

vucwr du !umu.s Lxlt.m.lb Puslcrmnncnlc Se-agregarn lus fuerzas

1 Aslqnacidn de neaoria dlnélica a vector de fuerm utems.
FEXT = new dovble (KDS];~ B
//-nicializa el vector.
for(1=0;§<N0S;ive) FEXT[H]:0.0;
/1 Ensasdbis el vector de fuerzas externds ton mgal noda u
For{i:0; 1<NC;ive) | :

facanf(INP,*1481131£218", &NOD, iFhD[D] &Fthl] H'HD[ZI), o

NOD--

for{j=0:j¢dijee)

£{ {aux=GLND{]]{NOD})!=-1) PExr[aux]o nnm,




1V.3 Ensamble de la matriz de rigidez global del marco plano,

Iv.3l Determinar ancho de banda en matriz de rigidez global,

Para administrar los reeursos de velocidad y memorin existentes en las computadoras
en forma optima se eliminan todos los datos redundantes o innecesarios de la matriz de -
rigidez global, Debido a que dicha matriz es simétrica y presenta algunas sub/und\ nulas ~
fuera de Ja vecindad de ta diagonal; es posible crear un ul;,nrumu quc puul.l err uurl‘u
la umlm con csms lrllLlcl’lﬂllL‘ub. i

I siguiente figura:

Y ]sm

~ancho de.b »n'du como’lo muust

I
4 o

[
|
. ’ _9,(!",;.!.)

ds

(‘uur.llmuxlc no se realiza una upunn/ucmn en o nduc.uon dc.l .uu.lm de b.md.n.

en MARPLA o se lace esto debido a que dicha optimiz m e lo uunpo




es representado por la variable NAB. En general fo que realiza este proceso es determitir
los sub-anchos de banda de cada barra y ¢l sub-ancho de banda mayor serid ¢l ancho de
banda que regird en woda la matriz de rigidez,

{1 Caleula el ancho de banda de 12 estructura (NAB)
NAB:=0;
for(iz0;icNEL;ioe) {
oa = BARR|O}]i);
nb = BARR[1}[i};
if{na>ab) { auxzna; naznb; eb:avz; ) .
aina = sinb = maxa = maub: -1
for(§=0;j¢ 3;j++) if{GLND[}][na]r=0) { sina: GLUD[j]lna], break; '} -
for(j:2;1>:0;§--) 11{GLD[j)[nb]>+0) { mb Gun[j][nb], breal, )
aux : maxb - ajna ¢+ 1;
if (sinaz=-1} ( // Nodo-A espotrado.
for{j=0;§¢ 3;§¢+) 1E{GLND[§)[ab]>=0} { ainbe GL\D[j][nb]. bml, }
aur = maxb - afnd 4 1;

!
if (maxbz=-1) { // Sodo-B empotrado,

for(j=2;1>20;3--) if(cmlj][na]) 0) ( lm GLthj][na), buak' ) :
aux s maxa - mina ¢+ 1} ;

}
If {aux > NAB) NAB = aur,
] ,

Ay ) E Eél mu’lfiz de"rigidei global,

F
iz de rigidez global; sumindole lus nydu.
estruclura cn ki dircceion del n.som Esto hl],nlllCﬂ qm.fm. sumia I nydv

ténmino de la diagonul prmcuml u)mspundluuu al g gmdu de Ilhulnd del n.aonc los uulcs
" Tl
S 4]

Los apoyos”eldsticos, n to: pnr ‘a I.\ :

14 A COIIlIIIllﬂ‘.lOI) s¢ rcpruwnl.l le\. pmu.so'

11{NRS} |
for(i=0;1¢NRS; in)
for(j=0;§ed;jeet { y
aux + cwonuvnzsm]ol-
(! (auxed [} MRES[{](1]=

20.0}) KGEL¥ABhasr=1 ] v+HES( {11

E

IV 0 Pars enda dlemento barrn

A mmum. ion's
realizadas pqm G

descripeion de los procesos generales de subrutinas

-quu\lu b.nrr.l

bagina 46




1Iv.3.3.1 Determinar matriz de rigidez | K | global de ln barra,

En este proceso se bla la matriz triangular inferior de la matriz global de
rigidez [K) en forma bandeida, con orden (ds,ab). k : :

na = BARR{O|(i];

ob = BARR[1]{i];

RIG_BARRA(1 02, b 1 );

GLBR[0)=GLI0{01na): GLER{1]=GLAD{1][nal; cmm cm[zunal.
GLBR[3]<GLYD[0) [nb] ;GLBR(4):GLND[1)[ab] ;GLBR(S|<GLD{2) {nb];

V332 . Ensaniblar fa‘mat

Durumc '&IL prm S0, 8¢ superponien. I

i ([kGﬂ]) um la m.nru “de’ ng,ulu/ 1,Inh.|l de’
siguicnte manera:

1 Eumbla ntriz barra KG! a mriz tsuuctura “KGE.
for(j0;j<6ifet) { o
§{(COL=GLBR[§])==~1) contlnue. i
[T o
for(ksjshebskes) { i HOPERY
$E({RENGLBR[K])=2-1) conunue;

REN+#; : e
ﬂ(l’.ol(ﬂﬂ} KGE[RENHBOCOL ~REN- ”0-“5[]” e
else KGE[COL#NAB+REN-COL~ ‘l]0 KGRIk}
| s B
1V.3.3.3 Cnr'[.-,‘inrfl-u’r_hqr» vy transmitir sl..'uc-."i(‘;nés;ul,)‘cclorr de’ T fuerzas

exlunms.- N

Lus |ll\,l"lal\ L.\lLI’llds son mlmduu«l.ls LOIII() ll‘.l.hlllt.s dt. d(.llLI'dO ll hll\ C‘Irdblcl‘lblltﬂb

(uniforme, variable, puntual), asi como rumuom.s o.n I’ poslcmn ‘que ounp.m Lll el mareo -

pl.um y sentido’ que aciian referidas ul sisiema courdw.ulu glol

// Ensaabla fuerzas exteraas de las barras targadas (F (a/AH P
for{j=0; jeSBC;j1+) { ISR
iF (BCI[0)fi)==1) {
switch {BCIT1)(I1) (
case 1 CARGA_UNIFORME {{); break;
case 2: CARGA_PUNTUAL (j}; break;




defaults PLOJ=P()):P{2]=P{3]0,0;

!

FE(O} 5 PLO) * SN;
FR{1] = -p{0} » €5;
FFL2] = -P(1L;

CFF{3) = () ¥ SN
FE{d] = -p[2} * C5;
FFLS] = -p(3];
for{k=0;kehinee) .
“((IHI'G[BNH)) 0) FEXT{aux}4=FF{A};

11 Sumatoria de ACCLONES en barrss.
FACK 4= FR{O}FF{I); -
FACY 4= FR{L)eFF{4];

WVA3R4 0 Deteriminar sumatoris de ucéimws en kln Imi‘m.

Cuando exist
del mimero dm.- esplazimiemos corre g cidn g,luhal de Tos cuals s
¢ 3 fente e l.\ mmn/ KL - :

supo.rpunv.. l'\ [

entances o mat
Esto se puede ub:

itn, Los algotitmos mayormente beneficiados por

ta} l‘orlml:r{llfcf-‘: sidera
la modifieacion son los del ensamble de fa matriz {K] y el méodo de Cholesky.
A continuacidn se enuncia este procesos
pO:KGEAEAB-1; - :
for{i=0;ichDssiee) | st
AUX!:{hleM(O)?a:h!"ﬂB;



for(jeAUNY;je=i=13jee) [
plapQeNABAI-10AUND;
p2epOsNABE - AUX1;
sun:0;
for{k=AUXi;kezj=1;kes)
sul'-‘(pOnk‘\AB)“pln“pln;
AUK2:NABj-i-1;
KCE[1tNAB+AUX2) = (KGE({¢¥AB+AUX2}-sum) /KGE[*NAB+NAB-1];
)
sun:d;
papleSAR i1 0 AUKE;
for(j=AN1;jczi=1;jes)
sumest(pOe jONAB)tep1o0p)4e;
KGE[{95AB+5AB-1]-25un;

IV.5S Solucion al sistema [ K ) { d )= { F }: usando algoritmo LDLT.

El métedo utilizado para la obiener la snlucién del sistema de ecuaciones resultante,
es ¢l wétado de Cholesky, Este método aprovecha o factorizacion de fu matriz {K] en dos

matrices: |L)IL)T, mediante las cuales se simplifica la solucion de ceuaciones simultineas

empleando las ventajas de las matrices triangilares. .

IV.S.1 Solucion progr

riat IZI sié consig rusolvundu la u.uuuml o
[LIZ]=F}, la cual e
realizar una - substitue

l .uu,ul.xr mh.nor, pura lo cu.nl s necesario
hhlxl suhsllluuull prm,n.swu se rqm.:t.mu ul ¢l
siguiente algoritmo :

pO=KGE1SAB-1;
for{1:0;1¢NDS;iee) {
AURL={1+1-8AB<0)20:1+1-NAB;
- sumsly
plap0+XABHi-14AUX);
for{f=AUX1;fezi=1;§40}
sumeztplised}f];
T{|=FERT(i]-5um; .
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Iv.5.2 Solucion regresiva: (LT {d ) ={Z ) D],

Una vez encontrado el vector {Z], se procede a la solucion de Ja ectiacion
{Z)={LI"{d} para obtener ¢l vector {d} que representa w la solucion general el sistenma
[KHd}={F}. La obtencion dcl vector (dl
debido a que Ja matriz [L]" s ln.m;.ulur aupcrmr.

i mulumu. una suhsuluclon tegresiva,

for{1:N08-1;>:0;i--) {:
AUxls (MB'i)hDS)"NDS NABo],
sumsl;
plap0si;
for{f=iel;jcAURY;joe)
sum-DESF[““(p]ﬁj'MB siH
DESP(1]=3(1 ]/KGE{ 1¢AB+SAB~1]-5un;

1V.6 Determinacion e impresion de resulladoS. :

En este programa se cuenta con la opcion dc comml dc_ s.n la (h. ruull'l(los
(OUTPUT), este control se electia mediante una vnrublc du cnlrad.l (lNPUT) leu vunahlc.'
de decision maneja fas distintas publhllldddcb de bulld-l de dat

V6.l lmprimir vesultudos de d

La impresian de los desplazamicntos en lo idos”es de orden (3,NND)
¥ se realiza mediante In siguiente subruting R

for{i=0;5<aNDyiee) {

(§:0:1¢31100) : _
BSlJ] {(AUX]= GLhD[i][l])' ~ll ? DESP[A 1105 BT
) fpriatf(OUT,"\nd04d  $11.6f - §12,6f% 311 Sff,’i’f‘!,pS[O],DS[l),DS]Z]l;

1v.6.2 lmprin ir l‘l v internis en mrﬁis; ilru cudu Inlrra.
o P .

Paralai |mpn..~.|m| d«. l.ls fuerzas i mlun.ls en b‘urus n.aullunlc de urdc.n (4 NEL). se
requiere la subrulm.l p.nr.x la uhlcncum de este vector, D¢ I.zs matrices y VECLOTES (Jue
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definen ta ceuncion  {Pl={K}falld], se requicre ¢l conogimicnio del vector de
desplazamientos (i}, la mariz de rigidez (k] y fa matriz de continuidad Ja] de cada barra,
fas cuales fueron wilizadas implivitamente en la oh\uluml de fu nmlnl de rq,ldu acoplada
de barra, por o cual yu san wnncul.us. ) e

I llprhe fumas‘!ntmas"eﬁ barué e
Do 048, FISTIO), mrm me H
( o wnbel FIST[3), FINTLAD, mz[sl H

'cunummlud l.nl‘ pmt ¢
ohticue uns Torma m.ummlmcnh, L
companentes del veetor {Pl. |mr o’ quo
matricial, solo s¢ substituyen los’ \fdluﬂ..s }

for(i=0; LNEL; {aa) [
na = BARR{O}{{];
ab = BARRIN){i};
RIG_BARRA{O,na,nb,i}; o
for{§:0;§€3ij4e) R E
DSF3) = ({AUKL:GLND{j J{nal)is-1} 7 DESPEAUX] ¢ 0;
for(j=3; j(ﬁ,)u)
OS{3} = ({AUX1=GLND{§-3}{nb}}i:-1} 2 DESP[M)X!] : D.
foe{j=0;§¢6;§04) { :
sun:d;
for{k=0;kebikee) sum= KAHHK)‘DS[H.
FINI )] =sus;
}

1V6.2.2 Determing iones on iurrusb \'nrgudus.

)
La deter

ﬂiguduS dc"urdcu (-),NBC), se realiza

medinue of siguicmc'ulgoiilm(v; ES

Reskoast



for{j=0;j<NBC;jo+) |
i1 {eC1[o}]j}==i]) {
case 1: CARGA_USIFORME (j); break;
case " 2: CARGA_PUNTUAL {j); break;
default: P(0]=P[1):P(2]:P[3}=0.0;
FINT(1]4=P(0]);
FINT[2]+:P(1);
FINT[4]42P[2);
FINT5)¢=P]3);

1v.6.2.3 Calcular reacciones de la estructura,

El calculo para la obtencian de las reacciones de la lemclum dv., orden €2 NAP), se
realiza por equilibrio estitico, como se ulmrvn en d sl;,ulcmu nlp,onlmu'

for{j=0;j¢<NAP;jo+) s
if(naz VREA[]]] { nmcw\:su mr[o] Fl\l‘[ll Fln‘(Zl) bmk )
for(j:0;jNap;
f{ab= VREAH]) { REACClOHES(j an' ],

IvV.6.3 Imprimir I'uérzim in

La hnpresicn de las fuerzas intemas en’los'ape icos dt. ordn.n (€8 NRS), se
sealiza de manera similar g las reac

1E(NRS) { .

for{i=0;i<NRS; 144} {

nr=VRES{i]; L

P[OJ=P[1]:P[2}:0;. " -

for{§=0; j<3;§++) LE{{AUXL< oLsDfj1(ac] =0}
PEil = DESP[AUXL)MRES(ji[i);<

fprintf(0UT, "\od04d414, 6114, 6EY

Wb

N UTHITTRIHI T




(ANPUT), ta cual mancja diferentes posibitidades de salidas de datos,

1} inpriae uicciones en los 2poyos,
SFE:SFY=0.0;
forfi=0;ickhp;iee) | i
fprintf(l)ur,'\nmd!ld §114.61414,08" ,vm(llol HREAN)H] FREAH)“[ mauum,
SEXe:MREMC][3): )
SFYeMREALL1]: ;
1

V.68 Imprimir cquilibrio de ruénii

£l cquitibrio de fuerzs externas-i
mediante el algoritmo siguicnte:

fpriatf{OUT, "\aSUUALIA.BIY14.6F ¢ Reacciones[apoyas ,srx, I
fpeint{{OUT, "\aSUMALL4 . 61814.68 "¢ Acciones {cargas)®, FACK, FACY)

Iv.6.6 Fin

Durante este proceso se prou.dc a chnnnur urn.;,)u dnmmuos, cc,rmr urdnvns de~
fectura y cacrhum, dando por conchuido ¢l pmu.su del probruma Eslo ac rulml como se -

dprBl-I @ L(lllllllll-ll.l()ll

for{i=0;i¢2;1¢+) delete XYNDYi);
for(i:0;1¢3;1++) delete GLNO[E];
for{iz0;ick;ive) delete BARRjIY;
for{i=0;i¢2;1+0¢) delete MAYE{{];

il (NCO)  for{i=D;i¢S;i++) delete CONS{{};
{f {SVA)  for{isQ;icd;i++) delete VARI[);
delete FEXT;

delete DESP;

delete 2

delete VREA;

for{d=0;1¢d;iee) delete ¥REA[Q);

£ {SCB)  For(i=0;i¢;is+) delete TCOS{I);

HO(NRSY { for{i=0;i¢3;1+1} delete MRES[{]; delete VRES; |

31 INBC) | for{=0;1c2;3++) dedete BCI [{];
forti=0;1¢3;i4s) delete BCF {3}; }

delete KGE ;
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Capitulo V:
Conclusiones

Actulmente ¢n México se cuenta con_proguimis ¢ ales parat cl'




El programa MARPLA tiene algunas limitaciones con respecto a otros programas
comerciales, sin embargo tiene también -algunas ventajus ‘importantes,  Entre las

desventajas que no realiza se encucntran; diagramas de fuerzas internas, detlexion en las

barras, varias condiciones y combinaciones de cargas, nimero limitado de secciones y

‘pkui.,t-lu obtener

ayudas ‘en 'Iim..l.‘

mecinicos de! marco plano;




Hoy en dig se tiene acceso o computadoras personales de gran eficiencia. Bsto

hat genesado un nuevo grupo de ingenieros que desarrolia por si mismo sus propiss

e fora Dura
her ;jc‘ comy, TR para

orma’ estructurady,

resadas en métodos y

Este programa penencce a la Unjversidad N

lucrativas: Puede ‘ser distribuido” gratuitamente a cunlguier

estructural de marcos

dhe escuelis de ingenie



Apéndice A:

Nociones del Algebra Lineal

Descripeion de Matric

Debido a que todas las estructuras hiperestiticas estin gobernadas por sistemas
de counciones lineales, los métodos de andlisis estructural convencionales representan
las propicdades de sistemas estructurales mediante matrices, aplicando las operaciones

respectivas para su solucion,

Matriz:

} B!

Es una disposicion rec lar de ¢l

o paréntesis rectangulares para’ indicar’ quic |

los

hilera, en la posicion que ocupi

deuna matriz A, en lu ma fila y ta j-ésima columna, s representa por 1a notacion

e

Ay iy My iy

dy dp oy o iy

’ By iy My ey
l A li = sa .|2> a3 Yin

- . L(Ad)

by . iV g



El orden de una matriz se reliere o su tanaio. Una que contenga m filas y 0

columnas, se denoming matriz m x o, y se especifica primero el nimero de fitas,

Mautrie Cundruda: -

“Es la nnatiiz que cuentit con un mimero idéntico de filas que de cofumnas. De

orden = w2

B (A2)
{Al= GO

s W2 e

Vector Columag
“Son‘uquetlas mirices’ con-unisola columna, y son del orden m x L
i,y
| ay : ; ) e .

LAy =ige gl : (A3)

Aor



Matriz Simétrica:

Es una matriz cuadrada con clementos iguales colocados: simétricamente con

respecto a su diagonal principal; es decir, ‘el elemento = u',,'ln cual no cambia al ser

transpuesta. : L i
2374 )
{3106 " 3 ST
LAl 3050 | T | As)

4698

Matriz Diagonal:

Es aquella matriz cuadrada cuyos“elementos son nulos, excepto’ los que se

encuentran en la diagonal principal (en las posiciones g, con i=§). Esta linca se forma

a pantir del clemento slipuriorizgluicrd() hasta ¢l ¢} inferior dere

“(AS)

~Es'un sistenta equivatente, obtenida de la°eliminacion Gaussiana de un sistema

A X b, simplificando; paede ser triangular superior o triangular inferior.,




La Matriz Triangular Superior es aquella con coeficientes oulos debajo de ta

dingonat principal; y la Matriz T n.mbular Inferior cuenta con coeticientes nulos arribu

de la dmgunal pnncnpal

(A6)

i, se denota por

(A7)

poc 1, dcwmpcn.uulu en .ll;,uhm ‘matrt mmnu lm didn qm. l.n un)dud en uh,cbm

urdm-um. -
O T I & x
y =0, irj



Matriz Positiva Definida:

Es aquella Matriz Siméirica [A], de ordenn'x n con md

diagonal de la matriz mayores quv. cero y que uunph. con Iu

como uaul(.ldu un

ndora

hy dyy
thy (ly== .

guientes condiciones:

(A8)

los elementos de la

C()ll L'] IIHSIII(’I mmu.ru’

lc l.x puslmulhphcudnm' [ dLCIl". [t}

(A10)
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Métado LILT:

s5 lincales simétricos,

Se trata de un método par resolver sist de ceuaci
mediante la factorizacion siméirica de | a “matriz. llxlc lnuudu f
dc los mis cllcwnu.s quc s¢ .lphcan y ud.lpum on ik aridlisis u.,:mu.lurul marricial de

ulll\ldul’ddn €omo uno

,/n /’sr l :
o vt : (A.12)
La I‘.nclnru.ncmu ac n..xluu mulmnu_ l.la su,mum; smn.nurlaa
p.lru. : :
e, n';"
el
L, - Wi- }.‘DD”' Lo Lf’”) (A13)
7 i
D s K,- 01}
. TR : (Al4)
Dmulc:
| L] M.lln/ ln.lm,ul.nr mlmur, cuym clementos LUIII])ILII con:
gy =21, I"J . g '
1D Mariz, le&,unul con; (l(ld) . 0 l'j.
Eaging &



Segin ¢l teorema de rigideces se sabe que:
IK){d)=(F) (A1)

Substituyeiido (A:15) én (A1 1)

lL‘H D_ju L1 (A16)

Snlucidn compl

'n’l"’z"FJ

muntarias

ruxlzw_-it"vi

D\.sarmll.mdu la [uith ion ( A.; 8
7~ F

bathossday
'u'ﬂ*lv/z*‘uh*la'n

a2y *lnl" ls;'!" ‘kll-'/'ani

,Du,pqando { Z l

- l‘
2 'J}‘:'l:)'/-l :

g Byt



2y = Felyzy bl
7y = Felyarlazrlye,

g
Generalizando e} proceso pasa fa solucion complementaria;
it

Zps Fo Yo (A.20)

e

L] Sulucion Generaly

Desarralfanda l ecw tiene: -
dl'|.'1d.".l.cldx"h‘f‘;‘lslnd.‘ = )
drldebiyldg = 2
“J“a'tdn']sy.\ds ‘ Dy

,dr'udi =70, .

= h/D‘

prq.mdn i d l

' Iy = 25 /Dy )

d. = 7y [Dy-lguls

dy =2/l D.n.‘lh“s"udu

dty = 23 Dyl liatd =Ll

d = 2 De-tadyladitudctady

‘Generalizando el proceso:

Y d, 7‘ : (A,l‘9)

Desurvolio del progeamu de aphicacion del método 1L,D1

m,rdn u l.l feorin umununuum. d\.sumu. No :

Este pmbr.mm Iu» dcs.lrmlludu o

consider

el ancho dc b.mdn y 1w uuu: s opummmunw udllldd-lb en el programz <
principal de MARPLA yu qlu. se readizo con ¢l fin de nprcsuu.nr al muodu (]L lu furum :

mis descriptivia pmlb)u con fines dldm,lu.m,




At e bae

AN

LI

TP
RS Gge

[RRE R

P

Tetanl e

PREI

)]

AN
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E! programa puede ser wtitizado de forma aislada para resolver sistemis de
ceuaciones positivas defividas o puede ser wilizado en otsos programas de anilisis

estructural,

Los datos de entraida son los igui

e introduce ks matriz triangular inferior,

Listado cmnplcmd@ progrags kil LDLT.Ci

Jlnclude cconio.b>
#include cstdio.hy

void mais{veid} {

€loat R{I03{30) FL10,0010},2{10);
float sus;
it ndejeki

¢ ENTRADA OE DATOS {INPUT) ¢/

clrserl};

printf{*\Yusero de renglones:’};

scanf{"3d* Ea};

printf{*\n¥atriz sinetrica | X J\2*);

[LHERHIE M D] .

far(jelijeziijoed |

priati(*k{t2d, 424} 1 "4,k
scanf{*31* SRUINTG

1
printf{*\nvector de Fuerzas [ F J\n*);
forfl=ticen;ien} {
priatf("F{12d} ¢ *,i);
scani{ 3! &F(i]);
|

Jt FACTORIZACION OF MATRIZ {X = [LJIDIILI'T ¢/
for(talsicaniivg { )
torlj=1;fesi=lifov) |
sum:Q;
for{k=1;kezjol;kee]
sume<K(RIERPREEKDRLTELKD:
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| KU = (RO )-sum) /RT3 115D

P
sumt=KI§JLF KL (S IKLET0§0:
5 Kli”ll-:sul;

’/‘ CM.CUH Soluﬂﬂﬁ CO'{PLHEMARH (l](l) ‘F] (sowcmﬂ PRUGHES]VA) of
for(iz1;iczasfaa): (-
=0

.vfuz(lli“’il") e el
susvsK(d)(jle2ff); o -
} 24 rm BU T

: I
. sumDHl'KHlUl.
= DU] l“llllll”l'iul

' IHPRH‘IR SOLUCIO\ GE\ERAL {d} .{ouTRUT} 0/~
printf({*\nVector de Desplaxalientos {d))
for{izl;i¢zn;1+4)

priotf(* \nd(ﬂd] : !f' i Bl
geteh{};

/ IMPRIME MATRIZ FACTORIZADA (OUTRUT} ¢/ . -
printf{*\oMatriz Factorizada ['L ] [ D |\a* l,
for{i=t;icsn;iee)
for(f=1;j¢=4zje) .
pristf{*\aL{{2d](124] = If':h],ﬂ‘l”l):
geteh(); B

/% IMPRIMIR SOLUCION COVPLEMENTARIA {Z} (OUTRUT). 4/
printf{*\aVector de Solucion Colplelentaria { z Na'k
for{iz1;icnsive)

priatf{*\2 md; : u- LI
getch(};
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Apéndice B:

Programa Fuente MARPLA

Bl programa fuente aqui descrito contiene ensumbladas todas las subrutinas del

programa original MARPLA version 1.0. Este programa fue realizado en lenguje C++

version 2,0 y se compild en Borland C++ version 4.0 para DOS. Adjunto i Gt fesis s

anexa un disco_que’ contiene” el ‘cadigo objeto del

programa,”
‘EDITOR y archivo de cjeii A

coma el programa

generindos

general y,
problema, has

niveles

programa,

Eoginade




Diagrama de blogues:

foginq 19
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Listado completo del programa fuente MARPLA:

Jt eeehs . PROGRAMA DE-ANALISIS ESTRUCTURAL DE XARCOS PLANOS e

Realizas - 01, Barras con esfuerzos: normales/cortantes/flexionantes.
02, Cargas en los nodos,
03, Cargas en las barras,
04, Conectividades en barra.
05. Apoyos eldsticos.
06, Reacciones ea los apoyos.
07, Barras de seccidn variable,
08. ¥uros de cortante. :
09. Agregar las 2 primeras i{neas de entrada cono colenlaxlns.
10, Agregar fecha y tiespo de ejecucidn,
11, Cambio de variables del programa a variables mis representativas.
12, Compatibilidad de entrada y salida de datos coo
el editor MARPLA,
13, Comprueba equilibrio de fuerzas externas-internas;
hate susatoria de fuerzas externas (ACCIONES) y las
compararlas con las reacciones en apoyos {REACCIONES).
14, Separa para cada elesento tipo: SECCION y MATERIAL. .
15, Archivos de eatrada en linea.

Variables de elementos:
NND : Nimero de NODOS {NPN).

SEL : Simero de ELEMENTOS.

5O H ero de SECC.CONSTANTES,

VA H ero de SECC,VARIABLES,

A : Nimero de MATERIALES.,

NCB H Nimero de TIPOS de COSECTIVIDADES en BARRAS.

ARS 3 Ytaero de RESORTES en 80005,

S§C : Nisero de NODOS CARGADOS,

. SBC : Nisero de BARRAS CARGADAS.

5D§ : Ninerp de DESPLAZAMIENTOS {NEC),

NAB : Nizero de ANCHO de BANDA (NB).

5P H Sisero de K0DOS con alwenos una REACCION en su APOYO.
Variables de aatrices:

KGE : Matriz de rigidez global de la estructura (R16LO}.
ia H Yatriz de rigidez local de la barra.

KGB : Matriz de rigider global de la barra.

s Matrir de datos de coordenadas de sodos (X,Y).
[18.1 S Vector de grados de libertad de codos {14D1).
FEXT @ Yector de fuerzas externas (P),

BARR .t Matriz de {nformacién de barras,

0oy - ¢ Matriz de conectividades tipo (ITCX).

NS Matriz de secc. constantes tipo.

VARL - : Matriz de secc. variables tipo.

MAE Matriz de materiales tipo.

MRES & ¥atriz de rigideces de apoyos eldsticos ea nodos {RES).
VRES ¢ Vector de nodos con apoyos eldsticos.



NREA
VREA
¢

tinclude
$include
fioclude
finclude
finclude
$include
#include

Matriz de reacciones por apoyo.
H Vector de nodos con apoyos,

¢stdio.hy
<math.
<conio.h>
«stdlib.by
<dos.h>
<tine,h?
¢steing.hy

FILE  ¢15P,s0U1;
tine t t1,t2;

class

¥ARCO {

double $XYND{2],*+CONS|5], ¢VART[4],SMAYE[2],+MRES (3], *MREA[3),4BCF (3], ¢ KGE, ¢FEXT, ¢ DESP, ¢2; -
double KGBI6)(6],M{6](6),KAI6)(6],KLBI6){6),PI4);
double SN,CS,L,FACK, FACY;

int
int

void
void
void
void
public:
void
void
char

GLND(3],4BARR[6],08C1[2),#TCON[6], VRES, VREA;
5D, NEL,NCO, VA, NKA, NCB, KRS, KNC, KBC, NAP, NAB, NDS;

RIC_BARRA{int, iat, int, int);
CARGA_UN1FORME(int}, CARGA_PUNTUAL{iat);
REACCIONES{int,double,double,double);
KLB_CONSTANTE(jat, int},KLB_VARIABLE[int);

DATOS{void),RIGIDECES (void),FACTORIZA(v0id);
SOLUCION(void),RESULTADOS(vold), FI%{vold};
arch(15);

[
i;t nain(int argc,char targv(}) {

HARCO A;

if{argce?) ceturn 0;
strepytA.arch,argvil));

gotoxy{l,1}; cprintf(*(1] Lectura de datos .....ocoeeeress *); ADATOS - Col)ieprintf(ok®);
gotoay{l,2}; cprintf{*(2) Ensasbla matriz de rigideces ... "); A,RIGIDECES " (}: cprintE({®ok*);
gotoxy(1,3); cprintf(*[3) Factoriza matrir de rigideces .. *}; A.FACTORIZA '(); cprintf{*ok*};
gotoxy(1,4); cprintf(*[4] Solucidn a sistema ........vuuis)*); ASOLUCLON <{); cprintf{®on’};

gotozy(1,5); cprintf(®|5] Salida de resultados
gotoxy(1,6); cprintf(*[6] Fin de MARPLA ...0vevivinvunrens ');

/] Ternina conteo del tiempo.
t2:tiae(NULL);

e

«.*); ARESULTADOS (};: cprintf{®ok*);
FIN - ) cpxintf( ok H

fprintf{0UT, *\n\n\aTieapo eapleado en ANALISIS .......16, lf seqs',dl([tlne(tz tl)l, !
gotoxy(1,7); cpriatf(*{7] Tienpo espleado en A\ALISIS Y l6 l[ seqs',dlf!llle(tz tl)),

fclose(0Ut);

return 1;



void MARCO::DATOS(void) {

int I,J,aul,cont,m,

double FND{3}

char lineallﬂO],lineallBOl fecha[50],auxl(15);

struct - date [f}

char  taes{):["enero®,*febrero”,*sarzo®,"abril®,*sayo*, " junio®, " julic”,
“agosto®, "septiembre®, “octubre® *aoviesbre®, *dicieabre’};

/1 Abrir archivos ISPUT/OUTRUT:
strepy(avxl, arch);streat{avrl,®.DAT");
{f({18P=fopenfauxl,"rt®)):=¥ULL} {
printf{"\n\n!!! Error en la lectura de datos !11°);
geteh( )
exit(0}:

}

strepy(avzl, arch);streat{avtl,".RES*);

if({0UT=fopen{auxl,"ut")}=:N0LL) {
printf(*\n\n!!! Error en la escritura de datos 1t!%);
getch(}; :
exit(0);

// laicia conteo del tieapo.
tiztiae(SULL);

// Lectura de las 2 prineras 1ineas de comestarios de archivo [XP,
coot=0;while({lineal[conte+]=Fgetc(14P)}!=10};11neal [-<cont):SULL;
cont=0;while({1inea2[cont++]:fqetc{1NP})!=10); linea2[--cont )+ ULL;

getdate{sff); !
sprintf(fecha,"dd de is de 1d",f.da_day,mes(ff.da_mon-1],ff. da_ym). o
fprintf{OUT, “toev+ ANALISIS ESTRUCTURML DE MARCOS PLANOS / \s thanee lecha),
fpriatf(0U7,*\nis*, lineal);

fprintf(0UT, *\ais\n\n®, lineal);

/1 Datas Generales: L
scaaf (I8P, "3414101d101d3d1604", 658D, AL, SO, B4VA, EXNA 65CB,E¥RS, RHC,638C);

fprintf(OUT,"\n
fprintf(OUT,"\of NODOS .....cvvvnne
fprintE{OUT,"\ny BARRAS . ..evioviss
fprint{(OUT,"\a# SECC, CONSTASTES TIPO .
fprintf{0UT,"\o# SECC, VARIABLES TIPO
fprintf(OUT,"\ng MATERIALES T1PQ .....
fprintf{0UT,"\n# COSECTIVIDADES en BARRAS .
fprintf{OUT,*\n# APOYOS ELASTICOS en NODOS
fprintf({OUT,"\n3 S0DOS CARGADOS ....
fprintf(OUT,"\o§ BARRAS CARGADAS ...
fprintf{OUT,"\a

)i
cevereens t BT, KDY
vee 2 43d%, NEL);

terestertnrenereree § ﬂd' 'IBC). .
s

/1 Asignacidn de semoria dindmica.
tor(i=0;ic2;ie+) XYND[i] = new double {NND];
for(is0;3¢3;iee} GLSD[T] = new int ILLTH



for(i=0;ic6;i+e) BARRES) = new fnt  {NEL];
for{iz0;ic2;1e+) MATE[i] = new double .[N¥A};
if {CONS} for(s0;8¢8;i++} CONS{3) = new double [NCO];
if -{VARD} (ar[izo;m;in) VARI{{| = new double [NVAj;

/{ lectura de ditos de NODOS:
fprintf{0UT,"\n\o\nDatos de \ODOS"),

fprint£(OUT,"\n
fprintf{OUT,"\a%0D)  Coord-X[s]  Coord-Y{a}. -~ dr

forintfiout,"\o
NDS:NAP:0;
for{i=0;1¢N8D;ie4)
fscanf(15P,"{d" aux);
for{j=0;j¢2;j++) fscanf(INP,*416° &XYNDI§}{1});
forl=0;¢<3;++} fscanf{IsP,"4d*, 6CL8DY I
fprint £{OUT, "\nt04dtld d0314.4F M3d {3 43¢°,

i,

XYR0{0)] 1, K¥SDU1{{ ], CLADIO}} GLSOF1T11), GLODI21 i1 );

11 Detersiaa sodos con apoyos.
for{j=0;3¢d;j+e) LE{GEND{f1(i]) { SAP++;break; }

11 Deteraina el nisero de DESPLAZAMIENTOS en la éstructura {NDS).
for{§=0;§«3;j+s) GLSDIINGT = (GUSD{jI{4]} ? =1 ¢ NDSes;

)

11 Asignacion de memoria dindmica,

FEXT = new double (NDS|;

DESP = new double [5DS);

2 = new double umsl

VREA = new int  {SAP]

for{1:0;i<d;ive) mn[ll = new double {NAP);

11 Iniclaliza vectores. .
forti=0;i<kDS;fes} FEXT{i)=DESPES]22{i)=0.0; -

// Define que NODOS tienen reacciones en sus APOYOS,
aux=0; :
for{is0;ic8sD; £n)
for{j=0;¢3;j04}
HI(GLNDLj)E§=2-1) | VREA[auxs+|=l; break; }
for{i:0;i<5AP;i++)
lnr(l=0:j<l:1") YREA[jH{1}:0;

}1 Lectura de datos de BARRAS:

{1 0 Sodo origen A,

74 1 : Sodo final B,

11 2 ¢ Tipo de SECCI0.

{1 3+ Nemero de SECCTON,

} 4 @ Tipo de VATERIAL.

{15 ¢ Tipo de COSECTIVIDAD.

fprintt{OUT, "\n\n\nDatos de ELEVENTOS BARRA:*);
Fpriatf(0Ut,"\a %
fprintf{OUT,"\nBARs nd-A nd-B tipo secc aate come*};
fprintf(0UT,"\s 1
for{iz0;icSEL;Bee} |
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fscanf (1P, *14", baux);
for(j=0;j¢b;js+) Iscanf(INP,"8d*, iBARRhl!il).
fprintf{OUT, "{ng04d 44 $4¢ 14d 14d Hd 14"
BARR[O] (4}, BARR(1)[ 1], BARR(2}{{ ], BARR[3](4), BARR[UU] BARH[S]U]).
lor[jzo jebijee) BARR{j)[i]--;
1
/1 Lectura de SECC, CONSTANTES 1P0:

(8co) {
fpriot{(0UT, "\n\n\nSecc. constaates TIP0: '),

fprintf{out, *\n

fprintf(0UT, *\aSECH Area(a?) Ix(llllb ¥t ;ZH-A['n]‘ lN-h[ll'

fprintf(out, "\n
for{i=0;5¢NCOse) {
_fscanf(INP, *8d" Saux); - L
for(j=0;j¢5:f++) fscanf{INP, 'Ilf' aco 151800
fprintf(OUT,'\nlNd $12,5E $12,5€ §5.20: 894149,
CONS{0][],Co¥S{1)14),C0N5{2)(3),CONS{3] (i} COVS[‘][III

I
fflush{0UT};

1 uctura de SECC, VARIABI.ES N
PE(AVA)
fprlntf(DUT,'\n\n\nSecc. varjables TlPO:'),

fprintf{ouT,"\n:

fprintt{oUT, "\nsECt PETTO RN 1) SN £ Rt o1} ),

fprintf(OUT,*\n:

RUGEAT RITTN
!scanl(lhl’ *{d" kauz);
for{j=0;i¢d;jre} fscanf(m,'tl!' &VMH]J[( i T
fprintf{0UT,"\n{04d $12.5E $12.5€ $12.5€ 112,5¢6° KON
VARLIOF[E] VARL[LI[E ], VARI2) (5], VAREL3LE )N

|
[flush{ou?);

/1 tectura de YATERIALES:

(5% |
fprintf{oUT,"\n\n\n¥ateriales T1PO:");
£printf{OUF,"\Renveencvancmocoscnncnen )
fprinti{oUT, "\ o¥ATS E[t/a2) Hul] l,
fprintf{oUT,"\n:

for{iz0;1¢<k¥Asiee) {
fscanf(ISP,* WILELIE", baux, BYATE(0] (1], 8ATE()][4));
fprintf(OUT,*\nt04d 312,5E 15.2¢", 1+1,MATELO)[ ], KATE[D)([4));

1
£ lush{out);
}

/1 Datos de TIPOS de CONECTIVIDADES en BARRAS.
fyes) |
for{iz0;ic;ie¢) TCON[i} = new int [NCB];

}
IH
[



tprintf{0U?,*\a\n\nConectividades en BARRAS:");

fpriatf(0UT,"\a BH
fprintf(0UT,*\nCON$ dsh dyh A d8 dyB  v8°);
fprintf(out,*\a )

for{i=0;1cACB;i+4) {
fscanl(lh‘?,'td',iaux)

’ fscanf{INP, "$dididtdsdtar, HCOI[O]“] HCON[]][U HCO![Z](l],H‘CONH][U,H‘CNH][“ HCON[S][IH,
fpriatf{our,* n!O L3341 T4 13d243d°, 1,
TCON[O]IH,‘I‘CO‘IUN] TCON[2)(1}, TCONI]IU] TCOHH”]] TCON[S](”),

ftlush{our);

/1 Datos de APOYOS ELASTICOS en K0DOS.

if(N8S) { :
VRES = new st [NRS); R
for(i=0;i¢3;i+e) MRES[i) = new double [MiS], o
!printflour,'\u\n\nApoyos elasticos en NODOS:®); i nis
fpriatf{0U1,"\n '}

fpeintd(0UT, " \aNODY Ka(t/) Ky[1/8] 5 Kt rad ] )
fprintf(0U7, "\n M

for{i=0;icNRS;ie4) {
fscanf (18P, "3d" GVRES[i}); --VRESUI' 5
fscanf {INP,"$1£310806°, nyntsloml,innssmm m:smm)
fprintf{OUT, *\nd04dB2. 4111440424, 4f',vnES(ilol HRES[o][i] Hn:s[l][l) MRES[2)14));

fflush{our);
!

/1 Datos de fuersas externas en NODOS.
FACY:FACY=0.0;

Pf(NSC) {
fprintf{our, ‘\n\n\ncarqis 1] LODOS."), .
fpriatflour,*\a - ');:
tprlnl!(OUY,'\n!ODl Frit) FylT) . n[r 8"}
tpriatf{OUT,"\n )

for{§0;3<58C 0] |
fgcanf (18P, $48E311816*, 650D, kFND(0],6FND(1],6FND[2));
fprint £{0UT, *\0304a814. 4£314,4£314 . 4% 80D FAD(OJ FhD[l] FVD[Z]),
¥00--;
for{f=0;j¢3;je+} :
F{{aunsGLAD{{ ] (NOD] ) =+1) FEl'l[aux]o-FiD[j],
// Sumatoria de ACCIONES e nodos.,
FACX += FSD(0);
FACY += FND{I);

]
fflushfour);
b

1 Datas de fuerzas externas en BAnﬁAs
{1l
for(l 0i1¢2; ln) BCHH 3 nev it (\BCI,

| poanals




for(i:0;i¢3;i4+) BCF[1] = new double [NBC);

fpristf{OUT, "\n\n\nlargas en BARRAS:");

tprintf(0UT,“\n o H
tprln((lOU\‘,'\nBAM 11P0 VARL. VAR vm');

fprintf(0UT,"\n
for(i=0;ics8Ciiee) { -
fscanl(l)l?.'ld!dtmlmf',mlIO][i] intl[l]lil,mi‘loml iBCF[l](i] iBCF[Zl[i]),
BCI(0)(4)--;
fprintf{0UT,"\nt04d -
$334, mu LA BCI[OHI]ol ﬂcl(llll] BCF[O][I] BCF[][[i],BCF[Zl[x]),

|
Mlush(out),

i Actuallzaclbn de ARCHl
fflush{out);: o
felose{INP); -

void 'ARCO::RlGlDECES (void) (
int - GLBR{E); .
it " i,4,k08, nb,aux-
iat lm,mb,nina,linb,m cm,
double FF[6); - -

I Calcula el ancho de basda de 1a umictura (8AB).
NAB:;
for{i=0;4cHEL;i4e) (
na = BARR(OI[);
ob = BARR|I}[i};
if{narnb) { aux-na;nasnb;nb-aux; |
ajoa=ninb:aaxazsaxb:=-1;
for{i=0;j¢ 3;je+) l((GL\D[)][na]) 0) { mipa:l GL\D[j][na] bmk'
for{j=2:9:0:§--) H(GHn[]l[nhp 0) { aaxb: mnm[nb] break; )
b

if {sina=z-1) { // Nodo-A empotrade.
for(j=0;j¢ 3;jee} mcun[junbp 0) { |lnbxGL\DIj][nb| hmk‘ ]
dux = saxb - mind ¢ 1;

}

if (magb=z-1) { // Nodo-B espotrado. :
for(j=2;1>20;§-+} l!(GL\D[)l[nal) o) { nn:cl..\nlj][na] break; -}
aur :aaxd - mina e 0}

|
if {aux > NAB) NAB = aux;
|

11 sigar seaoria dinénlca a matrlz qlohal de'la eslructura KGE,
aux = NDS#NAB;

KGE = new double [auz};
for(i=0;icaue;ise] KGE(i] 3

I vatriz g continuidad de barra,
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for(i=0;ic6;i4¢)
. far(j 20;¢6; jn) AlEN15:0.04
AR)[2J:MS)1S) 1.0 -

for(§=0;i<EL;i+¢} {

/{ Obtener matriz KLB de la barra.

na = BARR[O]{i):

ob .= BARR{1][i); . :
RIG_BARRA{1,03,0b,1); .

GLBR[0)= GLND(O)[na] Gan[l]:Gl\D[l”na] Glan[Z] GL'ID(Z][nal, k
GLBR[3]=6LED[0]{nb]; mnm GHD[U[nb] GLBR(S] GlMJ[Z][nbl.

1/ Easaabla fuerzas utems de las b rras carqadas (F (B/A)}.
for(f20;j<NBC;je4) {

36 (BCI[0)]§)==i) { -

svitch (BCI{1]({]) ( .

case 1 CARGA_UNIFORME (§);:break;®

case 2:-CARGA_PUSTUAL®:{j}; break;:
de!aull' P(Ol P]l] P{2)= P[J] 0. 0, ;

1]
rrm < ppops snis i
FR{1) = P[0} viesy

FE[3] = Pl2) .+ §%;-
FE[4] = -P[2] ¢ CS; .
FF[S) = P[3f;
for{ks0;kebskes)
lf((aux GLBR[K] )2:0) FEXT]aux]o-ml],

I Sumorla de ACCIONES en barras,
FACK += FF[O)+FF{3);
FACY o= FF[1)FF4];
!
]

// Easaabla matriz barra KGB a matriz estructura KGE.
for(j=035¢6ije4) {
iE{(€OL=GLBR{}]}=3-1) continue;
{0Lee;
for{k=jihebikes) |
JE{(REN=GLBR[k})=2-1) continue;

REN®e;
ET{COLCREN] KGE{REN*YAB+COL~REN-1]+=KGB[f|[k]; -
else KGE[COL#NAB+REN-COL-1]+=KGB[§]1X); -

| e

/1 Ensanble de APOYOS Eusncos e ntrh de estructura KGE; »
if{SRS) { - .

for(i=0;i<RS;14+) : S

for(f=0s§edsjee} 1o s



aux = GLND{j}{VRESTi}]e1;
§§1{auxcd ]) MRES[j](i1=20.0}} XGE[MB'aul -1}e=XREST NN

|
}

‘void KAHCO::FACTORIIA(VDMI (

double " 4p0,¢p}, 'p2 sun;
© register int i,§,k;"
fat MUK, AUJ(Z'

I8 shane FACTORIZACIN [ Mﬂill IKGL'] (LUDHLYT dades.
PO:HGE+NAB-1; : RPN S
for(is0;iesnSitee) { -~
AUK13(1+1-RABCO)20:§+]-NAB;
for{j=AUX1; jesi=0;qee} {
plzpOsNABLi-1eAUX];
P2=pO+XABA}-{eAUXLS
sun=0;
for(k=AUNI kezjo1;ket)
sumest(pOskeNAB)H4pLoatplie}
AUX2:5ABj~1-1; S
KGE[14XAB+AUX2] = (KGE[{¥5AB +AUX2]-5um)fKGE] § #NAB+RAB-1];
]

i o W
)}KGE[UMBo!‘AB-l)-:suI; ’ : S&\s;a& TéS\SR 3&%\\93“’5‘

void ¥ARCO: :SOLUCION(void) {

double 4p0,*pl,sus;
register int i,§;
int Avsl;

[f 4e206 CALCULA SOLUCION COMPLEMESTARIA {LI{2)=(FEXT} (SOLUCION PROGRESIVA] 44vs¢
PO:KGE+5AB-1;
for{iz0;icsDSifer} |

AUXD={§+3-5AB<O)20:5+1-NAB;

sunz0;

pl=pOsNAB §-1+AUX];

for{j=AUX1;icsi=1;ie+)

suaestplesiZijh; e S

2{§}FEXT]d)-sun; . o S el

1] baver CALCULA sawcroa cmm il.] Tid)+ ]D) -lm (sowcwh HEGRESM) bredy

for{i=508-1;1>:0i-+} {
AUKD={NAB+isNDS)2NDS: 8RB+ ;
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§un0;
pleplii;
for(f=iel;jehki;joe)
sumesDESP{f]es(plejeshn-j);
OESP(1]=2[1)/NGE[ i+NAB+NAB-1]-5u8;
) ! ) -
}

void !ARCO::QESULHDOS(VQN) {

fat . 4,§,k,A0K1,04,00,0;
double  DS(6], FINT[6, sun, SFX,SFY;

Tprintf{0UT, *\o\a\aRESULTADDS:>*};
/1 Desplazasientos,

fpriatf{0UT, *\o\n\nDesplazanientos en NODOS:"); - TR
fprintf{oUT,"\n Ni

fpristf(0UT, *\aNoDs o) difal o tifrad]e);
fpeiatf{out, "\ %

for{i=0;1<N¥D; 4¢) |
for(j=0; j(J jre) L ; :
DS{§) = ({AUX1:GLND[f][i])!=-1) 7 nssmvn] .
tprintf{OUT,"\at0dd  $11.6f $11.6f Ill 6!',!01 DS[0] DS[ll DS[Z]),
] .

// Fuerzas loternas en BARRAS:
fprintf(0UT,"\n\n\oFuerzas laternas en BmAs

fprintE{OUT,"\n: =e - Ji
fpriatf(OUT,"\oBAR)  NOD} L3 IR [ § | ISR HlT.ll B
fprintE{oUt,"\n - B

for{is0; i<kEL;iee) [
0a = BARR[O][{];
ab = BARR[1)(i];
RIG_BARRA{0,na,nb,i); ST
for(j=0;j€3;504) b
bs[§] = ((AUXI GLND( j ][na]ll:-l] 7 DESP(AUXI] i H
for(f:3;j¢6;jee
05(4} = (IAUXI GLYD(§~3}{ab))tz-1) 7 DESPIAUXII ¢ D.
for(§=0;4¢6;344) {
sum:0;
for{k:0;k¢6;%¢¢) sumes: KA[)HH'DS[U,
FINT[])2508;

/1 Fuertas faternas de las hams targadas P (A/B)
for(j=0;§<NBC;joe) [
i0(BCI{Of[§]=21) | .
switch (BCLLHGN [ = .
case 1: CARGA_USIFORME {§); break;
case - 2: CARGA_PUNSUAL. (j); break; .
defaults P[OJ=P(1):P{2]=P(3)=0.0; .




)

FINT(1])+:P[0};
FIsT{2]esp(1);
FINT{4)+=P(2);
FIST(S)+=P(3];
|
]

1/ Cilculo de REACCIONES.
for(j=0;j<NAP; o]
1f(nas=VREA[j]) { REACCIONES(],FINT(O], rmm mr(zu break; )
for{j=0;j<SAPfe+) .
mnb =VREAL§1} ( nEACtIOVES(),FIM‘[J] FI\THI FlM‘(S]) hreal* )

/1 imprise fuerzas internas en barras, ..
fprintf(0UT,*\nd0dd  A-304d  $11.6f- !ll.bf.,

n.sff,m,n 1,mr[o'|,rimll,muzn;
fprintf(ouT,"fa  B-1040 31060 400 : ;

£, ‘bol»,FIP{TIJI,FINT[H,FIH]SH'

/1 Deteraing fuerzas isternas en apoyos zlésticos (usorles).
if(NRS} { s
fprintf{0UT, "\n\u\nFuerzas internas ea apoyos :lésu:as de \ODOS

fprintf{0UT,"\n L

fprintf(0UT, "\nNODS PARIT] ) PyR(T] s .‘!zR[T.ll ;,}v
fprintf(0UT, "\n eeseevene WH
for{i:0;1¢XRS;i++) | ; ¥ ;
arsYRES[i];
Plo]<p{1]=P2):0;
for(§=0;j¢d;fose} A0({AUND: GlliD[j”nt])):D)
PI§] = DESPAUXI)®MRES[i][i); :
fpeiatf(OUT, "\oYNT LA SEL1 6E814.60% 0r1, r(o] rm mn, .
}

I

{1 1sprise reacciones en los apoyos.
fpeintf(0UT, "\n\n\oReacciones en los APOYDS U H S
fprintf(OUT,"\n : W

fpriatf (OUT,"\n¥0D4 ExAft} FyA{T) % a1, 0] );
fpriotf(0UF,"\a . N
SFX:SFY20.0;

for(i=0;icsAP;ive) {
fpeiatf{OUT, "\0104dE 14, 61314.60804 sr*,vm[i]ol “REA[M(H mmuu MREAQ2](1)h:
SFXe:MREA[O)[i);
SFYesMREA[1]{1];

fprintf(OUT,"\a\n\aEquilibrio de fverzas INTERNAS-EXTERNAS:®);

tprintf{0UT,"\n "
fprintf{OUT,"\a FrT) FyriT)):
{pristf{OUT,"\n oT

fprintI{OUT,*\0SUMAS14,61114.6f : Reacciones(apoyos)®,SFX,SFV};
fprintf{OUT, "\nSUMALL4 . 6F814.6f © Acciomes (cargas)®,FACX,FACY};

void YARCO::FIN{void) {



it 1
11 Liberar mesoria dindwica:

for(i=d;ic2;ier) delete XYRD{{);
For(is;icdiiee) delete GLNDjI);
for{i:0;4¢<b;i++) delete BARR[i};
for{iz0;ic2;iee) delete MATE[I);
it (%60)  for{i=0;1¢Siive} delete CONS{i);
IF (S} for{is0;fcd;iee) delete VARILE];

delete FEXS;
delete DESP;
delete 2 ;
delete VREA;
for{i:0;1¢3;1¢+) delete MREA}i);

if (NCB)  for{i=0;ic6ii++} delete TCOS{i); . -

iF (RS} { for{i=0;1¢3;14¢) delete MRES{]; delete VRES; }

18 (¥BC) | for{i=0;ic2;iise} delete BCI fi}; - %
for{i=0;i¢3;4s¢} deme BOF [i); }

delete I(GE H
* void HARCO::AYG_BARRA fnt opcl,i'n’t aa,int 2B, ot el |

double - gua,DX,0Y; d L
fnt 4,4k llpo,secc,me tcnn' g

tipo = BARRIZ]luel]
secc = BARR[I){oel];
nate = BARR|4)]nel);
teon = BARR(S|{ael};

DX = 3Y5D[0]{nbl-XYND10) {na);
bY = XYND{1}{nb]-ayND[1}{0a];
L = sqre{DxeDXsDYeDY);

s§ = DVL;

€5 = DUfL;

// Ensanble de matriz de contipuidad,
ALO)IO] = A{LY{L] = AE3)13) = AM4]U4] = €5
AOH{L] = A3)[4) = 8N;

M110) = Ale}() --sa-

M2} = ajajfs) =

{f Inicializacitn de astriz KLB de rlg!du laca) de )a nm.
for{j=0ij¢;joe)
for(k=0skeb;hee) KLBIFIN] « 0;

/1 Ensasble de matriz KiB de rigidez local de la BARKA.
switeh{tipo} |



case 0: KLB_CONSTANTE {secc,mate); break;
case 13 KLB_VARIABLE (secc ); break;
|

// tondensacidn de watriz de rigidez local de barra (Conectividades).
if {teond=0)
for (1=0;icb;ive) |
if (TCON[i){tean]) {
for (j=03j¢b;jer) Hf(11s])
for (Ks0;kebihee) [E(it=h
m!lllll Klﬂlil“l'mlil(lllklslil“l.
for{j: M<6 i) XLB[)HU Klﬂ“l”l 0' g
KLelil(d)=0;

)

// Conversién de matriz de rigidez de barra KIB de lacal ] glohal.
J/ KB = AT 4 KLB # A .
for(i=0;ic6iire)

=0 5 jol

for{x: 0 Keikes) sun'KLE(inl'Alkl(il:
KAL§]{})esu8;

iffopci) // So se requiere determinar este producto en fuems internas.
for{iz0;i¢6;i¢) B
for(j:0;jckijn) |
sux=0;
for(k:0;kebikes) sua--A(l]]i]'xA[k]m,
KGB{i)[})zsum;
1
]

void ¥ARCO: :CARGA _UNIFORME(int 3) {

double ¥,ALA,ALB,ALC,ALD,ALE;

¥ = BCF(0)(a):

ALA = BCF[1){a);

MC = BCF[2i[a);

AB = L - ALK - MLC;

ALD = ALB ¢ ALK

ALE = ALB + ALC)

P{1} = <8/12,/L/LA{ALEOALESALE®(4.41-3,9ALE )-ALCOALCHALC* {4, 0L-), 'ALC))'
P{3) = W12, JU/LA{ALDSALDIALDA{ 4.4 -3, 6ALD)-ALASALACALA{{ L 3,00LA} };
P{2] = {-P[3]-PI1)-WeALBY [ALA+ALB/2,)}/L;

PIO) = { PII]eP[1])-WeALB*[ALCeALB/2,))/L;

]

void MARCO::CARGA_PUSTUAL{int a} {
double PP, ALA,ALB;

PP : BCFO)[a);
ALA = BCF[1[La);

Roging 83



MB oL - AL
¥[8} = ~PPOALAALBOALE/LAL;
P{3} s PROALBRALASALAILAL;
PIO] = {-2]-P3]-ALASERI/L;

) Bl2) « { P{3papLi]-ALsRRlL;

v0id MARCO: :REACCIOKES{int bapoyo,double X, double PY,double NI} {

11 €5 y Y delinidos para barra analizada es RIG MRM(]
MREA{0}{napoyo)es PX1CS-PYESY;
MREA[1][n2poyo]ss PX#SKePYHCS;
MREA[2}[0apoyo]iz M2;
)

void ¥ARCO::XLE_VARIABLE {int secc)
double det, 11,122,£33,123,60M,GBB, GA, GAN, KK1  KK2, K¥3;

11 Flexibilidades,

1 = VARL{O}{secchs
122 = VARU{L}secc];
133 = VARI]2][secc:
23 = VARI{3){sece);

/{ Rigideces angulares,

det = €22¢ £33-123023;

GAA = 22/det;

689 = {133rLALa2¢123004822)/det;
GAB = ~{1230L4£22) fdet;

688 = 1/ 111

KKY = {CAA(DBB+2.00GAB)/L/L;
KK2 = {GRAGABY/L;

KX = (GBBIGABY/L;

/1 Ensamble de satriz ¥LB.
KLBIO}[D] = KLB{3}{3} = GNN;
KLB{O}{3) = RLB[31{0} = -€8%;
KES[U}f} = KIBJ4){4} « XKY;
KLBL1Y{4} = KLBI4}{2] « -KK1;
KLB{2{1) = KIB{3){2] = KRZ;
RLB[2)[4] = KLB{4}{2) = -RK2;
KEB[1)1A] = KLB{S}{1} = KKY;
KLBLA)(5] = KLBISH4) = -KRD;
KLBISI[2] « KLBL2}IS] = ©aB;
KLB[2]{2) = GAN;

KLB[S1{5) = cbB;

}

void MARCO::KLB_CONSTANTE{lat secc,fnt sate) |

double Ar,lz,Mu,{y,E,G,FL1Y,AFL,BFL;



1/ ¥ateriales TIPO.
E s MATE{0][nate];
Mu = YATE[1][nate];

/1 Secciones 1170,

Ar’ = COSS[0)([secc);
1z = CONS{)](secc);
fy = CONS{2){secc);
AFL = CONS[I]{sece];
BFL = CONS[4]{secc];

1/ Ensanble de satriz KIB,

L -z AFL « BFL;

A[1]{2]) = AFL;

A[4]15] = -BFL;

G = E/{2.08{1.0:Mu));

FIY = (12,00 fyeEs12) f{Ar+GaloL);

KLB[O}{0] = KLB{3)[3] = E€Ar/L;

KLBIS]IS] = KUB[2}[2) = E4Tad{4,00F1Y)/(1.0¢F 1Y) /L;
KLB[S}[2] = RUB[2){5] = E41as{2.0-FIY}/(1.0-FIY)/L;
KLB[1)[1] = KIB[4][4) = E412¢02.0/(1.0+FIY}/L/LIL;
KLB{1)[5] = KLB[S][1) = KLB{2}{1] = KLB{1]{2] = E¥12¢6,0/(1.0¢FIY)/L/L;
KLB[2)[4) = RLB[4](2] = KIB{4]{S] = KLB[S]{4] =-KLB(1}{2);
KLB[0](3] = KLB(3](0] =-KLafo}{0];

KLB{1)[4) = KLBL4){1] =-KLB[1)[1);



Apéndice C:
Manual del Usuario

El archivo de entrada de datos (INPUT) debe estar escrito en formato ASCII con

formato de lectura libre; es decir sin restriccion en cuanto formatos, campos y lincas o

tarjetas. El dnico dato con formato sou lus dos primer: ales deben contener:

una breve descripeion de la estructora a’analiz

Nimero de seeciones

] Niimero de seeciones tipo,

L] Nimero de materiales tipo

[] Niimero de canectividade
» Nimero de apoyos elisticos en nodos.
[] Nimero de nodos cargados.-

] Niimero de barras corgadas,; -

Boging 8



MANUAL PROGRAMA << M A RPLA>>

Archivo de datos de entrada:-

Anilisis d¢ MARCOS PLANOS:

1. #Nodos NND

2, ) oo NEL

kX # Sucmnu constantes - o . ' Nco

4o H Sgcuunua v.mul : X NVVA‘ :
5. # M.llumlca npo : NMA

6. # Coneetividades Ln h.lrr.ls ! NCB
7. # Apuyns elislicos Lll nodus i l “o- INRS:- .
8. # Nodos cargudos B ) - NNC K
9. # Barras cargadas” o : ) : w5 NBC
Datos de NODOS 1. NND

1. Numero dv.l uodo e ) - -NODO _.
2 "Coordénada en X | m ] “ Coord-X

3 Conrdenida Ln Y. [m | . < s Coord-Y

4. Trusl.nion e x| 1 o - R Lo

5 "lcnYll co dy

6 : iz
Datos’ de' BARRAS:

Lo N«imi.m' del‘elei 'ELEMENTO © . =
2 leo oru, V nodo-A .
3.7 2 Nodo' dulm e nodo-B
4. ll;m e suuon .

5 -Ntimero e seecidn Eelel b - : o SECC .
6 Nunh.ru ‘de. mnterial upu . . . MATE
7

f Nmncm de umu.u\'ul.ul llp() . ) CONE

STIPO



Datos de SECCIONES CONSTANTES: 1..NCO

1. Nimero de cion wnsl.mlu - SECCION
2. Area d{. Ia seceitn lr.uns rs.nl f'm2 ] T Arca
3, Momcnm d» Inercia dc l-l éci(ni lfansvufsul [ md ] 12

C 4 l‘.lclur dc furm.n WERE : ty
RS- RS me rlgda (k I inn en nndn on;,«.n | m ] ZNA
6. [ : ZNB
SECCION

l‘lu,xlbllulud l.. [ mﬂ‘ r

122,

1
2

3, rILXIhlllddll f,’ [ m/l‘l
4, :
S

©f23

MATERIAL -,
o

TMu
LN ctivida CONEC’I‘IVIDAD s
2.0 Traslacion en X noda origen - KA
3 'l‘yn_nsldcién'éyn Y nodo origen dyAy
4.7 Rotacion en 2 hodo origen’ ) $A
5.7 Traslacion en X nodo desting kB
6 Traslicion en Y nodo desting dyB
7. Rotacion en Z nodo desting [13:]

£agina gy -

S



Datos de APOYOS ELASTICOS en NODOS: 1..NRS

1 Nimero de NODO Lun cl .lpoyo Llusllm . . NODO
2, 'Ru,ulu traslacional del nodo clusucu B 'l'/m ] Rx
3 Rngulc/ wrashuciotial del fodo’ ol ) : Ry
4, ‘Rigidez rotacional del nodo elistico [;T/rzul | I : s Rz
NODO

" Fx

y

LMz

; :  BARRA
Tipa'de earga TIPO

. Variable' 1. VAR WoP
4. Variable 2.VAR2 A
5 B

,Variabie 3 VAL

Informacion de snlill v de

L.n ulform.lu
_generudo por'el progri
Centrada con los cunles
revisadas al c.onchnr

(INPUT). ’

Duplu/unm.mus en lus NODOS I..NND

! Nuniero de umlo EE T S IR o NODO
2 “Praslacion del nodo sobre eje X ] R ok
kR Traslacion de nodo sobre l:jc' Yoo . : . . S dy
4 Ratacion de nodo sobre cje 2 -



Fuerzas internas en las BARRAS: | .NEL

1. Niimero de Iy barra BARRA
2, Nudo"urigcn’dp la barra ND,
3. Fuerzn normal en nodo origen | T | N,
4. ' Fuere cortante clfnudo origen [T ] Va
s, Momuno flexionante un “nodo origen [ ’l' m | M,
6. Nodo desting’ de Ja biirra ‘ND;
700 FlILI"I-l m)mml en nodo de nu [ T ] Ny
8. Fuerza’ cortante ul nudo (It. lmo [T ]
9. “Mumcmo ﬂu&ion:mlu en lludo dutmo { T mn ] My
l‘uuml: intemas en AI’OYOS ELAS’I‘ICOS I NRS
- NODO
Py
Py
My,
NODO
FXA
Fya

fones en Iua upoyos )
2, FuLl"hlb «.xlcmus ( ncuoucs. C(lr],.l.s on nodos 'y b‘lrrus ).



Apéndice 1)
Ejemplos de aplicacion.

E) siguieme conjunto de datos es generado por ¢l programa MARPLA; los
primeras son los datos de entrada (INPUT) y los sq,undus a lus dmos de sahda

(OUTPUT); resultantes del correspondiente Alhlllbl\ Eslruclurul realizado,

Previo a estos rusulludos s¢ da una’ grd o de los marcos,

con mpnlug,m y c.nrlumslu.la llw..us ) mu..mlms uulua para su andglisis, < -

[ ,Burrus: Ng)dos ..;. “Apoyos dc rcsnrlc‘ 5

B e 0.5 Tim
oy 2'1 i 22, 2 ‘./"'
Y VT Ty Ty T 2 2
a Tal e Tl 2
R L B T
N 1] 2 -
; (11> 75 {4 2 “--<13' i e !1& Ly s
5| ol T ns] [m
g 12 13 |4 |8
N T il L vl b (]
) o ile Lo L
) 2) (3) @) (6)

| !
[ som™ + “som” "I""""’s‘ﬁd‘-ﬁ"' ce “516'{-1_‘4

Egginaol



MARCOX01, ejemplo de comprobacién I INPUT |
de MARK<->MARPLA

25 365 0:.16

0001 :0.0000-
0002’ “5.0000
1000377 117 :
0004
00057

L 0000000000000 000000600000. |-

NN R R SN NN N
coccoocooocoococoocooo

13



0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030

10032:
0033 !

R R b e e i

2.0000000E-01

-~ 1°/8000000E-01
.1,2000000E-01"

“175000000E-01
1 1.2500000E-01

*.2.1000000E+06

LRWedddLWWWWN

'400.00
©400,00-
400.00
400,00,
7400.00 =

AHHEFJ = s e 1 e i
ococooocoocoocooooccenooo

'4.1666670E-03
5.4000000E-03

:1.6000000E~03
3.1250000E-03
2.6041670E~03

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000 -
0.0000

0.0000
0.0000°
0.0000
0.0000

‘0.0000



MARPLA <An4lisis Estructural de MARcos PLAnos>
Ingenjeria Civil E.N.E.P. ARAGON / GEN: 87 - 91

TESIS para-obtener el titulo de. INGENIERO CIVIL
presenta: Hateo Elpinoza A:nulfo Javiet

Analisis 21:de julio: de’ 199
Comentarios :"i'Marco sobreapoyos elaticos.:
SR b “ejemplo .de: -comprobacién

TNODOS: s v vas v inaiasion viiv
BARRAS ..4'uissivesenadssl
SECC. CONSTANTES TIPO
SECC.- VARIABLES' TIPO
MATERIALES TIPO .....:J 4.
CONECTIVIDADES en BARRAS :
APOYOS ELASTICOS en NODOS:
NODOS CARGADOS ... ..
BARRAS CARGADAS ......:

E % £ & % = 3 % 3

Datos de NODOS:

jourrurt |

< Coord-Y[ml’

NOD# Coord-X[m]-. X

0001 0500000 0.0000 1

0002 L E-5,000000 -0.0000 1

0003 .. +-:11,0000 +20,0000° 1

0004 17,0000 :0.0000 1

0005~ < 1:22,0000 0.0000° . :"71

0006 . cat 0.0000 4.0000 .0

0007 . +-5,0000" 4.0000 0

0008 11,0000 4.0000: 0

0009 7.7 Y7 17,0000 4.0000 .0

0010 22.0000 4.0000 500

.oo11 . 0.0000 8.0000- 0

0012 © 5.0000 8.0000 0

0013 11.0000 8.0000 1]

0014 17.0000 8.0000 50 04

0015 22,0000 8.0000:: 7 :Q 0

0016 ° 0.0000 11.8000% 075 200

0017 5.0000 11.5000:: S0 w0

0018 11,0000 11.5000 F:0 e

0019 17.0000 11.5000 T ¢ B I
.0V 0

0020 22,0000 11.5000

00000600 CC00000H R




0021 0.0000 15.0000 0
0022 5.0000 15.0000 0
0023 11.0000 15.0000 0
0024 -17,0000 .. .15.0000 0
0025 ... .i22,0000 '15.0000 0

Datos’de ELEMENTOS. BARRA:

HFHH»‘-{HHFP‘H e e e e i e
©0000000000000000000000000000000000

R erLEUEUS N AN LW R LN N NN

cCoQooOo
cCo0COo



Secc. constantes TIPO:

SEC# Area[m2] Iz{m4] .£fy(] ZN-A[m] ZN-B([m]
0001 2.00000E-01"  4,16667E-03:.,0.00 0,0000 . 0.0000
0002." 1.80000E-01.;5,40000E-03:5:0,00:~"-'0,0000 ' 0.0000
0003 :1.20000E~0L: . 1.60000E-037°0.00. > 0,0000. 0.0000
0004 "1,50000E-01:--3,12500E~03 ~0.00 "' 0.0000 . 0.0000
0005 - 1.25000E~017+ 2.60417E~03 0,00 . ."., 0,0000 - 0,0000

Mo Ky[T/m]
400:0000
:400, 0000
400,0000 *
71400700005

7.400.0000°

20,0000 .
-0.0000 0.0000
'0.0000 0.,0000

0,0000" -
10.0000"

I e 4 e e J .

S 0.00000
~0.5000".". *'-. -0.0000

gi 5;



< < < << RESULTADOS > > > >

Desplazamientos. en NODOS:

>

0008 ;A-0008 - = -2.783358

*Yz([rad]
-0.046157 0.000000
=0.050762 . ~0,000000"
~0.053660 0.000000 "
;. .=0.050762 70.000000
7 =0,046157 0,000000
~0.046333 -0,000438 :
~0.,050956 7 =0.000452
‘. =0.053865 0.000000 ---
. -0.050956 0.000452
.0.000062 -0.046333 0.000438
-'0.000057 -0.046448 -0.000506 .
"0.000041 ~-0.051086 -0.000498:
0.000000 ~0.054002 0.000000: -
;.- =0,000041 ~0.051086 0.000498
/0015 +.7'=0.000057 -0.046448 0.000506
0016~ .. ~-0.000002 -0.046532 -0.000471
0017 -0.000002 -0.051181 ~0.000471 -
0018  °.0.000000 ~0.054102 0.000000 -
0019 - 0.000002 ~0.051181 0.000471
0020 0.000002 -0.046532 0.000471
0021 0.000110 -0.046561 -0.000623 "
0022 0.000077 -0.051213 -0.000598"
0023 0.000000 ~0.054135 0.000000
0024 -0.000077 ~0.051213 0.000598
0025 -0.000110 -0.046561 0.000623
‘Fuerzas  Internas . en BARRAS:
N[T] VIT) M{T.m]
. 7+18.462960 -1.538047 -2.118770
-18.462960 1.538047 -4.033418
20.304949 -1.555484 -2.122300
-20.304949 1.555484 ~4.099634
21.464183 0.000000 0.000000
..=21.464183 0.000000 0.000000
220.304949 1.555484 2.122300
Lo =-20.304949 -1.555484 4.099634
0005 :A~-0005" +:-18.462960 1.538047 2.118770
<5 B=0010 51 =18, 462960 ~1,538047 4.033418
‘0006 A-0006." : -1.362933 6.361131 9.685324
Lonn tB=0007700 07 01,362933 1.138869 3.370332
0007 "' A~0007.. -2.783358 5.478542 6.581418
B-0008 - .. 2.783358 3.521458 ~0.710166
3.521458 0.710166
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B-0009 2,783358 5.478542 -6.581418

0009 A-0009 ~1.362933 1.138869 ~-3.370332
B-0010 1.362933 .. 6,361131 -9.685324

0010 A-0006 - - 12,101829 ,~2.900980 ~5.651905
B-0011/..7~12.,101829"" -7 2.900980 -5.952015

0011 - "A-0007.-::--13,687538:%:../-2,975908 -5.852116
: -B-0012::.°=13.687538 2.975908 ~6.051518

0012 - A-0008 147421267, 03000000 0.000000

¢ 0 "B=0013 4421267 0.000000

0013 . -A~0009. 13,687538; 5.852116

*'iB=0014 : 6.051518

0014 -} A-0010 5,651905

L TBL0015 5.952015

0015 . A-0011: 8.897378

L 2.,686799

6.250059

-0.869242

0.869242

-6.250059

. <2.686799

-8.897378

~2.945362

-2,877129

~2,885340

-2,834907

0.000000

0.000000

2,885340

2.834907

2.945362

21,663569 2.877129

©°3,945303 5.697352

1.054697 1.529162

3,549522 4.133112

-.2.,450478 -0.835979

2.450478 0.835979

3,549522 -4.133112

1,054697 ~1,529162

3.945303 -5.697352

~1.695193 -2.820223

1.695193 -3,112951

-1.684942 -2.827367

1.684942 ~3.069931

0.000000 0.000000

0.000000 0.000000

1.684942 2.827367

2.253351 -1.684942 3,069931

2.089690 1.695193 2.820223

©<2.089690 ~1.695193 3.112951

711.695193 2.089690 3.112951

- R 21,695193 0.410310 1.085501
0034" ~A-0022

3.380135 1.843041 1.984430
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B-0023 ~3.380135 1.156959 0.073819

0035 A-0023 3.380135 1.156959 -0,073819
B-0024 -3.380135 1.843041 -1,984430
0036 A-0024 1.695193 0.410310 | -1.,085501

B-0025 + =1,695193 2.089690 -3.112951

PYR[T] -

=18.462960 0.000000
-20.304949 0.000000

1221.464183 -0,000000
'-20,304949 0.000000
" -18,462960

0.000000+

N Reacciones(apoyos) .
-99.000000 ‘Acciones ! (cargas)

1.0000.71

Tiempo eipleado ‘en’ANALISIS [seg] i 7.




- (2D 13| (3)

 owm | , ‘ heo

Seccién Prismatica ' .
de seccion rectangular o
|1] de 0.30 m de espesor. 2| 8
N ) 3
B A

20 1

50

(4

. .. 80Om A,“,__4
Comprobaéién de programa MARPLA. {INPUT |

marcol,;es/sgccién variable prismitica.

0001
0002
0003
0004 4.

Y -R-1 ]

00017
0002 - .
0003 ¢

00011 70,00%7:7:0.0000 '0.0000

ooot” 12:35043E-03 -5.12821E-03 -
0001 1.30000E+06. -
0002 10.00° 0,00 . 0.00
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MARPLA <Analisis Estructural de MARcos PLAnos> [ OUTPUT )
Ingenieria Civil E.N.E,P, ARAGON / GEN: 87 - 91

TESIS para.obtener el-titulo:de-INGENIERO CIVIL
presenta:; Mateo:Espinoza’ Arnulfo:Javier.:
Asesor:-Ing. José Paulo’Mejorada“Mota:

arcol’, res/MARPLA .

#
#
# ;
#- SECC.»VARIABLES TIPO .
“ #-MATERIALES TIPO .. ... 000,
#
#
#
#

CONECTIVIDADES ‘en BARRAS ',
,APOYOS: ELASTICOS “en-NODOS
+NODOS: CARGADOS - .

BARRAS "CARGADAS - . .- o'WW o

HOOHMHWa |-

- Jicoord:Y(m]

£y[1 ZN-A[m]

“1z[m4]
0001:-"1.00000E=01 - 2,08333E-03 °.0.00 . . 0.0000 . 0.0000




Secc., variables TIPO:

0001 . 4.02391E-05 f2.0?3095402 2,35043E-03 -5.12821E-03

Materiales TIPO:

MATH - E(T/m2)  Mul]

0000000

-0.003863 "

~05001723% 4 -
o

< ﬁ;ﬂM[T.m]

10.565090°
5.333621"
3.217202
'10.884087
'%5,333621
~10.884087

FyaA[T) . " MzA[T.m]

0001~ -3.974678 -10.565090
0004 .. - -6.025322 2.027213 13.217202



Equilibrio de fuerzas INTERNAS-EXTERNAS:

FXT[T] FyT[T)
SUMA .. -10.000000:":. - 0,000000"  :;‘Reacciones(apoyos)
SUMA .- 10,000000-": ":.:0,000000: :

-7 Aceciones . .(cargas)’

Tiempo empleado en ANALISIS [se§] ....... 0000.11



- (2) (3 (4)(6) (6)(7)(8)(8)10:

R T e i
Saccitn Prismatica

y1’de030mde§?mnx iz

w ooot

50
1)

,_W., . .B0Om

Ejemplo’de’ comprobacién marcol.dat => ‘marco2.dat - | INPUT |
Barra variable de'B segmentos seccitn:constante . S

11.10°9.0.1°0,01.0:
0,00
0.00-
1.00°
200"
3,007

cooooCco00e OO OCO®OOOH

7
o
9

0.100000 .2.083333E-03. 0.00 0.00 0.00
0.099375° 9.086731E-04 0.00 0.00 '0.00
0.118125 1.526166E-03 0.00 0.00 . 0.00
0.136875 '2.374371E-03 0.00 0.00 .0.00°
0.155625 3.489911E-03 0.00 0.00 0,00

NAEWNF  HODVAVAWNE  HEOONOOAWNH




6
7
8
9
1
2

0.174375 4.909406E-03
0.193125 6.669476E-03
0.211875 8.806744E-03
0.230625 1.13578B3E-02

1300000 ©.00
10.00 0.00 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

Poginalls



MARPLA <Andalisis Estructural de MARcos PLAnos> [ OUTPUT )

Ingenieria Civil E.N.E.P, ARAGON / GEN: 87 - 91

TESIS para obtener el titulo de INGENIERO CIVIL.
presenta: Mateo Espinoza Arnulfo lelct.
Asesor: Ing. José Paulo Mejorada Mota.

Andlisis
Comentarios

21 de julio de 199
Ejemplo de comprobacion (barra variable).
Seccidén constante’ s Seccidn prismética
marcol.dat => marcoz dat: :

# NODOS ....cvvivevennranasens
# BARRAS ........ .o
# SECC. CONSTANTES TIPO Ve
# SECC. VARIABLES TIPO ..,..
# MATERIALES TIPO .....co0aavs
L4
#
#
L]

CONECTIVIDADES en BARRAS. .
APOYOS ELASTICOS.en NODOS
NODOS CARGADOS ....
BARRAS CARGADAS ...

Datos de NODOS:

NOD# Coord-X[m] " vCobfde[m]b

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010°"
0011

‘Woooococoocoowi




0005 4 5 1 4 1 0

0006 5 6 1 ] 1 4]

0007 6 7 1 6 1 0

ooo8 7 8 1 7 1 0

0009 8 9 1 8 1 0

0010 9 10 1.9 1 0

Secc.. constantes:TIPO:

SEC# . ./ Area[m2] fyl1 ZN-A[m] 2ZN-B[m]

0001:::1700000E-01 - '2,08333E-03 0.00 0.0000 0.0000

0002 “-9,93750E<02  9.08673E-04 -0.00 0.0000 0.0000

0003.7:1.18125E~01 " 1.52617E-03 0.00 0.0000 0.0000

0004 1.36875E-01-  2,37437E-03 0,00 0.0000 0.0000

0005°-1,55625E-01 .- 3,48991E-03 0.00 0.0000 "0.0000

0006 .. 1.,74375E-01 4.90941E-03 0.00 0.0000 0.0000-

0007 :1.93125E-01 . 6.66948E~03 0,00 0.0000 0.0000

0008°:.2.11875E~01  8,80674E-03 0.00 0.0000 0.0000
1.13578E-02 0.00 0.0000

0009 '.2,30625E-01

Materiales TIPO:

CE[T/m2)

0001 *1,30000E+06 -

Cargés“én‘Nobbszﬁi

NOD# 7 HFR[T]

0002 -7+ +/<1070000

< < << <

. 0008 i ‘
0006 " ©10.015299
0007 . 0.015272

0008 .- -0.015213!

0.001964

0.,001271
0.000899
0.000315 -
~0.000349 .

0.0000



0009 0.015227 0.001289 -0.001030
0010 0.015207 -0.000063 ~-0.001696
0011 0.000000 0.000000 0.000000

Fuerzas Internas en’BARRAS:: "

M{T.m]

10.563557
5.4380B6
1713;147527

) ©.~10.850831
=~27036115% ."~-5,436086
727036115+ 7 °3,401971

: ~3,401971
1,365857
"=1,365857
-0,670258
©'0.670258
. =2.706372

-4,742487
" 4.742487.
~6.778602
16778602
-8:814716
8.814716

eacciones (apoyos)
ccione

-2.706372-

850831”f~'>‘7

:.(qa;gas){

e e g e ey



107

() (T
-(6) ha 7
7). W7

. 1
=-(2) ey

Vﬂwms

5T

]

"~ Apuntes.de’ Analisis Estructural II. - B { INPUT }
Ejemplo de Mar . AU . :

rrococoocoo0o

b SoooaBoR, it

[=]

[=]

[=]

(-]
NOUWNSWNO W
e e R

TNHNNRERR LW
coccoocooco

Baging 109



0001 1.0000000E+09 1.0000000E+00 0,00
0000

0002 1.0000000E+09 2.0000000E+00 0,00
0000 o tys. i i e e i

0003 . ~1,0000000E+09 ~3.0000000E+00 . 0.00

0002
0006

0004 7o
0006 -

0009
0011
0011
0011

0.0000
'0.0000
0.0000 -



MARPLA <Analisis Estructural de MARcos PLAnos> | OUTPUT)
Ingenieria Civil E.N.E.P. ARAGON / GEN: 87 - 91

TESIS para obtener el titulo.de INGENIERO CIVIL
presenta: Mateo Espinosa Arnulfo:Javier.
Asesor: Ing.:José Paulo Mejorada Mota. .

Analisis:
Comentarios

NODOS ::
BARRAS e
SECC:: CONSTANTESgTIPO
/SECC.< VARIABLES"
MATERIALES:TIPO

NODOS!CARGADOS
BARRAS {CARGADAS

[k 2 & £ 3 F 3 N

HHODOOCOOCOO

BARY- ‘nd-A’‘nd-B tip “seccimate cone

0001A‘ 1 0
0002 1 0
0003 "+ 1 ‘0
00047 .7 1 0
1 0

0005 .



0006
0007
0008
0009
0010
0011

fCNonwns
rmNoNoo
;HNFHHH
NRNNN S
TR
cooooo

Secc. constantes TIPO: ' .

SEC# Area[m2]; ZN-A[m] .. ZN-B[m]

0001.'{1,00000E+09 00000E+00:0 1%0,0000."" 0,:0000

0002 1. 00000E+09 2, 00000E+00", 0.0000.: 0,0000
1,00000E+09 3. 00000E+00 - :

S Ma[Timl

CRESULTADOS > >'> 5.5

Desplazamientos-en NODOS:

S
“0;
1.
‘o,
-2,
6.

Ldy[m]

NOD# dx[m]
-0001 :0,000000 - 0,000000
0002

30.119464 - © 0.000000°

0000:"
0000
2500
0000
0000
0000

“ 10,0000

1=7.152860
-8.283879

% 0,0000

£0,0000



0003 30.119464 -17.531871
0004 30.119464 0.000000
0005 30.119464 --0.600000
0006 43.324565. . -,.-.0.000000
0007 43.,324565 ; -

-3.803060
-5.008264
-8.734190
-6,605123
-9 714613

0001 - A-000L ©:*:'14.985600"
B-0002"::"-14.985600

0002 A-0009 . 7.438052

: B-0004 - -7.438052 "¢

0003 A-0010 ' 27.576347
B-0005 ~27.576347

0004 A-0002 0.372428
B-0003 -0.372428

0005  A-0003 -0.565289

B-0004 ... 0.565289

0006 - A-0004 ~ -11.873190

" B-0005 , - 11.873190"
0007  A=-0002 "' :1:818202: %
B-0006 . - -1.818202 " -

0008 . A-0003 . . 9.758870

B-0007 . -9.758870

0009~ A-0005 . .- 16.422927

“B-0008 - ~16.422927 -

0010 -~ "A-0006 . 15.051703

1. BZ0007 " -15,051703

0011 © A=0007 15.989424

B-0008 -15.989424

Reacciones en los APOYOQS:

“lok 424132~,

-11.577073

.0:000000
~1.696529 .

7226372001

6.591472" - =
0.846580"
11 153420 -
-5.051703 -
5.051703

©.0.937717

0.937717 -
18.989424
15.989424 .

1.818202
-1.818202.

16.422927

NOD# L FRA[TI. FyA[T]:
0001 " 0.424132 .. . 14,985600
0009 .+ -11.307901: 7.438052"

-7 116235

27 576347‘

FxT[TI

718.859605
©'20,783113

7.681828

©.8.426988

7.907807
12.881644
13.484246
-5,375359
15.238322
~-6,730459

~3.372947

4.973836

~6.849270

.7.556494
25,969229
3.372947
0.263457

+# 64585813

25.969229

-18.000004
18.000000

Tiempo émbléado;en:ANALISIS [seg

:-Reaccione
Accxones

]’;...... 0000

s{apoyos)
(cargas) -

38 ) oo
i EQQ na 113



[ i
g-~-'6)hq(7)’
ml 'IT@IBI
- ‘A"- .&:"
(e Yty
".-‘ . |3m““l [
|IE
I1| 11 2]

Apuntes de Andlisis Estruc ural II. | INPUT )

Ejemplo- de Marco Plano .ca

MWNSWNO O
NSO aNT
iocoocoococoo



0010 6 7 1 1 1 0
0011 7 8 1 2 1 o}
0001 '1.00000E+09 : 1.00000E+00 0.00 0.0000 0.0000
0002::1.00000E+09 - :2,00000E+00  0.00 . .. 0.0000 0.0000

0003,,1.Q000QE{09 .00000E+00 ~'0.00 * . 0,0000 0.0000




MARPLA <Andlisis Estructural de MARcos PLAnos> | OUTPUT |
Ingenieria Civil E.N.E.P. ARAGON / GEN: 87 - 91

TESIS para obtener. el titulo de ‘INGENIERO CIVIL
presenta: Mateo Espinoza’Arnulfo:Javier.:
Asesor: Ing. José Paulo: Mejorada Mota.’

Andlisis 1 21 de julio de 1995
Comentarios : Ejemplo de Marco-Plan
apuntes de AnéliSXS'E

NODOS ..vevnnconsniiosanensd
BARRAS ...ievcenaadanda
SECC. CONSTANTES TIPO .
SECC. VARIABLES TIPO ...
MATERIALES TIPO ........
CONECTIVIDADES en BARRAS .
APOYOS ELASTICOS en NODOS
NODOS CARGADOS ........440
BARRAS CARGADAS ........%"%

E 2 & £ & £ £ £ X 3

Datos de NODOS:

NOD# Coord-X[m]

“Coord-Y[m]

0001 0.0000
0002 0.0000
0003 2.0000."
0004 6.0000 °
0005 10.0000"

0006 0.0000 """

0007 2.00007
0008 10.0000
0009
0010

Datos de ELEMENTOS BARR

0001 " 71

. 1 0.
0002° 90 1 o
0003+ 10 1 .0
0004 2 Y 0.
Sh 0

0005 " 3



0006 4 5 11 1 0
0007 2 6 1 2 1 o
o008 3 7. 1 2 1 0
0009 5. .8. 1. 2. 1. .0
0010 67 7 1001 1 70

7o gl 2 T 0

0011

Secc. constantes TIPO:

ZN-B(m]

1.00000E+00°.0:00 . - 0,0000 0.0000
2,00000E+00°-'0:00. - - 0.0000 0.0000
3.00000E+000,00 0.0000 0.0000

‘0001 .1, 00000E+09"
00027 :1,00000E+09
0003 7 1,00000E+09

L Mz[T.m]

- -'~1.0000" -

{VAR2

< 1,0000
* 0,5000;
1,2500
0.0000
2.0000" .
2.0000 6,0000

<< ¢ < < 'RESULTADOS -5 > > > >



Desplazamientos en NODOS:

NOD# dx[m} vz[rad]
0001 0.000000 ~-2.,384791
0002 - 018.02856. -8.751844
0003 .. - 18.02856 -6.175856
0004 18.02856 -1.817307
0005... .::,18.,028568 -6.088910
0006+ ° .36,459268 " . -9.366628
00077 °36,459268 © ~11.767299
0008 31742949 7.261627
0009 110, 00000 0.000000 .

0.000000

Fuerzas'Internas;en:BARRAS: ",

BAR# M[T.m}
0001 ©.0:000000
B :~9.,550579 ",
0002:: 7 A%0009 [74:17,556178
R - :0714.830217°
0003 11,148774 .-
R ©2,015409,
0004 8:999112:
R ‘ F:6,575099
0005 A-0003 -14.629174
Y B=0004 ~12,449900
- 0006~ A-0004 -1,380317
: © B=0005" -9.922369
‘0007 - A~0002": " ! ©.1,551467
o #<B=0006:" .7 17522235 .-0,321899
. 0008 - A-0003 " "10.556874 7.054075
"B=0007 "' “-10.556874 ~-4.128812
0009 | A-0005": .. .14:965359 6.906960
. 'B=0008 17.679372
0010 /A~0006.: ~0,321899
; - 'B~0007 -2.722571
0011 - A-00077" 6.851382
S -17.679372

/" B-0008 ¥

NOD# .’ FXA[T] 70 FyA[T] _MzA[T.m]
0001 -° 2.387645° 7 12.264871°°% ' 0.000000
0009 -8.096599 7.162847 17.556178

0010 . ~3.291046 ~22,072280" 11.148774



Equilibrio de fuerzas INTERNAS-EXTERNAS:

FxTIT] . FyT[T]. , ,
SUMA -9,000000 7 41,499998" - i Reacciones(apoyos)
SUMA 9.,000000 ) -41,500000 - :° Acciones '(cargas)
Tiempo empleado en ANALISIS' [seg] .. ..70000.17



5T 5T §T

2m

ol | [ 2m
° ((6}":;(7\ . ?1;‘.‘]“\ {8) -g--
S =] N
|7ﬂ 8T Pux \\\ PR rs
Czhmﬁa'"ﬁéf""ikﬁ*ET""* N

\’ w .

- 17 .
i = 1ol |8

- LINPUT }

otacidn’en nodos.‘

0001
-0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010

.~roococooocoo

#0001
0002 .7
. 0003
0004
0005 -
0006
0007
0008
0009

cocoocoooon

o

munaAwNO R
RN

DuaUALOAN




0010
0011

0001
0.00
0002
0.00
0003

0.0000
0001

-

7 8

N =

1 00000005,09,

1 OOOOOOOE+09

1 oooooooz+o9'

'oqoqqooayqo

-
oo

1.0000000E+00" 0.00

"'2,0000000E+00" 0.00 -

0.0000
0.0000

" 0.0000



MARPLA <Anilisis Estructural de MARcos PLAnos> { OUTPUT |
Ingenieria Civil E.N.E.P. ARAGON / GEN: 87 - 91

TESIS para obtener el txtulo de INGENIERO CIVIL
presenta: Mateo Espinoza‘Arnulfo Javier. :
Asesor: Ing, José‘Paulo_Mejoradabuota,

Andlisis
Comentarios

Datos: de’ NODOS

N

NOD# - 135

0001 .
0002
0003
0004

~roOOCOOOO

mate ‘cone’!

Eegia.122



CNOUWNS
LN,
o e
NN
e
ocoocooo

" Eyl] . ZN-A[m]. " ZN-B[m]

.1.00000E+09 " 1:00000E+00, 70,00, ~0.0000:" 70,0000
'1.00000E+09° ; ©.0.0000
+1,00000E+09 " 0.0000

RESUL’I‘ADOS EIEE '

d'y[m] ?z[rad][,

'.dx[m]"
0001 :.0.000000 0.000000° 7 ' 2,114045

0002 - . "0.497040 .- 0.000000 '~4'.600870



0003 0.497040 -17.765185 -1.468502

Q004 0.497040 .0.000000 0.338211
0005 0.497040 ° 0,000000 ~3.,041389
0006 - 5.,720869 - 0,000000 ~4.711584
0007 ©5,720869. 7. -17,765185- ;. ~-9.848021
0008 - ".'5,720868 *0,000000 6,859557

‘0009 - - 70,000000.
0010 :70.00000

10.000000: 0.000000
) 10.000000

‘Fuerzas-Interna

M[T.m]

0.000000

-10.072373

1.066486

-0.660072 1.573802

©=3.141978 ~4.002914

3.141978 ~-8.564998

20,043719 17.227535

-15.043719 17.859903

-3.754831 -7.961341

3.754831 -7.057984

8.986308 5.484183

11.013692 -9.538951

g -12,265875 -12.155161

.-9.808369 12,265875 -12.376588

+.18,798550 -18.278083 -9.898563

L -18.798550 18.278083 ~26.657602
0009 26.393080 30.543958 18.103949
o -26.393080 -25.543958 35.562092
0010 7.265875 4.808369 7.376588
: -7.265875 -4.808369 2.240150
.0011 25.543958 23.606920 24.417452
A -B-0008 ~25.543958 26.393080 -35.562092

Reacciones en los APOYOS:

NOD# ¢ FxA{T] FyA[T] MzA([T.m]
0001 2.518093 34.852088 0.000000
0009 ~0.660072 12.741139 1,066486 .
0010 3,141978 37.406772 . -4.002914"

FxT[T] FyT({T] .

SUMA 4.999999 85.000000."
SUMA -5.000000 -85.000000

Reacciones(apoyos)’
A;qiopes ﬁ(gargas)
Tiempo empleado en ANALISIS [seg)’ '0000:28 °-




Bibliografia:
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19

Introduccion o fa Mecanicn de Solidos,

Autor:

Editorial:

Egor P, Popov.
Limusa, México 1989,

Mu.bru L hu-.nl ¥ sus Aplicaciones,

“Autors:
- - Editorial; .

[ Gllhm Strang, .

Wgah.y Ibcruanunwu.h. Muuw ‘1990,
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