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Nomenclatura: 

(AJ 

1u1 
1u1 
(Afr 

B 

e 

•' 
d 

dx,dy 

(D) 

1d1 

1d,1 

1d,1 

•: 
I • 1 
fu 

11"1 
1•·s1 

1•· .... 1 
G 

Nodo origen tic la barra i. 

Arca de co11m1h.~ Je la sección transversal (cuns1u11tc o variable). 

Elemento lle unu nuuriz o cocl1cicntc en un sistema de ccuncioncs, en la 

posicicin ij. Pueden ser b, e, c1c .. 

f\.fatriz u arreglo m~tricial de uri sistema de ecuaciones, pueden ser B, C. 

Mu1ri1. de cmilir;uidud de barra. 

Vector cÜlunúm'·a·iila,\nlUIÍiz:dc u·i1U !tola cohúnna·o fihi. 

Nodo d~~li;10i; f1,;~I ;;1ci~ bari~ l. 
lnílucnciadc in ruJ¡.:,j, coni11IÍé/ . 

Are'~ .~el .c.t>ria~~c.;; .,:·~.:;; 
Elc.(11lm1ci·."i~.t¡~·"di:iS~ii~l ·p~jnéijl~·11.· 

Tr.;sl,;Ciór; s~br~· 10/cjc~ y nmi.;s (A o B) rcspccrivos. 
·:,, .·· .. ·:·,- \ . 

Matriz diÚgmiál. · · 
·.-:·. -,., ,·.· .... • 

. Vcclor dcdesplazami~nlus (sislema global) de los nodos que dlscrelizan 

u la bar~~\ sáh;ciÓ~ gci1~~~1. · 

Suhvcc1or .de d~sl11;,j.;¡;,~jé~1os:. 
·, Elci1,;cntO, ,¡~· ~1C~P1áZ~l1~·¡~,1·r~s. 

Mlid1;1~.;¡~ .i~stÍci~ll<l d~lí111;1orl11l. 
VccrOr d~l·tJc1liiíillléi~1;1Cs~ 
Flo~ibilid;i,1 dé ií1s ¡,;,-,;a~. 
.Vcc.1d~··J~·tuc~i1~ c·xl~rnuS .. 

. VL>cl~~·: lit! t:~~rL~i~ n~i;,::m<l~ Soh;C lo~· iÍodos. 

~cc1or lJ~/ fuc~1.!I~ ~cll,mn~ci\ohrc .. 1.~Í~ barras (bi~rru/apoyo). 
Módulo de corlmrlc. 

Momc1110 Je inercia d..: la scccidn. 
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IJ 
Mairit. unir11ria o idcn1idad. 

Posicibn que guarda un clcmcn10: fila y columna rc~1>eclivumcntc, 

Coct1cicn1c de rigidez del rt.•surtc idcalii1do º~ ~C~ptit:"S1a del lerrcno en la 

dirección indicada X o Y. 

K118 Cocficic111c de. rigidez del rcs~rtc idcnlizildo o rcspÚcM.~, del terreno a la 

I K) 

1k1 

1 K l. 
L 

11.1 
11.)T 

l,Dl.T 

m,n 

X-V 

X'· V' 

IZ 1 
y 

A 

6 

9 

V 

a 

rotacilin. 

Mairi, de rigideces globales tl~ la es1ruc
0

1~;.· (r\f~lri, a.copiada),: 

Mairit. de rigidc, d~ la ha;¡.a (si~1cn1~ l~;r), ;;: , . . · .. 

Ma1riz de rigidez gloha(de la ·~sl~~~t·U·~, ·,~~i~u·,~.~~y~:~lásii~o. 
Longiiud del clcmc1110 barro: • Y-

Matriz triangular s1~pc~;~r:·,·> 1riu-1~PU~-~i;l-d~ I~ Ú;fcrinr. 
"' .. ._,. ·' 

Método de ~-~¡;;ciÓn dc· .. ;cuuCi01íCiJinCalcS siniJrriCus. 
[::/ ·.·-,··,>·.·-

Orden de la mafri,, ···;:• ·•':"''> .. 

::::::~:··~::;;~j~~i"~~t)'~~i~Jlli~;:f ~Í~l~r~ .• • 

Snlu~ión ~~irúP1~:;;~~~~~·,¡~~- ;_-: :,:: .. ::·'' ·· · .. ·, · 
·ocfor111aéitii1 aii~~lar;i~ ¡;l}r.ui~'}n~kudo;,' 
lncrcmcnl~ loiigiludhÍar' eí1 la di.r,Íicción indicada .. 

lncr~~nenrkJif~¡:~;~~ci~1>; ·.':?:F·· _ '·~:·'i: -: 
Dcfonnucilin:lhlcíii (1ll~rg~ml.c1110 ~or ui1idad de lougiludJ, 

Á1ígul1;fo~\,'.;¡J;,'J,?~i~. h;~!li c;;~·~l,~jc colirdc11ado X·Y, 

E.'fuer'° ,;onm1I ~I ~jé lnicad~: 
Esfuerzo c~ri.~11;1~: ~~1 -~{ ¡;J¡Í;~~l ·~o~~c~p_ondicntc. 
Giro 11orÍnal al ·~i1i110 X~ Y d~l 11od~ rcsPcclivo. 
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INTRODUCCIDN 



C11pitulo 1: 

Introducción 

Uno de los objclivos del prcscnlc 1rabajo de lesls profesional es la realizachin e 

implcmcnlación de un programa compu1ucional que realice el análisis estructural de 

marcos planos, con la intención de que pueda auxiliar en la formación acadómlca del 

estudiantado de la carrera de ln1cnlcri11 Civil en sus cursos del arca de· Ingeniería· 

Estruclurol, así como apoyar el ejercicio profesional de los mismos. 

_.,._. : ,.,·.: 

El apoyo de éste sislema está dirccturncntc relacionado .c:on _ni~lc~.~-~. ·c.~~10: ·. 
análisis y diseño estructural. lll programa MARPLA puede servir p'ara ~~rnpr~.biir' otros, 

mélodos de análisis estructural expuestos en diclu1s cursos y cO~pl~;~~~~1í~·r J,;~~~Ctás·de 
' ' -,,, , ... ···. '~ 

discrio, en los cuales el objetivo principal no es el anúllsls estructu~~1;:'·)Y 
.L.,' ... -_ 

Mediante el uso de MARPLA, el estudiaiite tiené IÍ1 posibilidad.de :acceder y 

pracllcar en un sislcmu .de análisis scmejanle a' J~s .sÍ~;.;;;1¡;~~.é~~~lc~d~.s ~n la vida 

profesional del lngci1icro Es1rnc1urls1a, por. lo ,j;.~ . és1~ 'l~ab~jci \ii;iltíi.;,; apoya su 

fonnación profi:sional._. 

Para poder empicar co'!cc1u1i1iin1~ el prngrnmáMARPLA'sc rcqulércn d~ulgunos 
conocimicn1.os escnd~lc~ d~íilr'c~'J~ir~C1~~u1;'~01i l~~c~~l~~ApúcJ~;, sk~crár l~s da;os 

ncccsnrios pani· unnli•nr. marcoi;. plnnos(INPU'O: A~(mlsríro.se rcqÚlcrcn cslos 

::::~:~~~;.~~ ~;f d~¿~!rÍixi1d::; .. t*if i¿~~;JTr.d~~5i~~u~:?:;tu:;:~;~ 
de cometer c~orcs··~~~~~ d~:· ~oncc(;ll.> ·y~ .. ~~r'dcr la' t1i111c~si~1¡1.:dc I~~ rcs~ltÜdos . 

. . ~':.,' .. 



El programa MARPLA l,ia ~ido Uiscrlado mcdhmlc la programación cs1ruc1urada 

en forma dcsccndcn1c; lo que reduce ·cri'si misnío la posibilidud de cumclcr errores en 

el diseño dc.J. sofi~;l~c,".i11~1i':u;¡i.si~·fic1~~ ·~'i ri~~~o d~ incurrir en fallas no conlcmpludus 

duratlle su deS..rrollo, p_or IÓ Í¡ue'<:1 usiluriu '1icne la obligaciún de verificar los re~uhados 
<1uc se generen, ~nip1c~~1do:~~ ·Sc~~·ido<·~~rmi~-. sú. Cxpcricnciu y sus cunocimicnlos sobre 

el análisis cs1ruc111ia1 Je Ín~r~~~ riun~s. . 

Los méicidos ~~.;,é;¡'¿&~ ;,;,;~le~dos c.n d análisis mulricial fueron op1i111izados 

pura aliorru; 'csf~c~,¡,·~.;¡np~laci~m\1 {nwn,1oria din:irnica, de éslu forma se empican 

adccuadumc~i~ ,.;;¡;,~ ·¡~~ r¡~Ü~sg;,'.J¡~~¿¡liblc~ de·¡,. cmnpu1udora, de és1os r<>eursos 

MARPLA pucd~: ~,¡;¡,i~ái ií;J;¡ lu1Íi~n1ori~ ~;;11~¡;,;~·iiirmi (640 _KB. o menos) disponiblo 

:::~ti f.Slf~i~~~W~t{~j:#B~ii2'Z:E. 
fl~1anh!~· c~n' ~o. q~C ~ ~C :r~~u~~-:'.c1··¡¡~·1hplÍ · d~ 'Cj~~~~c1,1·~_(d~ !l~s l_>.~~~~c)~í.~·- ~~·ufi?:U~~-~. · 

·En d dc~1rrnlhi: de.· ésíc lrahujo . .é. pr~stinlun I~~ bu~cs ·;~Jrj¿~ d~Í ·· iuuilisis 

cstrucrU~ul, ;~~~~nf~nd·¡~ -diChas bases ~a;~-d~~l~~~ul proyc~io.u'n·.¡~_n1i~Jl~:.~·1'~~: ~;d~ú~·¡, :~Ut! 
c~nceplual. Oc ·~sla funna se dcscrihcn los proc~~i~~icnt?~--~mPlca<,!~l~ cn __ ¡·~;'~IU~~raC!~n · 
de. MÁR~LA. As( 11.1ismí.> .·éstus· d~c;ipc_ioncs s-O~i dc.1¡11J~d.~ C!1 ~~1~' é~~ó~'::~irc~l~.1~1~n1c 
relucionadus con cl_ Íuuilisi.s· Cstructur3J, micnlrmi·quc Cu ut~~s pf.~C~~~S de Píogfi~mlcitlii 

indirectos· solo son dcscÍilos ·en .·fonna .. J~cn~r~I : p~·~'~ r~s·~-,n~~-;ido -.~IÍ~ ~~hraCi~r.iS1iC~s 
h¡isicas. 

"': .. _·; ·,, 

Se eligió el 111é1,;tlodi~~c1~> d~ iá~rigidccé~ pu~u ~~'.1iiz1ir cl.iinálisis <le Josni¿rcos 

11lanos dd.>!dº--~ .. -qu~_· ~s. C~ ··.•~1~1(,dÜ · 111.~1 rk~~.I c.J~.' un.áliSis cláS~i~º::·nl~s:'.~ti~·¡~ñt~ conocido 

n la :1c~1~¡d,jd:'1~.· _Gi~r~ p;i~C d.C-.~·u ·~xfl~·.:~~:dc~>~ ~Ja .C~u)~ci,f.\n~~~ 1.~~ cot~{pr~túdorm.; y 

de los m~tudoS nu.mériéo"~- ~~1u~~.iCialc~·. :~ol.11~ .aod.ó ll·1~1~li~ ·PrcScr;~~ ~u~ 'd~s~·Cntajus, pero 

es el iuétudo chiS1i~'~··'llic·i_nás~ sc··up·;uxiuií1 a'. Í1~ rc~liUÜll. -" 



El con1cnido d~ los capílulos m¡uí 1ra1ados se podria resumir de la fom1a siguicnlc: 

• 

• 

Cupírulu J: lnlruducción.' 

Cupilulo 11: Mélodo di~ccfodi' Íll~ ri~idccc~: Se dm1 fos bases le<lricas del mé1odo 

de las rigideces, usí. com~ "Su~dCllUc'ción e· hijlótcsis 'rCalizudas, 

• Cupilulo 111: Análisis c~lrÜ~IU!~I d~ ~a.re~~' phÍnos. Se llcopla el mélodo de las 

rigideces. lu cs1ruc1Úracióliy:,íi11ÍiUJisdumúrcos phiúos. ' 
,, ' .. :3, : ·:~·,.· 

.;:·;e, ;\:3 ' .. ·.,·-, 

• Cupilulo 1.V: ~~~~~~1.10 de iu; JI~~~;~;~.' ~á~a '~[ uiidll;is .cs1ruc1urnl de miucos 

planos. Se cxptineri l~smcÍoddsdcsurrtÍlla;l~s en¡;, i~rrl~mc~Íuci¿n del programa 

MARPLA; usí ·~~.;;);,•. di~~l~i1ias ~j ·.;.~;1 u~; dÍ~si.~;;;~· d~ .n~J~. e<\dlgo 1'uc;11c, 

cumcnl~rios Y· ~p.li~~~i.un~~; · 

• Ca pirulo. V: Conclusiun~s. 



Capítulo 11: 

METODO DIRECTO DE 
LAS RIGIDECES 



Capítulo 11: 

Método directo de las rigideces 

En el mio de 1915, el profesor Gcorgc A. Mancy prcscnlli el Mclodo de Amilisis 

<le Eslruclurns Hipcrcsldticas por <lcfnrnmciuncs (<.fospl:1zamicn1us) angulares o lineales; 

en una publicación sobre Ingeniería Eslruclural de Ja Universidad de Minnes<na. Fue mm 

cmuinuacidn de es1udios anteriores realizados por Mandcrla (1880) y;Mohr, (1892);. 

poslcriormente conocido como el Méludo de las Rigidc.ccs. 
. - . _-,,. ____ ·.· .... - .:.:_·, 

A principios dé la dé~udi: de J 9SO Sumu~JLevy sugirió al~uims vcn;ajas de un 

111c1odo. de dcspla;urni~1~10.~ Ü~a11<l~' ~.;;;1l~i~i11~til,i1i•,~+1·~i~·:p.~r?'.~(~11;\,i!~is 'e~l~·uc~~ral 
<le uvióncs. ·simllh:in~ai·ncn1C ·llliÜS_ pé-iSOnlls·:·~1ut>Oiahlii1''Íinii:~vnriéthlU. <l~ .. 1l1~·1mJoS <le. 

:::~:~:~.:::;;:,~i;;:?~~~~i~~jJz1~~1:g1;~~\i~.~t\~:i~1~~ili~.\1~~2~i~<l1~ilales: · 1os 
'.,, .• \ r;_· .,~. "- ".'" ;.~ ' : ,';, ,' ~ -· · ·' ',: :" : ·2!. 

':~- - > ••• ,\ ,;;_,- -.' - •• :·.;·,· ~ : • • (, ~"~. ' '_; :C',·;« 

. l'or · 195.j. Tu'.ncr• Clough M~nin y·~~PP prc~l!111im·c1 pÍi111cr'.1~u11'.1úiC1i10.de.es1e 

:2~;?E"1~~~~i$L~:~ii;t~t1~;.~ft2E 
cstructuralcs., '< · .-

Lu u~i:·~!·~:~~l -d~ ·í~~s·.~1~g~o·~.~/· ti~: _·1~S /~~f~~~~!·.~¡1~'.~~~~~·1;~~n;~i~A~~~~ ~l~~r';10S1~~<lu 
por Argyris y Kcsley en 1960 ei1s1i1ru1adu de IÓs tc11rc1iuis·ilc encrgiií; llriilii:1ind0Sc 11 

partir·. ~e cn;o;1.c~j~1~~.-,~i·~~.~~:1'.~, p~?~~~~i~]J.c~~~~~· h~~r~.1~1~11~·¡\ndos~ !.d~l<l~1,1~;_"!_~11.c _ C_l 1ami111o_ 
t.1c hls pr~hlc_úrns· ,·~u1lido~:- ~-CSli~1-,~~íll~·niil C1 ia;·nurio ··y 1a CapñCidtl,id.c 1a~ cOi11Púú1t1onis, 
es ftl~il : de: p~o#r~~~~·l·~~;·~~b~~f,;~. a·í ~~:,~-- ;;1-gUri~~!t.~>s. ~tl forma ¡ii~1~iCi-~I; Í~~~~s~nl~m<lo 'un 

mmlclu nulo,; gcnéi-al y cxucl~ que los tnéllldns i1craliv~1s ~Ún~o Iris métodos de Cross y 

Kuni. 



El mélmln de las rigid.:ccs es conocido lumbi.:n corno el rnéiodo Je los 

desplazamientos, debido que u purrir de las fucr¡;;.1s cx.icrn¡1s uplicadas en la c:-i1ruc1ura 

es pnsihll! co1ioccr los dcsplal.amicnlos intcmos carrcspondicnti.•s. 

En esl~ · .~;·~~·odo ·Se ,~~i-Jsfd~'f~m '. hi~ .;~¡=~~¡l;;~c·~ ... J;·~¡~j;¡~¡li~s· .-(;6~ 'cJ~~-plazumic111os 
externos un.ilürios con_sidcrnd~Js en el ~lano, los e mi les_: .~~1i:'." 1-~aSl~1~il111,~~'' L; ·rotaciones 

uniiurius. EstilS m:cinnes ocusionudas por los despluzarni~11tus':·~ú1f1~¡f¡o·~-~ón Conocidas 

como rigid~ccs, en Jos cuales son 1ormulas fucr¿as o mtln.;1.mlos c~:;c_rn~~~ 

11.1 Ecuaciones de e11uilihrio. 

Un clcml'lllO infinÍll'SÍnml Je un cuerpo debe. cstur en cquilihriO~.<rnru el c:iso 

hklimensional, el sistcmu de fucr1.:1s que :ictúa en un elemento· infinirC~il~ial. (d")(dy)( o: 
se considera <¡uc tiene urn1 unidad de longhud como ~spc~~i-, ~¡~·:.tliíc'~ci_~1l;~~C1~;~ic~~¡~_r 
ul pl:mn en c¡uc ac1tiu; cnnsidcrundo la posihilidud d~ un '111cr~1ii'é1;lo .. (o~Jax)dx·~n los 

csfucrLos (a\) de una cara a 01rn del elcmenlu. Las d~rivud1_1s P~rci~t-lcS n~s.h1dicun l~s 
cambios en lus diferentes direcciones. 

,\ 
o,.6:,!• 

_r_,¡·~~ -
1 -- [ .--1 ···"·. 

tJy .,º·- ~1 -l ~~ 1 ~::~ .. 
1----- - - - •• ·:.r J .. ::!. 

o~-------------------·-+· :x. 

memcnio iufl11i1c:.lmul en que ac11i;111 e. .. fucrzus y rucrt.ot'i de c-uerpu 

Lus fucr1.as tic inl!fcia o de cuerpo, como lus _.de~>idns ul pesO o u un cfcc10 

11rng11.:1icu, M! designan por X y \', rcfcridns u· l·n unidad e.Je. ~llluml!n c.Jel mulerial. 



EmJJlcamlo las nolacioncs anteriores :;e 1icnc: 

EFx •O -+, 
(o,+ oo, dx/ox)(dy x 1) • o,(dy x 1) 

+ Ct,. + o•,.dy/oyJCdy x 1¡ + xc<1,(dy x o - o e 11.1¡ 

Simplifl~u-n;~o::):: r~¿ci~~a1.ído·. q·ue _ t' •> .... 't,,- ohlcncnms In 'ccuución hdsic.a de 

equilibrio pÜ;• l;1~irc~cl6nx y. u1i~ ari1ilo¡;11 pum, la dirección y: 

oaJlJX +º'•/ºY+ x·;. o·: 
li•,Jox +t..aJoy +Y;. o ( 11.2) 

Del cquilihri() d~ ~n~incnl;>s del clcmcnlo que r~1¡uicrc que se cumpla EM, •O, 

se oh1icnc 't·¡·~: ~ . 

De inanCra Uñt1iOsa· para .~1 cuso fritlimcnsional, las ecuaciones ~ípicas ·de 

cquilibiio son:· 

ooJox.+ o•;Joy +.o•.,/liz +X• O 

o •,Jox + 6 áJoy + o'<joz + Y "' o 
o•,Jox + o•;,/oz + ~o)oz + z •o 

. ' . -

( 11.3) 

En In, dcdu~~iÓn dc··~~l·~s ,fóí~l~IU~··uu sC consideran l~s pro~ied~·~cs mcclinicns 

del ·nuiti.friál;·:o ~s10:-~cll~i~i~'f-d¿~¡~-\¡¡~c'.··,;;1~~- e~,;~cim,1~s -~ll;-,,::u~Úc~hl~ si ~I\ nl1uCriul es 

elástico, f,ht~ti~i1 ·t~ :~i~~~~l,ú.~Ü~ll. ·:::·~·· '/ 

· Ui~~··J~ -1~s--·~·~¡;,~¡p¡~~·}~~·1.1,~1~;·c;11~
1

1i~s <iuc n~S pcrl~1it~n P1a111Ca~ .. unu' estrategia 

scncni1 pur~·.1; "~t1í~;c¡(\11 llé''Pr~·¡;·1~1,í{as:· tic :~~~¡iüs'i~; ~~¡~~~~1~;~-1~-- sok·1~s ·~cuaciónes c.1c 

c'1uilibrio. l.~s cuul~~ ql1_~du1;:Cstub.lcc·i~1.;¡~·cn :él si~Ú_i~ntc_'.~~-rr~~j~ nm1'ric,iul: 



1F1 1u1 1p1 

u, 
,5 o o ,5 ,5 o 

{ ;} ' 

s.r ~· ~ '" o /i o li o /i 11, 

~· li.r h?. ( 11.4) 
T.1.1· 

li ,5·_ ,5 o o h?. o ¡-r li; T., ... 
T_,., 

Donde: 

1 F J Vcc1or de fuerzas cxicmus 

( u J Mulriz de conlinuidilc.I o rnalri"- opcrm..lor 

1 P J Vector de fucr:1.us internas 

Finuhncnlc 1cnc111l1s: 

O • I F 1 + 1 " I' 1 P 1 ( 11.5) 

11.2 Ecuaciones cinemáticas. 

S:ihicmlo que existe una rclucilm limml entre los csfuL•r1.mi ·y las dcfornu1cioncs. 

A partir de csl:.e rclm:ión llcgmuus u la cxprcsi<in cjuc n~>S ·_dcf1nc. el· mélod~· de. lt~'i 
rigidiccs. 

' ·,·e.o· -
- •, .. 

Considerando las dcílnicioncs ·uc: <lcfJ;mnci~n -~~ua/;·p~~.,j;1S .siguientes 

ccuuci011cs: 

e,• bv/6x e, • 6v/6x ; ( 11.6) 

A~lcnuís ~ic las <li.:form~ciun~¡ lirÍ~ÜlcS,· ur~ cle~1~cl1·1'~~--.~,~~ii1_i-.puC;J~- Cxpcrin;Cntar 

una <lcforrnación ungu·1'itf. c11 _,1;na l¡;n~-¡i·~-,~ inÍinitcsir;ml ~n;· rclitció¡1 ;coí1"1~s cJ~s x. e 'y. 



u+Pxdy 
y,v 3 o 
6 D1/ ... a~ 

J~-~-, -;:] ·__)_ 
+----Vj -

--~ d~-1-
------------·· ---------- 1-· x.u o 

y.v Ov u+ ----dy 
,,. (O r ·¡X ¡-- - --¡ 

"[" t-·¡ ~ ¡---Jy 
.~~- t·-- -~1---t- 3u 

1 1 
--u+- -d• 

-- --d><--- a. 
--------1 x.u 

dy 

0--------------· 

lilcmcr11os dcfunn:úJos l'll ·sus po~lciom~ luicJ¡¡) y l111al. 

- . 

Con base a e.iu un ánguloh1iciulmcn1c _recio~ se reduce en unn canlidad 6v/6x 

+ 6u/6y. Por 1a~10, csio~ ~amlii;,~·dd'Ü1igulos ,,C1}uc;1os por ÍleÍiniciÓn de défonnación 

y,, - y,,~ 6v/~x + ~uilly: 
y., - y,.• llw/l>i.+ 6u/6z\ 
y,,· y,,;, t..;,/lly.;. t.v16~C-

( 11.7) 

Es1~s. e~~r~si~ne~, Sll,; validos. Ct;nsidemndo que la: langenles . de úugu/os 

~quc~lo.~,·.,~on _ig~Ulci ~·los Prl1P._¡,;~ állgulus,-.r~~c,did.oS ~n, rudin~ics, 

o.,·acueiJo' a lns_ ecua~innes mÍ1ciiores, podemos es1ablccl!r _un arreglo mulricial 

que illVllfu~~c lnr,110 dcf,'C1rynuciu~_cs · lin~alcs · com.~ angulare~, así Como los posihlcs 

dcsplazarnicruoS, de In manera siguic1lte: 



1e1 

1-· .• 

"> 
e, 

Y.ü· 
Y . ., 

Y,, 

Doutlc: 

. 

"1 

¡¡ o o 
Y.< 
o ,5 o 

~· 
o: ¡¡ o :s:< 
¡¡ ¡¡;· o ;s;. Y.<: 

·¡¡ .{; 

Sz ·o Y.< 

{:} 

:.o -A ·:'1r 
·.-¡;;. 

le 1 
1u1 
1d1 

.' _, 

Vc··~u.;r ;~~'. ~~~~mrnciuncs 
Mri1~f1.·~~11ú~iui~J,id ·: 
Vector· de desplazamientos 

Finalrncnh! tcnc1nos: 

1e1 • l 11 11d1 

11.J Ecu11clo11es c1111slitutiv11s. 

( 11. 8) 

(11.9) 

Kcf¡1cinnnndo cmln unn de lns seis dcfornrncioncs con sus éompuncnlcs de 

csfucr1.01 tenemos lmi ecuaciones lineales curre esfucr1.o y dcfo~muC,itin siguientes: 

c .. • c.• A 11 tu + Aut'n + Aut'11 + A 1..it,,. + Au't,_,:~ A 1,,t" 

en"' c 1 • Ai 1t.u + A 12 t'y1 + Aüt,, + A~~-~~>':•:'\isT>,·.~:'.A 2~t'~~ 
e,,• e,• AJJ°t'.u + Antn + A.uTu + ~-"'t .. 1 + AJ.,ty.t + ~Jti"t" 

' ., . 
e,>• y,/2 • A., 1tu + A42't)>.+ A.ut" + A.Ut',1 + A~5_'t1t +· A46Tu. 

&1, • Y,.,12 .. A"t11 ·+ As.?tn + ~~,t-11 t- A~T,7 + .Á55 t1~'~ ~~t,1 

( 11.10) 



Eri las cÚÚlcs apárc~cfi 36.~onstanicSt las cuales coino.sc sabé son simélricns con 

respecto a .la -~iag_mml ::~~~:~·~ip_al~--"~s ·-J~~~~ AIJ ~::_~ii•. ~~Ut c~1_1silJ~_rnc~-ó~ nos reduce L1I 

nümero de cons1an1e~' Ú1de~ndi~1i; •• : á i 1',·~upo~icndo que el. m~lerial· es homogéneo. 

Lu ley de Hook;u.·plicKl~ ~;,;~1~%11c~ ~nis~1~ópi~L h~Í;íogJ;1cos, 1ulcs como 
crisÍales simpfos.:, '.'".':"•.· ·> :: ,éf ·· ··•.:• .• "' ': 

· .. :'.:• ~k.:HU.;.· . .'.1:.·:,;;:,'. .Jk:,;i:.i; .. ·.·• .... ·. 
. . Es1c sislcma dé ecuaclonés'sc slmplilica noiublemenlc para'nmleriales. isoliópicos 
. ... ·-: ;.. l-'_ '. ':- · .. :_:;, ·::;:,.,_:----~-- 'i,">:C· ·",'J~.¿-,;· ... ::--.;,~;y;::{-h~~-;- ·:~-:+.> ·:·_;::;<· .">-.~~-',-_;: ~- ._, ''..: '.~ ._ ; 

(con lus mismas propiedades en 10das'direcc1ones),' que pura:1al.condic1on Aí.o".~.A,, •' · 

A, .... A,, • AiJ ~·s .. ~j,'l:~;,.;;~.;:.)'~.;~~~'·~.Í,~~;ó~~·í1;~~.~¡;;~~ú.~f~~1~~·.~ri,11~í.n1c~· .. · 
sun simé1ricus respi:e10 a la diagonal ¡irindpal. Todas las ,;1ras'coií!iuín1ci; deÍ;apareccn. 

A esins simplilica~ioi{~ s~ le~ ~?noc~.~~~~ .. l•,'~yd~ H~okc'gci1~raii~<la: 

· C~usidcr~ndo 1.as ·~bser~u~ioi;c~ uí11~rio~es. y c1Í1plcundo. la noinci~n usuul en 

ingcnierli;, ~~u1i'...ám~i~ Íos si~ÚÍc~Ícs dinnblos: A,; - 1/E, Aí, = - .v/E y A., • l/(2G) .. 

Luego:· 

c.• a,/E - v(a,/E),-.v(a)E) 

e,• - v(aJE) + .a,/E' v(a,/E) 

e,· - v(oJEl -.vca,jEJ.:a,/E 

y,.,~ _t,iG. 

y,,• t;,/G 
y,.• t,JG 

( 11.11 ) 

En c~tas ~t;uuciUncs· cxiStcn tres .consl~nlc~ _chisticus I!, y y G. Sin embargo para 

matcrhtlcs isolrllpicos existen 'solo.dos cons1untcs·c1ásticos, debido u la cxishmciu de una 

rclucilln crurc Cs1as, d~da 'por lu ccmicil\n. siguicil1:c: 



G •E/ ?.(l + v) ( 11.12) 

De ucut!rdn a la rclacit.ln de Poissun: Al Someter a un cuerpo sólido a lcnshln 

axial, este ·se c~1lirnc -í~1CÍ-~t~i1cn1C;· pór'·i.>l~U_'·pa~é. si ~se· lc:'.·co1i1jnimc, el material se 

ensancha h11cralm~1í1e; Con .;.l~s í:~1lsiJéraci:;¡\es és fll~il d~l~nn.inar las direcciones de 

las dcf<imiacion~s linc.aÍ~s 1Jl1~rules~ sc~(m ~¡ s~1iíido del ·~sfu~rz~·mmllaluplieado, l'or 

ejemplo, si .. s.01~" .. ax ·\ .. O, .:c;~1~n~~s·'c.~ ... ~:. ~Jk '/e,. .:.~:.'e,. .. ~;::~· -~-~JE:,\-d~.~~~· -~1.~ig-no 
negativo ~~~· indi~~ ;1~ :é~O~idC~~~iÓ1.1·.·'dc: j,·o~ibl~~ ·.:~óni.ía~~.ionc~ ·u~i· ·.~·1at~~iul. Ca~· las 

dircccionds y··Y. ~·a mc<li<l~_-._iÍ.uc .. Sc ·ah~~g~· ~n:Í·a <li.rc~ciÓn x. 

"""'"""'"'" 

Cu11tniccilÍll y cxp.Ín!!olón la1crnl~ de cuerpo~ sólidos somclidos 11 fuCrtas ;uinles 

Es rn:cir: 

v - - (c,/c,J - -(c,/c,i _. (d~forníación la1l!ral/~cfunnacióÍÍ a~i~I) ·. ( 11.13) 

_,:· 

Esia tlc~~-.·~¡:~i~n.·~~10 -~~ up1_(~,1M·~- ~~-<l-~t~~~~'1:1é~_oü~f 1i~~Cit,1C~- c~ú~da~ Jmr_ c.~~_ucr1._o · 
uniaxiul. _Lí1supcToslf i~n'6 a~~ic;i ~:~ltu~~:~.'\~~,+··~s~~~~~?. ,¡; ~lli,'"iil; l~s: efecto~ .de. 
dcfonnucl,Jn separados. o'._111<li~iduulus :_origi1mdos. por· cada·; csfucr1.o -se· suman en la 

dirccci6n r~l1ucr!dÍ1.: ··:}· ·.·\/ '·.;·~;>·: ~-;\_. ~- ~ 
. ·,,./:··.··,<:_-_-.::·'Js· _,_,., - - - , 

A cor;t·¡;;·i¡a¿i"Ó1;· _:~st.i1hi"~cCrc,1l1~~ · Í-~ - rklacit\r~:-. lineal ·:q·l~c ·._é~_istC _ -.~nlrc _las_ 

Jefornmcl~nes Y. l~s ·csf~er_L<>~;·: f~;nn'u1;1da ·p~r la Ley General de' H~oke. U1ili111lido el 

principil, dc--Su-~rp~si~fon·;-~·¡·c·ú-1il -~tublcC~ que c-Í csÍuc~1.o o'hi dCÍo~lÚéiún rcSüÍ1antc · 

en ,u_n _sistema sunl~lill·~ ··u .--Í~ acció1i\tc. varias fucr1i1s es. lit ~Un~n ~1géhf·l-1icu_: de _sus 

cfc~tos ul-scr.aplic_ada~ i_1·1~li.vidlml n scparadUl11cn1c, :-;icmprc y cuun<lu lu dc'formacil)n 



esté dirccla y Jinculmenlc rcJacionac.Ja con el csfucrLo que li18 originu y no causen efectos 

unonnalmcntc grandes en olros csfucrtos; con10 gcncralmcntt! ocurre en las cslructuras. 

Para cslo, de acuerdo a fa ccu~ción ( 11.8 ), 1emlremos: 

e, • l/E (o, - v(o, + o, )J 

e,• l/E (o,- v(o, + a,·)J 

e,• l/E (o, - v(o, +·a, ll. 

Yar • t,/G 

y,, - T,JG' 
Y,.• 't1.JO 

( 11.14) 

A partir ~e· ·cslas _t!~prcsióncs, bis poc.Jcn~ns asnCiur en. el Siguicnle urn:glo: 

(e 1 

Donde: 

lk) 

: I .~~:·~~ O. O. ·.O · 
'·e.•E(·E·,_ .... 

'-1;>~ ~.~.·º. o o . 
. -~ / V .1'! ~0 
~/¡\/:'']¡ 

O :O O,· 

o o o ó 

o o o o 

1 e 1 Vec1~r d~
0

Ílefom10i:iu~1es 
l k 1 ·'.Mulriz de rigidez del sislemu 

1 P 1 .. Vcc11>r.de fuemts huernas 

Finnhncntc rcncmos: 

1p1 

( 11. IS) 



(11.16) 

11.4 Ecuaciones del método directo de las rigideces. 

El Método dirccw úc las Rigideces se plalllea en lénnino de 11rntrices pam la 

funnulucilm de ecuaciones simuhUn~us que nos (>cnnitun la solucitln Je Ju cs1ruc1un1 u : 

anuJizar, uuxiliándunos en los mé1mJos marricialcs. Eslc méll>Jo es directo lanlu en 

1coria como en ap1icacidn, no recomendable para el ~milisís manual. 

El método directo de las rigideces está basado en cuda ,;~o de .. los ~rincipios 
fumlamcntalcs 11ntcri~rrn'cnte mencionados, co111eni.dos en. las ecuá~i~'"';~':Ju.c4uilibrio, 
cincmá1iclis y cu~1SÚ1¿,~fvus cx1lrc~das a·-ca111ú,iuu~iÓ~-:.· .. . . r,, . - .. :·:< ;\)·.:. -

,. - . '>'-I·._·- _'. -·'._;·~::~.-:-::> '< '. - ' . L'. 
--~.:.;,::. , .. ;:_: ,· '.-:·e\ ~ .. ,;-. .- ., ; , ;,: ~., -- . . . ,, ..... , .... ,_ .. , .. ~ . 

·- ;",·> : .• .- ----,~~,.··.· ;:";,_;.> -.. '. .. .:;~·:--·n~-;:< :>.;-.-:.,:;:· .:'~ · ,,~·, 
. f E) + ; [n'.]' . t: P 1 .. , . Ecu11do11csdc· cquilibri<i;'. . .. 

: :; •

1

; :·.~··:: .,.'. ~, ; ·fr.:~~::i;;~:~~;~~;jfü:r<~~lr~t.~mi~~~). 
º"o:.-·?~ t·:/i :· ;: ,'~·:.~ :~\{:,:~}.':~~:~: ':·::,>_·: .'; ;•.( ¡: .-

o 
1 p 1 -
1e1 • 

S11stituyc11do la ccuaciúíidii ch1~1i;~tÍéá. (Íl.9icn I~ céuación cúnstÚuriv~( 11.16), 

ns da 111 cuaciiin(ll.17),ysu~titti/nú >t•'' n}:i:cii~~Íóri .i ',q1~iÍibri ;• bt Íi nl·s 

111 ccuucicirt (11.18):·· 
~ ~\-.~' -~,;e. - -

1 p l -
o 

( 11.17) 

( 11.18) 

.. -,~: .. ,-.' 

Estu cxpicsió!t (¡¡; \8), nos dÓrnc co.1Ívcnie111cmentc el l\Íólodo Din...:lo de las 

Kigidccf~, quc··u~~1qu~_ n~o~" f~PíC_~nÍÜ_-,~~1_-si~tt:_•~·-~ ·d~ ccU~~i~nCs difC~cncialcs, es posible 

rcsÜlvcr di~rC_1i.~n~?,~;~í~~-:. ~c-~U~¡,~~~~~ ~~;u· ~n-: :~uso -- _Pr:i~tico · (cut.1sid~ranl!o como 

incógnitas a los dcspl~,; .. ;,;·cntos' cu lo~· nod~s);. con '10 cual se reduce el problema paru 

lrubajar dnicumci11c coi; un mé1Udo <liScrcto -~n rb;ina ·mutriciul. 



Considerando 1 K 1 como: 

[K) •laJ'lk] I•) ( 11.19) 

Donde: 

( K ) Malriz de rigideces globales de la cs1ruc1urn (Ma1rii acoplada). 

l k J Malriz d~ rigideces de la ~structuru. 
l u } Malriz de contÍmildad o ,matriz o,,crador. 

-. ·-; "".:". -,-· 

' '. ···: .. :,·_-_"·.· J 
Susliluyen<lo la ecuuciórÍ anterior (IÚ9) en la ecuaci1in (11.18), nos <1ueda: 

'-"' , .. - , __ ., 

1F1+1K11 <l{ 
-(PI ~ I KÍ (d 1 

( 11.20) 

( 11.21) 

: --" .• -·~;':·<<.::> > : . . .' '; .. . ·. . 
lll ~igno ncgu1ivri~;Í ~1-_veclnr ( F 1 ~n la ecuáci<in (11.21); ríos indic_u que~ trata 

de fUcr~S ir\1~-~-~a~~-~~'.~o :~ni_ui~s-1_~~- ~-~º ·r~S que nos. iru.crc~n ~~n las,'fucf.~~S externas, 

bus111rá con cumbia,r e_l_sigr;~-.--,- F 1: par~ que exista el equilibrio. - , , -

l •' l • l K l l d 1 -( 11.22) 

E.~~~ li~timo ~~_presió.11110~- tl~1:·•.•e co~~cl~mCnt~_CI ~lé~odo·~~- ~-~~:_riglllcc~s, ~-será 
111 1¡11c ~umejcmos de ,m¡ui en ~dcl~rrte' püru 1,; rcpre~cmacÍÓ~ 1Í~lm~1udo. lln '1a cuuÍ 

• • • ,·· ••••••.• ,, ' •• ,· - <"'•• 

c~1Contruii10s '~u~_- ~a ~:-~¡~~-ª, ~~~é~l~l~~fo ~on _lo~_: d_c~p_~.a~an~:icn_~~~ -~n_ ~-~~."~do~,- d~~ld~- ~:·:,luc · 
el veclor cnhunna d~fue~1.~i ~xiJr11¡¡~ és )'a é~n~cldo (condi~lor\e~de .~;rg;,); Íu .J\Mrlz 

-::º:~:;;~·:-~.~J~f~~:s~Je1: .. ~:'lii~;k~ 1,~~º:~r::G;u~~f;~ó~1;~:;;;~~~j~:·:f::~;~: 
···\'.:"·:·· l-/' 

''-,::·:.;-:· :r: ' -,. 

Paru ·1a ~up·l_i~UciÓn <l~.:~si~_ n~é_!~~O: c8-·f~cC:~~~Í~o_.~001a~ 'corj Í_a ma!riz de rigideces 
globales lle la estruc'1ura [ -K f y con -el vecl~ir de, fu~r1.as e~Ícmas l. F ¡·. 
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C11pitulo 111: 

Análisis Estructural de Marcos Pla11os 

De ncucrdo a las lli1scs teóricas del Mé1odu de las Rigidt..•ccs dcscrilo t..•n el 

cupíllllo unlcrior, para unalizur un nmrco plano se rc,1uicrc dctem1irmr las siguientes 

ma1riccs: continuic.fad, rigidez local y rigidez global. La ohlcncidn de cmlit una de éstus 

rnalriccs se puede hacer, parn fines de progrunmción ocupan dcmasimJa memoria y 

licmpo de cjccucll'nt Y.ª que se requiere ensamblar 1rcs malticcs. Por IU11to ~ describe 

a coniinuaciún un mélodo rmt..; eficiente . 

. ' : -. ' .. . ' . . . - '_ . : . ' _: -. ~ '• " :· ; 

Exi~1e 0.1111 ~usiiÍilidad para üb1cner la 1i1auiz de riglde': i:l~h;I del. marco plÚnu, 

en éste méro~lo sC ~l1siÍ1~1hJ1! para ci1da _barra· ·;us -·rc~pc·cti\·us ·1,1á1íiCCS :-lJc'i ~<iiúin uid-mJ 1 

,:_:.,,' .:· ·' : ': ··::·~ -'..":. · r':. · . ·; ;' '.' ·, r:·',. .·. ' - ·;-:";: :::· ' ' L· :'. '.~'''º ->' ;."<..!. · -'' _; ' "·-
rigidez'_ JOcáJ,y' r.iSi<lcz Sloha1:· ÓichaS.nmiricC~ s·mi de· l1n ... t,fuCriºirírCfhi~ ifUC.luS 'lluuriCCs 

,",. ·": .-.~·- .· .. :..·~-:. - ': . ' ",' ... ~ .• . :·/·.i:·"·,.'."··"'-,':.':: . .-.. ', ... .,:··:: .. ~.;~.', .. ': 
del marco plano, Una vei c1ísi1111blÍlda lumú1rii de rigidcz"glóbirl. de la.bárru se procede 

a cns~1111blarlu a sus rcsp~c1ivos c.Jcsplazamic111os·:k~Cali~Üdu~~~~~._ 1i't ~.1iulli-ii .. tÍ~- -rigfJCz 

glÓbal . tÍel marco pJuno. Mediante éste procc~o s<il~> .'~l(~~~~~·!~~~~c~~t~:.~:ir~·;!ilU-r ··~.r~O silla 

matriz de rigidez glohid de la cs1ruc111ra. por lu <¡ue se Ú~nc ·;;~ Uh"urfo·._c.on_silJcrahlc de 

csfucrtu compulacinnal y rnernuria. 

111.1 l\lutriz de continuidad de 111 barra. 

Se trnlu dl' una rrmlriz 1ipu opcrndor que 1ransform:1 lus propic<l:ulcs geométricas 

locales de la hi•rru u propiedmlcs geométricas globales del marco plano anulizudo y se 

cnsam_hla en funchiu del sislcnm cs1ruc1ural elegido, paru el amilisis dé marcos planos 

se llclcrmina de 1:1 furnm siguic111c: 
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111.2 Mutriz de 1·igidez lucul de 111 barra. 

( 111. 1 ) 

Esta lllíllriz rcprcscnia lus prupicdmJcs gcomélricas y mcctinicas dd clL•mcnto 

hurrn n lo lurgo Uc 1mf:i su Jongitud, co11dcnsm1do dichus propicdudc~ 'en.· l"os n·~llos 
extremos de In hurru, de c!itu muncrn se pueden .considerar. dcf¡m11a'~i01~~~: Úx.Íulcs, 

curwntcs y tlcxlomuucs en Ja dclcnninncitln üe ·fucr;ns i~1·;cr·~;.~:;,)~r.1 ·ü~i~ urr~~lo 1:1s 

rigklccl!s cstún uc.onJcs al s!slcma _de rufcrcn~ia loc~1I dl! la t~~iru. 



Sl~1c111<1 locul de harr.t 

• Matriz de rigidez locnl de un e.lcmc'nlo· barra Cl~nSidcramlo: sección constante, 

csfucr¿os axialCs y csf~·crl¿·;:n~~·¡~~~·a-1lÍJS; ~e- 1ic~~: 
. '.' .. ~:~ ' 

EA 
T o '·,·o' :. ó, ·º 
o 

o 
fk]¡ • ( 111.2) 

o 

. ,.. . 

• Matriz de rigidc.Z local de un clcmc.111~ h_arru considerando: sección constamc, 

csfucrlOS axiales, csfucr~os ncxionn111cs Y. csfucrt.os corumtc; se tiene: 
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(l •</Jl L' -(1•</>l L' (ltr/>JL·1 - (l•</J) L' 

o 6 E I (2-<bl E I o -~ (4•</Jl El 
(l•t/1) L' u;;¡;¡¡: (l •</>l L' . ¡1.,¡.¡ L 

( lll.3) 

• Marriz de rigidez local de. un clcmcnlo barra co11sidcrn11du: rigideces ungulares . 

YN o -.~YN . . o o 

o y A~·t.Y ,~•2y;_.'ll 
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o 
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-y,.¡ -o: 

:-o .. ::...:Y .. j.4iYm/2Y,.ll · Y..íAt-Y .. w 
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L L' 

YA,, .. y All 
---L-

o Y11o•Y;..11 
--L- y tlU o _ Y111lY..t11 

L Ynn 

( 111.4) 



111.3 M11triz de rigidez global de 111 b11r1"11. 

En csla n1a1ri1. se siguen rcprl·scnlando las propiedades geométricas y n1cc¡\nicas 

del elemento harra pero referidos ahora al sis1cma global del marco plano analizado. La 

iransformación que se empica del sis1e111a local al sislema global es 1ínlcamellle mi 

camhio gcornC1rico. Dicha malriz se uh1icnc cmplcunJ,lo la lcoria general del mélodo 

direclo del las rigideces [11.4}, en donde se ensambla de la siguicn1e fonnu: 

[KJ ª (uJ' (kJ [al ( 111.S) 

111.4 M11lriz de rigidez gloh11I de 111 eslructur11. 

Para la dcwnninución de lu mulriz de rigidez global de la cstruc1ura; tC~~~Cndn 

corno incógni111s a los desplazumiemos en los nodos, y debiendo salisfuccr . las 
: .- : .. 

condiciones de equilibrio y cmn1>:11ibilidud de defonnaeiones, la podernos de.Componer 

en dos sis1cmus: 

• Sistema hüsico, es ~I ohlcnidu de la_ re,:s1riccit.~1(~~ -i~S ... c~Í~C¡~~~:-~e-.~~lJa·u
0

fÍO dC­

lus miemhr~s dd ~~~1_cn_1~ :·_ini~.i~I'. -~!hí_1i_n~n_do_ ~O~i_1~1~.~_,:'.d~~l~~Jí1íii_c:il1_0~-- c~úUd~l~­
de. lihe~ad!, ~~n~~if'!:'iJ~.,'.~S,'.~a.fll~~Ú~pli;~td"~;J~sióJ~;i.•,~ifa;§f:}<;,s,·e~1ic,111as. · 
{n~>~~s), " .. ~c~~r~ '..~n~ :'..c~~~u~.1 ~~a.'.:~~~.~·~· ~~í f;~~s~ú~'.'-~ .'d~,<~lc1~1~~1·0·~~:' fijcis ~ (ba~as 
d<?hlcmci1t·e: -~¡;,:p~!.r~u-~~),:~~~ ·J,~·:~~ii-~ ;;;1J~--<lc:!~~d~;~t';ú-;i~~i~1i:~f,·:· , · . 

' ,/.. ·.;o\ .- ' ' ,;, .. :;;:, '' .... 
--.:.:;,:'.:~::·,{ ,.·-_,:_- ··'.'< '·, ";· 

• Sis1e1im ~omplcíi1~n1ariu,''s~ dcÍivií <Í~Í sÍsl~mÍÍ J;ásÍc~; su~rlmi~,;~o · 1as cargas 

nc1uun1cs ·y pc~1Í·i~i~;,;,~ :_: <lcf,;r~;!~c~~J;~s -~~,~~--1~~~<;~~~~-~~~-1-1()~:-~-~~::.~ ~~s .'mi~n;~~os · 
(rcduúdaiité~) desc~1_1~Ci_dos p¡lrU ~~dá· l_i_i1<:> d~-éjJ(~~~~~l:!~fudci~~~ ~-~·-~ rc~Í~iccioncs. 
norm~lcs del si~lcnrn (difcr~ntc.• 1ipos:de conlinuidad)- dc.ii,;nlcru). . 



111.5 Veclor de l'uer1.as exlerm1s. 

En el amilisis estructural Je cualt1uicr si:;tcnm lo que en "rcal,fdad ~ husca es 

determinar la rcnccilln corrcspondicnlc a la uccit\n ·(tercer~ ~y ·ti~ .. NcWton) pí~woca<l<l 
por agentes cx1cmos a la conliguracidn gc01úétricu y m·~cá~~iCa de _la· cs,truc1~1ra, a és,las 

acciones se les conoce como fuerl&1S. 1:"~c~nas; ·. Pucdc'n -~r -pr~~~~aJas· :·p~f carga& 

grnvi1acionalcs (carga muerta, viva, cic .. ) ,:·.)¡o_ ;Ucci~Jéi~talcs :(si~i1\o>~·ic .. 1Íl~·;· marca, 

cAplosioncs, cte .. ), de ésta fomm la ·c~Í~u~Íu~Q :~cuccÍ·o;~~ a· ést~~---~~-~~-i~1~1cs ~cdia,Íuc: 
dcfommcioncs, csfucrloS; fucr~.a~· i1~~~~.i"~~- :dc~p1¡1~~'1i~-ic¡i,-~s, ·-¿Sc~~,:~~Íli~¡·,;~s. ·fall~--
cstructurnlcs, etc ... 

. ':.: ... _···.. :.~· ~: .. :. :,·;:· ->\::' '. . .:' .. _ ',: _' 
·rara· el unálisis~·cs1ruC.turuf:Uc sis1Crm1s dcfinidos·:c11 _un pluno ci.llm1 él sis.tema · · 

.. -, . :·'·' _, ·,' . . . : .·. ' ... 

rc1icu1a·r .. i.tc1··11rn~C_O ·p1.~_11·l1_, 1as· fU~·r~~s .·~.x·1cr~~'·ts· qU~.'ác1tmn -~,~.b~c é1.·.~ r~cdcn._ i<lc~l.~.1.ar 
mediante fÚer1.r1~ puniu¿Íe~' y linc~le~ e~~ .1~~ CJ~~ se p~cJcri réprc~cru~r 10Jo 11.po' de 

uccioncS nrH·c;io~m~.•~t.~.·:pr~~~~~lts:;·~ ·. ', 

. En ci nÍéiml~ d~ i~ ri~Íd~c~~ se n1is;;á d~1~;¡,;inár l~s·, t'uer¡~{¡,;,~~na..; c1ue 

§~~j f~~~~l!f~¡¡¡,~tli~ . 
• ;.:-:.· :;;t ,,,.·.··· 

. Lo~. noillls que pu~nin · !;tl' curgudos son ~quell<;~ iq~e· l~;lgu;~··;posihilid~d .·Je 

dcspluzumi~~~·ws 'i.1.c 1~~1S1~~.ió_;~ ·o=¡.~~~~,¡~1,;~- YD.)1~~~ ~¡; n~~- ~1Jii~l11~;;·~~4~1. ·~~tb .. r.~~-¡·1;·isi1·~· JaS_ · 

uccioncs <¡uc p~cd~m. s~·~··~~;~Sidcni.das· ~~1' ~l .
0

11~dl~:·1~·~ Y~.-~ 1~1fi~~~ :~I º~P:a~~, -f~~~~~lÍ~· poÍ._ 

lu restricción en ~1- naJ·~,- El 'mím~_ro· tO_t_~~-Uc. p0Si.l!~1f~1i;J_~.~: ~~· ~~S~i'~~11~~~~1~t~,s ~le .t~,d~s 
los nodos ci\ la cslÍ~ctura se le conocc-·Com~i grado· dé liberlad, · 



Los clcmenrus del veclor de fuc.•r1.us cxlerrr:is !it!nin iguales ni nlrrncrn de grados 

de libcnad que se ¡>resc111c11 en toda la csrrucruru. Pura cadu lrMlacil111 sobre el nodo . . . 

currcspondcrü una fucr1.n ÍincuJ y rafa ca<lU ·ro1uCión. un·. mom~nfr>, las 1n~slaL'ioncs 'y 
fuer1.us serán rCrCridu.~·al ·~islér;m coOr~i~nuJa gllÍ~a1 ~~1-_ñ.rnf~o P(~í-10,, i~~·i.C111r~·~ qu~ Paru 

lus roracioncs y momentos"'"' 'i11~lcpc~1Íié;11~s ul ~isr~i11a dé ~-@~el.:, · .. 

".,..::d:~~f :!~i:f;~:~:i~;¡~3Jlt;,~:~~t.~r+~: 
acuerdo a las .• fuc~,;.~\ocuui:a~~~~~iA:ia;J,;_d~'i~s ~1~ii1~~ilos~a~.ri1~ ;: Í1 ¡?~f~~~,, .. · 
pumualcs Conclú11fadaS crÍ J~}~',no·~~~~,:c.iiCha" cuÍldccnsucÍón·sC dC1Cr111hm ~t:n lu~ siguicr.Hes 

secciones. 

:.· ._ · .. ·.\<: ·:: ::· ' : 

111.s.1 i';umllll mHlaic~: 
·.. .·. ' . .. 

' . 
·Las uccionÍ!s rcpiC~¡ll~.d~s por. fuCr1.nS cxtemus que. se conc~ntren en a·lg1Ú1 nodo 

Ue la cs1ruc1u~á :: .fcÚ~~}u/.-J~J. ~~muco~:· pl~-¡i~l·· se enSU;í1bJ~f~in- ·:J¡;..;~~~;·rnen~c u su 

correspondic.nrc gr1ido. 'il~ · lihcrt~ll -~ohre el ·Vt'Clor de fu~r,ns exrc~m~: •Si el í;rúuo"dc 

libc11ud-sc ~-;.~-uJ~;,;~·-r~~~-.. j~~iJ~, ~iJ'1~nccS JÚ. fÚcr1J1 corresp~~;~li~nh!,·~10 Se ensambla Cu 

el vector dc',·f~~ná~ ex·,~;~1as y d~c},1a· úcciÓn va u ser tornai.Ja pof-lu ic.~lriccidn sin 'aíc~r~r 
a la esúuc1urú. 

111.5.2 

Las fucr.ttlli ex1crnas c¡ue. se localicen a lo largo <le las barras podnin ser 

consitJenu.las en el vector de fuerlas cx1crr~as ur 1rn11s11onafJas a los 'nodos cx1reml1s de 

Ju hurra. faro se realiza considerando a la burrJ doblcmcnlc cmpurrnda· y obrJniendo sus 

rcuccioncs en sus cxlrcmus, por lo que. pura el caSo gcncrnl sC tcn<lrúri 6 reacciones sobre 

tus Uos nodos exrrcmos, <liclms rcuccioncs cn JoS no<los se. cu.rgarún u su.corrcspontJicnlc 



grado <le lihcrtad en el \'L'Clor c.h! fucr1.us externas pero ahom corno m:cioncs, In que en 

1érminos numéricos significa cmnhiarlc el signo ¡¡ las fucrlas y momentos 

corrcspumlicnlcs, 

Hlcml'lllOS 111cc:;i11fcos dt! IJJn-u con C'.lfJ:ll \'llriblc en sist1:111;1 lol.-ul 

En 1101ución muír!ciul lo m11c~io~ se puede rcprcscntllr mctfüm1c las sig~icntcs 

expresiones: 

( 111.6) 

en donde: 

1 F) Vcclur de fue mis cxlcrnas. 

IFNI VL'clor <le fucrLilS en nodos. 

¡r,.,¡ Vcclnr de fuerzas en barras B/A (barrn/apoyo). 

111.6 Condens11ci1i11 de grados de lihert11d. 

La cundens;1ción de Jos grados <le lihcrcm.J en unn harru nos sirven pum rí1odelur 

articulucioncs o despluzamicnlos locales en los nodos extremos de la bam1. ~cdi?rlre 

csUJ fonnu las rcslriccioncs cxlrcmas de la barra pueden ser <listinlus :• las restricciones 

Je Jos nodos <¡ue sustentan a la burro. Se ulilizan en co111ravicr11os, muros de 

Jl1Ul11Jmstcn·a, fullas locales de Ja c:;lruCIUíll, etc .. 



El mé1odo empicado consislc en reducir el orden de 111 mairiz de rigidez local de 

la barra, en lugar de ensamblar el grado de libertad anulado al sis1erna global del marco 

plano analizado. Mediame eslc proceso se .reduce el 1iémpo cornpulaCional, pues se 

reducen los grudos de libertad gcncmlcs dcr marco, 

Se considera a la malri7. de rigid.Ú lócal subdividida en las submmriccs: k11 , k12 . '.':' .. ··.·'':···:· - ·:·' - . 
y kw y con el clL•nw1110 k22 ~ -~~-'rl.~: ~ )1li~Cstr~1 i1 c~l1l1iuU'l1cillÍ1: 

En donde: 

d, 

di 
r, 
o 

EICil)CiiíO"lJC·-Jes¡Jlíl-zúi1ÍiCi1'ioS~ 

·; sUi~·v~h1ri~\ic rai~r~ris 'cx1ctn-;1s. 
~. Fi1~~~~ -J~1~n.1ii~,.~~l-ri: ·~ 

( 111.7) 

Út!sarroÜ1¡~~·d.~.-~l .. i11~1~-~{o/S¡~'1C111a se [lucdl!n ~lctcrminur JUs siguientes ecuaciones 
li11cnl1riC1l1c :<lcpen-~ii~!~t~~-~ ~--- .- ~- · 
k11 d1 + k21 d2' -~ F1' 

k,, d, + k,, <l,c.;; º· 

despejando d, ;d~ í11fcu71clÓ,~1\1,ii:? ) se .1iene: 

d.z - - k1l .. _d,·/ k;l ~~:: =-~-::::· 

sus1iluycndo ( 111.1·0') ~n cliii ): 
k,, d, - k,; k,, d,' /k,,• r.; 

de donde: 

d, e k11 - k,, k;, / k,, l • r, 

( 111.8) 

( 111.9) 

( 111.10) 

( 111.11 ) 

( 111.12) 



Del sis1enm ( 111.11 ) se ohtienc la siguicrllc 11m1riz. en donde se observa que el 

orden se ha rc<ll1cido en un elemento. y se encuentra implicitn el t.fosplazamienh> d2 cu 

dicho sis1crúa condensotdo. 

( 111.13) 

E~1c proceso se d~hc de repetir p11ra cnJa 'g~~~<lo d~·· lihcr1utl que se rcqu.icrn 

eliminar. de. ucucrdo a las rcs1rkcio11cs loc~lc~, dc,-la b'ú
1

rra_. 

111.7 Sistema n111rm-111uro. 

En ulgunas struc1urnci n s d difici. s, puf..,t · ;~i-~Údi ilr I~ Stnictaírz_¡ u c~rgas 
horizu111nlcs se c111plc:i11 muros de cortautc '<le CuncrctO ícftlr1.i1du, .los cuales son 

: . . 
unalizadus mediante la slrnpliticacit'Jn.dc '.'col.umnu micha··. UstiruJo ésta idéuliwcilln su 

simplinct1 el muro mcdiunle demcruus hUrra c~n sección variahlcs como- se mucstrú u 

co111inuucid11: 

Bh:111c111u i11n11i1u111c111e rf~i1lo. 

Esta scccil'm cons111 Jc· 1rcs secciones vuriublcs. c_n sus exlrcmus infinilmnentc 

rígidos y la ~ccidn cc11tt11I tiene las misnms propieUmlcs <le la lruhc regular. 



Eslc 1ipo de C!'ilruc1un1ción puede servir lambién para anuli7.ar con más rigor la 

zona rígida que se presenta en la unión c.nlrc columnas y trabes. Esla zmm rígida sirva 

lambién para poder. dclcrmi.nar con -nillyur .llProximacicin los clcmcruos mcciinicos qut! 

se presentan en 1<1s páfü1~ d~ ti~b;,',¡ y ~oluÍ11\1as . 
. "-,-. 

8 El primer lllétoJo colísfst~~nd~ic;t~h..;; J;s rigÍac~c~'aíig'uJ~r~sdcJ cl~lllC;lhl y 
cn~Ur~blar la,. 1~1~1Íiz de ~i~id~;. :~,;~~i'~r~ ·,r~i~'Cn'~·;;í~-,l~·~-is;~1ie1·¡1~~'. cxp-;c~ioncs . 

. ·· -· --··. ·:·r.. -.. 

Donde: 

Y,'
. = 481 i 1 , e. 3a ', Jir'j' 
º L:' · 1 '+ 4C 

Y 
.• 48/(l:•C•J{J•3/l1¡ 

/Jll· l' 1 • 4C 

28/ 1 - 2C • Jo • 3~) 
'f All • -¡; ( 1 + 4C 

C = 6 I (1 • V) 

A<' l' 

111.8 Apoyos eltisticos. 

(111.14) 

( 111.15) 

( 111.16) 

( 111.17) 

En ucnsioncs el soporte cs1ruc1urul nu impide totulmcntc el 111ovhnicn1u, ~esto 

puede ocurrir cuando la cs1ruc1u~u dcscunsa sobre una masu de sucio que M! dcfunnu 

bajo In ucción de co1rgus de la c1~a,I es pOsibfo suber su respuesta, siempre y cuandO se 

cont11.can l:1s propicdudcs del suclO rcprcscrlludo. r:s1c ma1cri:1I de sustc111ución.pl1cdc 



idcali1.ursc mcdiunlc un conju111u de resurtes o apoyos clds1icos. Dcllt.! de rmlarsc que 

para esta idealización 110 se turna el 1icrn(10 de rcspucs1a de los apoyos. 

Para tiucs ll~I ttl\Úodc<d~·~ r·igitlcCés , dicf10.s' rcsorlcs · pu1.·dcn ser lincnlcs o 

angulares, mcdianlc éstos il~oytiS"'cld~i.Íco~ gcncrah11C·n1~ ~e mutlCl:an laS ·propiclladcs del 

sucio, por ejemplo purn rnoÍJclari 11incles, piloic~. viirs·forrc:ls/~uc111c~. cirncn111cioncs, 

currclcrns; pre~us; el¿ Arin~onsidcr~r;do la posihilidalldc:;¡d"~rni~~ilin dd suchi, dicha 

ideulii~ción. c~·cn ulgum~~·~as~s mt.>:·huida;• Jui~10',;ú~ ~i'ií1~d~iolf;í~al no s~)dupla 
a 111 mayoría de los 1i1;os ;;1clds1Í~oi il~ ~u~¡;;,¡."~.b1~nÍcs:t.'' ·.•;";· '!;': ; \ '

1 

: • 

-'~ :,) ' . ,· ,'"':,:~: \~~:·.:·« 
Miidclundo ~f sucio mcdiú~1fC'upl>yo~'·C1íiS1icOS' s~·pu~.J~n ·t1clCrir1inllr<i~S prCsioÍ1cs· 

y csfucrlos que se prCscnlil;~: lmj,j· .la ~·i;i1'e1;i~J-~¡Ó{~:(·¡~ fa~ -.~~i-rL~~:i~ri~~'!l'~~.¡í~-·~·1g~U~1~·~1'.liin~~a 
es mtis aprnxin~t1Lh~··.qu~ no ~u11~i<lCn,•~.lu. _'. ::. ~·~, 7c< . ·~· ·:·, :·:) · ~- · 

Cunsidcmr el. ·cl'cCtO de ,·~s u1~~yo~ "Cld~:;¡'~c,/ji·1 :~ ~·{ ~~~i~1:~Jb:.·:~}~:·'l~~-::·[¡~'¡~~~:c~s ·~s 
rclativamcmc sencillo. El modelo que se cm¡llca ficue·r~1Ím~ru.c· ~~·~, ~¡[i.ui~~t.lc: 

-··-- ···--· -···-
··: r -- --- - -

-1 ¡¡ 

.l lj '•IN[(' 
< ,!J-.. -··. -"iJIPJO 

C:(_J 

··1, 
\\.,., 

.r c::•:· •. u 

,., ., 
Blcmcnlus !<>obre upoyo dá.-.1ko. 

De el untcrior modelo se puede gcncrur la siguicruc matriz de rigidez glohal para 

el apoyo chís1ico: 



( 111.18) 

Para poder incluir d upoyo ehis1ico se requiere lener ul nodo con posibilidad de 

desplazamiento en Ju direccit.'111 rcc1ucrida por el rcsnr1c, de In conlrnrio no se considcnmi 

111 rigidez del apoyo elas1ico. 

111.9 B11rr11s de sección v11ri11ble. 

En el anúlisis cs1ruc1urnl de marcos planos en algunas· ocnsionCs ·es necesario 

incluir clemcnlos barra <1uc varían su scccilln a lo largo. <le ·ésra.· TalcS: como: . , .. 
acartclamicntos, secciones prismáticas y piramidales, muros.de c~lrtÚntc, e~~ ... 

. . . . . 

Es impor1a111c hacer no1ar que las barrus dc'sc'Cción variable, aquí analiwdas 

deben de 1cncr su eje ncÚlro so~~c ·una linea r~cla, ~si~· nl~i~~o r~o si~v:~. p~~ barras con 

eje neutro curv.o eje neutro curvo. 

~l (R' 
XmO XaL 

º.::--=:__--=:::;=,:_-==~ ----· 
1~---X ___ ,, 

Hlcmcmlo harrn de M.'Cclón variabh:. 

Al varinr la secci<in las propiedades geumélri~as quedan en'fu~~i<in de'"' IÍmgilud 

del elemento comd ~ 111ucstro U cunti11u~~·iÓn: 

La únlcu di1\.rencia,c111ie las secciones v;1riablcs; s~cciones,coiisÍ~~ics ~ue se 

prcsenlan cnelm~l~do de la;; rigideccs'1a rcp;cscrll~'1a ,;,;uri;.dc ~ií:id~z,Jocal de la 

barra, dicha m~triz :;C ~n~mhlu ·e·¡, t·~~cil~;,· J~,las ¡¡~¡~cccs::angUlarc~'·~c' h~c~a. 



La ob1cncilln de las rigidcCl'S angulares ~e dclcrminan mcdianlc las llcxibilidadcs 

de la barra, éstas usi mismo se ohticncn al integrar a lo largo tfo la sección tic la barra 

empicando las siguientes expresiones: 

1¡, . f clr< 
EA ( 111.19) 

1;, f x~;•' J d'~.- ( 111.20 ) 

r,_, -r;;· = ~.? 
( 111.21 ) 

lj, [.'!:! 
El ( 111.22 ) 

Después de calcular las llexibilidades se delerminnn las rigideces angulares 

empicando lus siguientes cxp~c·sioncs: 

A 1'22· f.u -fú2 (Hl.23) 

y._ 1;, /A ( 111.24 ) 

YAu • (f,. L + f,,) / A ( 111.25 ) 

YuA .y,,, ( 111.26) 

Yl111 ·cr,; L' + 2_1;_, +J,,l/_A ( 111.27 ) 
y;, 

_ .. 
11 r,·, ( 111.28 ) 

.. ,,. . . 
flcxiona11tcs1 ·Coítánll!s y axiu,I~~.:-'.· . 

. P~m 1111ali:nr scccióncs vari~bl~s m~dinnle d progr11111a MA~PLA se requiere 

obtener l~s vul~r.Cs 1;~~;1CriCos tic '1~ fiSid~CCs angulares e h~·iroil~ciri~s··dc i~cucrdO a la 

scclJcllCia Ü,C Cl~
1

;fUd~, 



111.10 Re111:ciunes en los apoyos. 

Las reacciones en los a11oyos 1wncralmc111c 9.! cmplcnn p:tra bajar cargas a_ la 

cimcnlución y para comprobar el método Je las rigidc~es. Lu con~prob~ción _Se efectúa 

ul comparar las fucrtas cxlcmas con rcs1lccto a las fuc~1.us ~ntcm,as: c~1 los elementos 

frunlern, de acuerdo a la Tercera Ley de Newwn. 

Las fucrms cx1crnas están :compücstas. por toda.~: I~~ fú~ri.a~·--q~c'·ac'úiiti1 sobre 

nodos y barras, mlenlras que laoi fucrlaS inlernassc contpOllen po; la SUllla: de f1;erllls 

en los apoy~s'rei.Íringidus (clemcnlos fronlera) de la eslruclura. Todas las fucrins !Íehcn 

de eslar refo~iilas' Íll sls1ema coordenado global de la eslruclura. La suma Üe las fuer•as 

cxtcmí1s y fucrlns internas da como rcsuhndo cero. 

111.11 Asentamientos dil'erenciales. 

Lu transmisilin de csfucrlos al interior de In masa Je sUcto que- Suporta' la 

estructura, son provocados por cargas impucstus en Ju fronlcra del. ~sÍratO c~·nsidcrudo; 
pura fines de cúlculo debe considerarse la no uniformidad del · inc~cm~1~to ·de prl!Sión 

lransmillda al eslrnlo compresible. 

Un enfoque opcional es u1ilizar 1111 nlé1udo indiréci~: J,;,~lc~;,¡Jo~~oyos ~hislicos, 
lo que reduce el. problcmn y lo hnce c~nsiden1blcn1e11Íe scn°'lllu ·de, Ímplemenlar en· un ·. 

progmnm ;!~ collíp11111dorú;'c1 ;u;;iC,di;¡,¡~11'º ~~s e~,~¡~0~,í;;~:,•;/ \ ') . . 

·:,,;,.; ·.·/.·, . ·~ .. 
• Imponer un. dc'Sph11j11'.'i~nÍo en .alg1in ~~nlo del clÚro () en';{¡; ~o~orie~ SI este se 

cncUCntra éil CI ~1ur~:-.dch~-fOC1ui~S,/ot
0

rit·J~iu·~ ~n.-c~~.,.Puó.lo ~ l~-cJu1 se fija un 
resorte y Se uPli~.u lu ·cu·r·ga·~·,·¡.¡~,_~!hd~'~1_1 .<lir~~~i~~\11·-;¿S~ri~~ 



• rn dcsplazmnicnlo provocado por la cargu requiere el cnrmcimicnlo del 101al de 

rigideces de la cs1ruc1ura real, los cuales so11 posibles de ajustar; así como de Ja 

rigidez del resorte, qul! se. dehe. ·de considerar mucho mds grande que las 

rigideces de la cstruci~r~. Est•1 ris!d~z se p~c-J~ proj~or(~>~ crni:¿~it1~l~1~cr mag1~iíuJ, 

• La Jc1crrni1mci6n: <le -¡a fucr1.a nodal, c¡uc s{~oí1cCi;fraí;i cn.dond~'sc. locnlkc el 

u poyo clús1iCo del ascnuuni~i;.o dif~rc;t~ial, ~¡,' oh1i~;1c 111cdi11i11crigidcccs, ~u~slo 
que se conoce q~~ dcsplaá111ie111~ 1en.Írú el 11sc111U1~i~1u11' Jircrcnci11I y yu se 

p'ropuso· hi rigidc·~··cn ·el paso 2,· c~llon~c~. la fucrÍ.U: se ~~dn~. ~lhtCl1cr mcdiuiue' In 

cxprcsilin: F • K*d 

111.12 A11oyos inclinados. 

Cuundo un :ipuyo cslrucluml pennitc movimiento en una dirección distinta de hts 

dircccio11cs globales del marco plano, no es posible eliminar el grado de libertad en 

mnlrns courdcmu.lus X o Y. 

Hlc111c111<~ !>0l1rc ;ipoyos inclluados, 

Uno de los métodos .nuis Cl!lllllncs de.: rcprcsc111ar el supone· in~limuln es 

nucvumctllc mediante el uso ·uc: u;1 ~11~1.Ód~. im~~;C~to que consiSlc c·n agregar otro 

111icmhro u la estructura, ·¿ri-~nta-,í,~- ~;,. f o~,1~·a- p~·;~ndi~:~la:r ;~1.-phmo de ,incÜirncilln del 

apoyo. Ln scleccidn dc.luS pÍ'opi~~l~tl~·~cl ~l~m~i;t~ se ~~nSidcrm1 de la siguiente fnmm: 



• Se considera que el clcmenlo scrii iulinilamcnlc rígido a la accidn de fucrtus 

axiulcs, por lo que cJ circa 1ru11svcrsal Je la scccidn de la barra se conskh!rurj 

infinita. 

• El momenln de iucrciil de ·1~ sc.Cc.ió;1 1ransV~~f~1~·1 lÍO la 6·~rra'- se ·~~mSidcrnrti casi 

nulo, por Jo c1uc .existini. posibilidad de desplazamiento· de acuerdo con las 

restricciones pre~nlmJas por ·el apoyo, 

1 
.... 1 .... 

.--::¡ .11'1¡ -- ' . 
! ... , 

le: 
' 

Corno resulindo de .. ésle p;occso se'wnllni ~JUe e;t CJ nodo cuy~ ciernen/o CJUe 

ideali1.a u la rcslricción lcndni un dcSPlaz~micruo en X· y én Y de ucucnlu ul upoyo 

restringido. 
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Capítulo IV: 

Desarrollo de u11 programa para el A11álisis 
Estructural de Marcos Pla11os 

IV .1 l>c~ripci1;n de variables del programa. 

• Dalos Generales. 

• Dutos de Nudos. 

• Datos de Barras. 

• Datos de secciones con~luntc lipo. 

• Dalos de secciones variables lipo. 

• Datos de nrntcriulcs lipn. 

• Dnlos de concctividudcs ti¡>o. 

• Datos de apoyos chís1icos. 

• Dalos de fucr¿as cxlcrnus en uodos. 

• Datos de fuer.las cxtcrrms en barras. 

IV .2 l>cler111lnaci1;n de parámetros globales. 

• Dcsplaza1nicnlos gluh¡¡Jcs. 

• Rcs1riccioncs o- upoyos en marco plm10. 

• f'ucr1.us externas rotules en nodos. 

• Ensnmhlc de· vector· de fucr1.ns cxtcnms dc.:bitlo a c:urgus nodulcs. 

IV.J Ensamble de la matriz de rigidez global del marco plano. 

• Dc1crminaci1;11 il~I unclio di! ha¡ldu ~-n tnutrii dC rigid~z glohul. 
. . . . ·-

• Ei1s.1111blc de ,_1pnyus.chis~icos C/1'.mairiz de· rigidC1. gl':lhal: 

• Poua cada clc111cnlo barra: 

-



-
• Dl·ll·nninur matriz de rigitkz 1 K J glohal de lu harrn. 

• Ensmnhlur la m~tlriz KGB en 111atri1. KGE. 

• Curg;ir In hurrn y lnmsmilir sus uccioncs ni vcctur de fucr1.as cxlcmus. 

• Determinar sumatoria de uccioncs en la harrn. 

IV.-1 Facloriz11ciún de la m11lriz de rigidez ¡:lobul del n111rc11 1>hmo. 

IV.5 Solucitín al sistema IKJ ldl = IFI: 11s1mdo 11lg111·i11110 LPLT. 

• Suluciün progresiva: 1 L 1 1 Z 1 • 1 F J. 

• Suluchin rcg1csiva: 1 L JT 1 d 1 • 1 Z JI D I '. 

IV .6 Delcrminuciím e hnpresiún de rcs11ll11dos. 

• Imprimir rc~ultadns de tlcsphrwmicntos. 

• Imprimir fucr1.as inlcnms en harras~ para cmla hurra: 

• Dclcnninar 1 P 1 • 1 K 1 1 <I J. 

• Dclcrminur rcm.·ciuncs en barrus cargud;as. 

• Cnlcul¡ir rcuccinncs de In cslructurn. 

• J1111>rimir fucr1.ns internas en u11oyos cl:isticus (resortes). 

• Imprimir rcuccJ011cs ·en Jos upuyos. 

• Imprimir c<¡uilihrio d4:! .fucr1.as cx1crnus~i111crnns. 

• . Fin: Eliminn~ u~~cglus .dhúimic'os, cernir archivos de lccluru y cscrilura. 



IV.I Descri11ción de v11ri11blcs del programa. 

Tudas las variables se Icen sccucncialmcmc de un archivo ASCII (INP) y son 

asignadas a las variables del progrmna que a conlinuación se describen. Todas las vuriahlcs 

dimensionadas deben de u1ilizar unidades de medición homogéneas cnlrc si 11am cvilur 

errores numéricos, se rccomicrn.la usar el sis1cnta de medición que se empica en el. manuul 

del usuario del Ap~ndicc C,. así como las unidades que se cniPtcan _ c1I é.siu_ d~sc'ripcidn de 

variables. . , 
.. '. ' 

Lus. indices· de los !~rregl~s. dé '1odas· .. l~s vur'.ahle~ '.uel'programa se. manejan 

in1cnui~1Ícn.1c e~~·. :o;¡.g.éi~ ~;, 'q 'i. lo~'};.:Wgí~S -~~-~~~l1~·~~~~;1)P!c-,;.J·~~.--1~~'.r_ ~~-:U~~·Uri~~) co:n, o~igCn 
en J. Eslo Se~ hac¿: po·r ·c,;.~~-cí1Cit~l;~s ·~1.;11111~i;J1é·n·,~~:-ti-Smla:~~~¡.',·Lc,11Gi~\.jc1 

e~+~ .' ' . 
Las. íucr1.as e;;~ntaS,pur~ ~l~é1ti~'tl.{1';,)g;¡,~1rn ~e div.iJeii .cit. fü~·rins iiplica~l;1i; cr1 

nodos y~ fue.~.zí1~:.'~-Í>l_i~~~.~-~~~¿~~e·,::~~ir~~~-"-~ Pl~-f~i~n~~:neiÓ1?·:'lltti~s- J·¡;S. ruJri.~s d~.b~n ·de ser 

ilplicadas coni~ u~c,ione~ (car!l~i~~°:'.' ~ ~~r~/b~r~•i: . :,J' '' . ,.• . ~.'.~ ·'' . 
~iir_u·:· ~~~Cr:'~~e:~i~í-~.~~/.~1A.~'-) Js· · ·~_.ií!.~~ -. :~~íl\~ J;j;~-~;ií~iS1~~~i~/~~- ~~r~C~1u-ljiCl1:t~, se _ ~~~rd,~n 

des11u~s de .<ÍÚ~ s~11 !~id~~ dél a~~i;í~~ •'1NP¡!1~~;, ~¡cl;lv<l.'d~ ~~11id~lla;1;utlu ,(JUT, die.luí 
urchi~~ sir~c 1u;~;1;fo¡1·:p~¡.u· ·,11~;1,.¿C

0

{1¡1r··ll~~·'r~s~1Í.IUdoS g·~ll~rud¿; ·pu¡ MA-RPLA:---- , 
_,. · ... .-, ' --··· -.-_;--.··· ·---' ·-- ... - - -- . . . 

IV.1.1 

Soi~ lo~-d~~··(:s ¡l¿·~-:d~Í1;1c_11J~;~ .pÍ(1~i~dn¡le~ g~un~~;~icns y f!leciínlcas ~le -la es1ruclurn 

a anuli7..ur. E~i C~~~S. da~u~· ~'!~:n~-~.é~l:~-~· i~.lC~~Y~r,1' l.a~-fucr~~~ c.x~~~.1Us:.·i.i~~~!cS·y_f1Íci:-1.as Sobre 
lus ~u~,_1s _Cl~1~ úC,r:~ia,n ~l-~l;;c~ __ I~~ e~.~l-UcH~-~~;,-.. &.1_11S ~u~ial~!cs -~o.~1.~ ~~i~.i_rílcns.h?.nnlcs Y .biisicus 
porque 't1irri~~1Si~n¡;~1 l1:,1~-~o~ los t!rrcglo~ dclini~lo~. ~n ei 1>1Ugra1111~:~LoS ~igniOcad«;JS que, 
tienen 'estas :variul~ICs s·t~t;:., . e • • ' 

NND . 

NEL. 

NCO 
NVA 
NMA 

. . •. . - - . 

· .. Nl1~i1cro ·de clcmenh>S noi.to que dclinen ni mnrc.:ú planrí,: i_Í1~luycndo nodos 

cú11 ulgum1~ _TC!<tlriccioncs al dcspluz¡1mic1110. 

N1imcro de clcmenlus harrn que co11s1il11yc11 al marco plano. 

N1imeru de secciones trunsvers•1lcs ~onstu111cs tipo en h:irms. 
N1imcro de secciones trnnsvcrsulcs variahlcs lipu en hurras. 

Número de materiales tipo en burras. 



NCB Nl11nero d\! CUlll'Clividadcs tipu en h¡¡rras. 

NRS Ntimcrn de npnyos chis1icos lineales 1ipo en nudos. 

NNC Nlimcro de elementos nodo cargm.Jus cun fucrtns cx1crnus pu111ualcs. En un 

111is111l~ 11Udo p1J~~cn c.\islir Viuias cursm• puntuales. Si el nodo cargado tiene 
rcslriccion~~'. ñ1 .-dcs1i!mmn1icn10, In curga r1u111uul lo tunrn In restricción 

(apoyo) sin _al~ciar ~ la cstruc1um. 
NBC Ni1111crl~ ... de ·~1é~ncn1us burra c¡irgmfos mctfüuuc:. fucr1.as· .. punllwlés ·.·o 

---

.u1~if~1-~Úc;u~-111c- .dist~il~Liidus. Estas fucrius .llucdcn actUar siniúÍuÍilcan~cntc' · . 

IV.1.2 

.. . . .. '.· .. <: J~: ,:.'. : .. :>\:: :~:-~-~ ... ·:{.'.'- ·:... .. .. :·.<\< .:~~ .. _"\:::-~>-~\.~:-~::;\~'-':i·,.::'./ ::.'"-' .. ' .. 
l:n c:-.lc ~n1cc~~l _se 1_111cml~_~an ~'. ~11~~~~~s1~1~1'.1~1 ~.~~·~'-'~·~ ~1d.~~!1c1.1~~~~1~1lc_~. '1.ll~. ~<~llll~~cn 

In i11furmucit;i1 J~ I~ f,J~11¡¡;~1ci·l~·11' y ~IC~p)á;~,;',¡C,;1:»~. 1

~;~:.lo~-:~¡c;1·1~ii1,~~:,:;~-d~J~;. Es1,1~· -ar'fcglos ,.· 

snn uslgimdos ·a ius- sii;1~.i~Fí_c~ ,~~lr~nh~~s:' ,,. · ,, ·.': ,:.:-~:- <,'..:.~/ ~->,-~· .~·· · ;~· _:''.. '~-- "·-·- ;:~ ,' . 

XYND Arrcg;,; hidimcus,iiinar e¡:,~ e;¡,;;¡~¡;~;: la 'l~1lcilcilu?:íci';l;~;1obiicJi1i111c 
c0áonJ~!)¡~d¡1·~ -~·¡1hC~i~íil-ii~ '~:,_~(~~c.· )~l~ .. CJ~i/gi~>~>iü~~., '.~.~~ ·-m·a~&o ·r;1~ ~~l~: '.-~·' .urrcS.1~. 
XYNDJOJ ¿{;,;¡¡e;;¿ 1,;,;,¿¡,,il~1íi;tÍ~'c1i' x '·~' ~F;,;icíii;;' XYND(i ,-~~1;Íic;Íc. In 

coo;dcuad~ en y;u1,;}¡1~;1Jcl,~rrcglo~~(i.NND(?cN' Y' ·.·.· 
GLND Arrcglo l1idi1;1cn~-io1~ai qu~ ~n;,_;ici;CJ!1s·~J_.~1ri~~io2n~~l1I ,j_~:~~lu~~.~111C.lli¡1 ,Je lo:; 

. uudos. El ordc1i· de
0 

ésÍc ·iirrcgfo CS '(3,NEL). -. 

l\'.l.J 1>111os\1c • •Í~rmsi-

Lt~s · ca~1c1cí-~s1~c¡1s id~.·:· 1~1~ cl~1l1cn1~~ bu~~ cs1:ir1 rCprcSe~11udus en: u11 .urrcglu 
hidhuc11slu1rul llarrmdu ~~RR__(6,N_EL)._l1,1c·urrcglu_ cu111icnc l~>s siguicnlcs Jaios paru cudn 
clc111c1110 harrn:· ,. ·>_;·.' ·:, ,:·, - -

BARRJOJ 
BARRJll 
0ARRJ2J 

Nudo ,;ri~c;,,¡¿ J~finc lu dir~cci<in Je 111 húrm J 1 .. NNDJ 
Núlli> 1b1i;1<; que ddinc hi dirccci<in de' In barru J J;.NND J. 

'-Tipo dC ~cccitln · tr¡~~1~vcrM1l ._de- hi barri1~ Eslc lipo puede scr: cunslmllc u 
vuriahlc JO .. ! J.' 



BARR(JJ 
BARR(4J 
BARR(SJ 

IV.1.4 

Niimcru de sección 1ipo en la barra ( l .. NCO ó l .. NVAJ. 
Tipo de 111a1erial en la barm ( l..NMAJ. 
Tipo de conec1ividad en 1;1 burru· ( l,.NC.BJ. 

Dalos de secciones cmlSlanlé tipo. 
,. :· _, .. _ 

Lu delinición del arregl;> bitÍi1;ie1oi;ÍÍ1;1ai de las. secciones lipo se llama CONS 
(5,NCOJ. Medianle ésle 1lpo\i~ :sccdilri:::su:: pueden rcprcscnlar· las secciones m:is 

comlmmentc usudus cn I~ Í118,CnÍcfi~ 'c~(n~ctliral. LoS_dái-~-~ dé-CS1c''.arr~S1ri s?n los siguicn1cs: 

CONS(OJ 
CONS(lJ 
CONS(2J 

CONS(JJ 

CONS(4J 

IV.1.5 

Arl.!n tiansv~T~tl de_ Ju sc~ci~!~: cit _h~. hurl~Jm~J. _. _. :-· . 
Mmn~1i1u de inerciu alrededor del Cje z·en Íii hairá ·¡,11.¡k· 
Faclor de fu-rn~-u de In scCCión 1,run-~vcr~ÜI '( J;·E~ic'f~l~'iL~Í·g~-!1é~.~Únc111u no·c·s 

calcul¡1do, se riucdc eliminar si no.sé d~~a coiiSi"u~n~r Ú1s·CSf~cr¡os ~l;rtantcs ·' - ' k_:- .... . ·- , .. -
snhrc Ju burra:· 

Zo1111 inllnilamenle rígida a panir del niid;, ~riké;n,;)I· McdiÍÍnle csla z~na 
se pueden cnnsidcrur rn-u~~s ~~:-~~r_i~i;ü~~Y~,f¡~~1íF }:¡g¡~I~~ :·~~( m~~~.·.. ._. 
Zona infinl1111ncn1urfgida ¡i pa;.;ir d~lq¡,¡;¡10 d~~1iÍ10Í1~i .. ~~dilÍ111~·e~1a zona 
se pueden consideÍi1{111u'fuS _d~~ cort?tÚc-·Y~.·zonlls··rigidas ·del nodo. 

El arreglo hidíin~nsi;ní~I. qu(,.c,;nliene Ía~ flexibilidades angulares que dellucn a los 
dis1i111us 1ipus d~ Sé~~ionéi> t,;;¡;,i,lcs. se 111¡11111 \•ARÍ (4,NVA). ,En función· de cs1as 
tlc>oibili.dudés. e.1 JuOgr~ü~~if, dc1C,~rli1~1t- h~s.·¡.¡g¡¡JCcCs -u~~gtÍl11~C~ "de 1.11 ·:~Ce hin '~¡·~~iablc. &tas 
llcxibilidades'dc hiirra ~c.:0Í11ie1;cn inlegrando lns ecuacionés dú.23 -111.2BJ. Los du1us que 
cnn1ien~. Cs1c!-~1r.rc1ÚU .s~;11 .los ~iguic111cs: 

VARl(OJ . ·. ::Flcxihllidad u esfncrL;>S axiules fl J. (m{fl. 

VARI( l J: FlexihÍlld1;d a esf11cr,.1s llexo·cnru1111es 1'22 (m{fl. 
VARl(2J 
VARl(JJ 

Flexibilidad a csfnem1s llcxo-cu~anlcs f3J ( l{fm(. 
Flexibilidad a csfucrLaS llexo-cnrlanles f23 ( l{l'j. 

-



IV.1.6 IJalos tle maleriuks lipt•. 

En el desarrollo del amilisis cS1ruc1urál ~e cunsidcm t¡ue tollas lus burras van a ser 
homl;génL•as. Solo luS 1scCCioncs cOnsluntcs pUcdCn lcnc_r un 1ipo lle material, Jns secciones 
vuriuhlcs tiCncrl' las· 1 11~upic~l~ult!S mcctiniciL~ del material en for"nm implicila mediante las 
flc.lihilid;u.lcs. ·. U.s curac1crís1iCas de .Jos· materiales tipo cs1tl11 contenidas en el arreglo 
MATE (2,NMt\); Es.i~ arreglo cucnu{ con las ~.iguic1ués carac1Cíis1icus: 

MATll(OJ 
MATE(IJ 

IV.1.7 

... . 
M1idulo d~ Elitslicidad JT/1112 J. 
Mtidulu· de P11issu11 [ [.' 
. ~>.' • . . 

Í)uÍ•~~'de co~ecllvitlades lipo. 
.. ~·:·. ; , . 

. ·Las ~oríectividut'lcsM;¡,. l.as ;es;i;~éii1ncs aÍ~esÍ1l1;;amicni1; lucalés.<j~l~··s.:. le puéden 

usign~-~ u· .lns' ti~~f~s:·, Mc~Ü~i.~i1·C·: ~~'.~'u.' é·~;¡.ué.!.~~~s1i~¡~:· s.c :.~.r~e~~·} .. ~ri~~1Ji~~~·'.ª~ .. l:ilrrii; ·.en·: sus 
cxtrc111~1s. · ~uri~ ·_,.1C~~nf!;;~·~,-~;'~0~1~~~iv.i;líi~é<~.1.: 1~r~~~!l1~~~1'.~ Jc'I~·~.·~ .·e_~ ·.~igui~1l-1e · llrregl.0 TCON_ ' 

(6,NCB). El ªrre~l~.'.'r~11i~~~,}ª¡'V~t~'i.'~f,~:.1r~.i'e,ri~~f as:,i,·· ; ...•..... • ':>; , . 
TCON[OJ. ···.;Restriccitln·a1·desplaza111ie1110 subr.e el.eje. X c.n.nodo origen. •· 
TCON[ 1 J :, •;.: Rcstriéci<m al"dcspluzamien!Osobrc el eje.Y en mido origen: 
TCON[2[ ~;.; R~striccÍ<in Í1I desplálíúíiic'i11oi1lredcdor del ~jé Z cí( nodo origen.· 
TCON[JJ Rcs1ricciói1 al des¡;Ja/.a111ién1i1 iiúl;rc el ej~ X c1Í no(Ju desrino: 
TCON[4[ R~striccitin 111 despii11.iúilic1111.', !iubrcCJ ejé Y'eíl nodÓ desaino, . 
TCON[5J Rcsiriéci<'m a.1. '<1csplaza11iiei110 ·alrededor.del eje Z e1Í nodo ·destino. 

' .·_ ... 

IV.1.11 Dalos ti• u1H>JOS ebíslieos. 

Los upoyos chisticos deben . de ser usignu<los u nodos con posihiliJml de 
dcspluzumicnto, de In cuntrurio la rigidez del upoyo chis1ico no se ucoplu u la rigi<lel. global 
del murcu pluno. Estos apoyos chlsticos son idculiza<lus como clcmcntos chiS:licu lineal. El_ 

arreglo hidimcnsinnul <111e define a éstos upoyos es MRES (3,NRS) y es uSignado u un 
arreglo unidimensional que contiene a lus nodos co11 dichos apoyos llamado VRES ( J ,NRS). 
E.'itos arreglos son definidos por: 

VIU!S 
MRllS[OJ 
MRllS[IJ 
MRllS(2J 

Coruienc 11 los nodos con upoyos chisticus [ l .. NRS[. 
Rigidez lruslacional en eje X [T/mJ. 
Rigidez rraslacional en eje Y [1'/m). 
Rigidez rutaciunul 11lredcdor del eje Z 11'/rmlJ. 



IV,1.9 Dulos de ru,•rzu.-. externas en nudos. 

LuS cargas sobre los nollos son cargus pun1ualcs y sus vectores deben Je ~cr 
paralelos al sis1cma coordenado cur1csinno del murco plano. Pum efectos del progrnma las 
fucrlas cx1cmas nudalcs no se rc4uicrc que sean guardadas en un arreglo, ya que solo es 

nL-c~~rio que estas fucrl'.as se cnsmuhtcn dircc1amc111c al vector de fucr11lS cx1cnms que 
curgu el murco plano. 

Daros de ruenas c~ternas en hurru.~. 
: . . . 

· Lns fucr1.1~ cxlcrnus sobi-c hurrus deben- d~-_csia·r r~fcridas n1 ~islcma coordcmldo 
local _Je la bai'r~;:-g¡ 1if'b"itrrd:~_~al-~~¡~-Íi~ilc zi>~'as~¡.¡g¡u'uS.'crl10,i1ccs la longitud a curgur es 

I~ z~na -¡¡uc ·'~~1 _P~~-~Ci~1:_a·:1í_i_n!;~~~tl :~~rli_1 ríSiJ·a. PÚ~a' Cii~:~~ i" ,jc~Pués verificar corrcclarn~nh.! 
los clcmcnl~~.·'~':!.~dnic.~~:·dC,,_1~ ,haría- ~.C.·~~h~ ~IC -:,~i~~~ .en cuC111a lu 1opolugi~ d~. la hurra 
(dirección): U! 1füecclfü;dc'iu c;rgÍI ·~l1ifon11e111~it1c ;lis1rib11ida y la c11rg11 p11111u;11 son 
perpendicula~e~ ~j éj~ p~Í;1ci~~I de' In harrJ; pi;r lo qué púm pu<.lcr annliwr cargas inclinmlus 
"" debei1 lle cáÍnbii111r dichus cargas. 

·,'é,·.-.·--

L-os Ja:1,~is·:<l~·~ !ÍIS'~ i·~-~r1.~~· Cx1cn111s Cu bUrius son necesarios paru cnsamhlur el vector 
de r1.1crlllS ·CX:1_crn~s · y_-pilia 0-;;1~ÍCn~~- t(,s c.Ícm'éntos mcc1inicos .de Ja hurra, por )~1 que es 
necesario. guardÚr'\licllos duit.,¡' en los arreglos blúimcnsiunales BCI (2,NBCJ y. BCP 
(3,NBCJ; Es1.os íu'ieglos c~nnlc1ien los siguiemes dalos: 

BCl[OJ 
BCl[IJ 

ecr101 
BCF{I[ 

BCF[2J 

".Número de.Ju barra u ser cargada. 
... Ti(i[, de carga ( o:nniforme y 1 :p11n111al). 

-- -' 

r\1ugnhu~l lle.In Cílrga_ u11iformc111c111c .distribuida {1'lrnJ. 
·~~•,nu ~in curgu unifonuc u purtir del nodo origen (mi. 
Zuni(sin carga uniforme u p11r1ir del nmJu <lcsti110 (mJ. 

Ptm1 curgu puru ual: 



llCFIOI 

llCFlll 

llCF¡2) 

Ma~nltu<l de la carga 11u11111al ITJ. 

Diswnl'ia de la carga a panir del m1du urigcn fml. 

O.no !'!in u1ili1.;.ir, dchc tfo 1cncr el vulor t:cm. 

IV.2 Ddcrminaciim de 11m·úmctros globales. 

l\'.2.1 

Los dcspli11.arnicn1os omJitlcs que 11rcsc111u el marco plano a analizar se cUaruil~can 

en función de Jos grudos de lihcr1ml que 1icnc cm.Ju nodo de lu c!tlrucrúrn. ·_s~ le usigná. un· 

mimcro de grado de lihcmu.J en funcii>n di.' l.i ruuncrndán cunsccu1ivu_ de los nodos, si el 

nodo prcsc111U rcs1riccin11cs un :te le asigna n_límcro. 

El siguicrllc ,1Jguri·1·,~-1~1 t1c.'crniif_1~ c_l 'n_IJ~l1cío_'·.d~. ~J~sP~¡_1za_i_~~i~n1_os dC 111 c~1ructurn 
(NOS), y asigirn •un• mim~;o· de gr~d~~ J~ JiÍiér1ud. ~i··dc~pl1lziunlcnÍu pu~ihlo• d~I· nodo 

(GLNDj, Si ~e cn~u~'rí·,;~ ·i~s;~ri;i~iJti·~~~i·1-~;,r~~~/~~·1.bi·-~ic:~~-¡; '.;'. -
··'\<·>· ·:~> .. ,• ~ 

< ·.-.~·,·: <-~~-~,~~;:!.. J . .,\ 

!or(NDS'1•.0; l<SSD;l u¡••< 

for(j•O;j<l;J••ICL.ID(ll!IJ :; (GLKDliHi)Jl·J.: NOS++; 

IV.2.2 

', ·~·.:· : - o-· -

El progr~r!!·a· M.~~~~~:·c¡1~.~-;.~h{1~~~ fÚ~~¿a~·:ir_i.~cri~~s ql1.e~s~ ~~·rCsc~·Úm en .. lo~ .apoyos 

<le la cs1ruc11.1~i;, r~un~ d~1~;,',;¡;;¡fr é~l~'.I~ '1;l;c·~;.,¡~ Í1llcrn~~ s~:rcqu,icrc ücÍ, mimcru <le nodos cn11-
:- . ., :··. ·;._ , , ~ ,_ ~:.»:: .: ::·:.·::::;·"' 'i·r_: < :~: __ ; '· .- :::. "' - , , 

apoyos (NAP) que ·se prcscm~n cn.cl)uurco. pluno, llsle, comco.sti rculizu mcdiunlo el 
ulguritrn~> sig~icn(c:·~ '.· .. ,·· -.i ;-. 

forlNAP•M;rn!D;Jl1) 1 . • . '· '. 
for(j•O;j<l;jtt) lf(CLND(jlJÍJÍO) f WÁPtt; breal; J 



IV.2.3 ,. .. UCl"'lHS c~tl'rnas lotulcs en nudos. 

Es1as fucr1.as se u1iliian como ¿1uioc~>mprubaciOn de MARPLA, al comparar las 
acciones directas de las fucrLas en nodos y barras con. las reacciones· gcncrndas en los 
upoyos del marco plnno. Mctlianlc cs1c proceso se ·a~gur~ el ~q~ilil1iiu .é1_lÍ~ cll~uprucha al 
método tic lus rigideces. 

: < - " • '. - • • ' •• ~: .·- • • - ' • 

Se realiza una sunmloria diiéc1a. de· 1us·· fucí1;1s .sl1hn{lús·'ffl1dll{cO -J~is \'arilÍhl~s 
FACX y FACY <iuc co111ic11cn lus 'rucr,lls11;1,.i~s cí(di;cc~ió1I' X y Y r~spcctivamcmc. A 
con1inuachin se rcprcscnla és1c pnlecso: 

FACX,F!CM.O: 
forli,O:l<!IC;lt1J 1 

fsmf(llP,'ldlilllflll',mD,mD(OJ,mD(lJ,mD(IJJ: 
fpriDtf IOUI' '\•ID4dllf .lfllf .4!114.H' ,NOD, m(OJ, F.ID( l (,FND(l( J; 
FACX .. FND(OJ; // F1 de nodo IOD. 
FACY " FiD(IJ; // Fy de aodo NOD. 

IV.2.4 Ensumllle de "'"''ºr de fuertus exlernas debido a curgus nodalcs, 

El vector de fucr1.US -~~ternas ~compone Uc fucrlus concc111rnUiíS so-brc· .los nudos, 

por cslc molivo lus liJcrla~-·~ab.rC ln/~~odus se ensamblan dirccrumcntC ·a S~"é·o.~rc~pOmÍicnrc 
grado de libcmid~cr~,~! Ycclúr dc··ruCr¿ttS cxrcrnus. POs1criormc111c sc·~!;·r~g¡i~uu las fucr1i1s 
sobre las humas. -

" .· 
un· mismo nodo s~ · pui:dc cargar varius veces c~1'1~: lÚ~~i;1.1U~~·fucr;.~s pun1ualcs. 

Mcdiamc··~¡ siguicnlc proceso se mucS1ra comt>.sc cr~su~-nl~lliíi_J-¡iS.-i.LÍc~/.tis. CXicrna~. -

// !slqnacido de aeoorla dlolllca a vector de fuerzas 'elterm; 
FUI ' oev double (NDS(; 
// Jolclallza el vector. 
fDr(M:i<NDS:luJ FEl!(lJ,0.0; , 
// Easa1bla el vector de fuenas nternas con carqas nodales. 
for(l<O; l<ISC:lul 1 

fmof(INP,'ldllflifllf',ISOD,mD(DJ,&FID(IJ,llHD(IJJ; 
NDD··: 
for(j•O:J<l;jttJ 

11( laua•GLSD(jJ(SDDJl!<-IJ FEXl(aui(•,FSD(j J; 



JV.3 Ensamble de la nmtriz de rigidez global del marco phmo. 

l\',J.t Dt11·rmi11ar andm de handu t:n matriz de ri~idcl. ~luhal. 

Pilnl aU111ini~1rnr los recursos di! velocidad y 1nc111nriu c.'<istc111cs en Jas computut.foras 

en forma Op1ima ~e eliminan toJus llls d:uos rcdunc.Ja111cs o i1111ccc~ílrius Je la mulrit. ·de 
rigidez global. DchiJo a que Lliclm ma1ri1. es simé1ric¡1 y prc!\cnla :ilgunas s'uhzonas. nulas 

fuera de h1 vccimJmJ Je la <liugonnl: es posible crear un ulgori1,mo <¡uc .11uc~•~ .rcprcsLH11U~ a 

In nmtriz con éstas cuructcristicus. 

El ulgorill;;() c111pl~i1<Ío ¡ll;;.l\iARPLA es 'ci de 111a1ridiamlca;la.:,111cdiu111e este 

proc:c~o. h1 lll?lri·z.·.dc· rigi¡JCZ~.··~c ~n~i1ili.1i·J¡l; i.·1!~10.riil1 y· ics~cl~c.· Ptli.1~~:C1l1C·:1~JS··~1~ori1iilás 
nqui prcScntatJoS s-~ l1~{{;;10dÍ1icúd~l'Pn.rú ~u~ cu1i1l>íu11 Cl.;ÍI ,¡¡·forn~i~·-hu1;dc:ú~á .dc.I rnélmJo. 

Lu nuilriz ·(K 1 ·cll' io.íil·w hiuuJéuda puctlc contnr con su.bnuilriCcN · i1uhis· x: con un 
ancho tl~.im.rJJa c~ÚÍ~~·:¡¡, .mu~~t~u~ lu .. siguicntc flguru: 

!KJ= 

¡- .ds (ds
2
!.1J 

¡d• 
• 

Gcncmhncnlc no se rculiz:1 una up1imizaci6n cu lu rcduccil.ln del únchn ·uc· banda, 

cu MARPLA 110 se hace e.sin debido u t¡uc dicha uplintizncitin consi.unc dc!m1siudo li~iupo 
de cjccucitin y cu ulgunns casns nn scjustific~1. El usuario del p·Í~1gñ¡ll111 sJ hnc~· rcsponsuhlc 
de rcaliznr sus conc~tividadcs cu fo1111.a mJcc.m.uJa pími rcduc(í~ el ,¡1~ch(-, ·~.c·:'~,¡·1'.tdti_; s(~slc~ 
procL•so no se rcalbmra el ancho de bmuJu scriu ig1)ul u( iithúC~ú.dC~~lcspfáZimii.C'nt~ls···y no -

lmhriu ahorro en velocidad y memoria. - , '/',-{ :- ':: _ <.:__ : , ' · 

Pana rcd;1cir CJ urlCI~(, d~ h:u;í.ln se 'r~~~n1ic11di1- n'l~l;JJ~¡¡~ ·Í~~:~~~;~~:;fü·j11iJ~\~~d~ tÍc f oOnu 
1al que· 1a difcrCnciD· 1ú'1i"Xi111u, cntrC. c·1-1ltirúcrU de iludl)S.°'.'i-cfoCiOnaJ~·,~(:CnlrC (;Í: ,;¡~r: 111~· 
clc111cnto· hmru scu. lti ·nnís pcL¡ucño. ¡)ClsihJC~., . "· . .:· ·. "":·,~.. . 

El •igui~nte ~lgurilm<: Lc;rriirr~ 'el drich~.~e ,hllnda de• I:~ matriz' d~ ·rigidez 
cmplcundo pata clló .él olrícglo d~· "gni~¡·ús lic li.l~·Cr1t·1~l .d~ _n~~d~~ ql._ND; ~~1c· ¡li1ci1.o··t1e hunda 



es reprcscnladn por la variable NAO. En gcncrnl lo <111e rl'alb'.a este prm:eso es delcnninur 
los sub.anchos de banda de i:ada barra y el suh·unchu de banda mayor será el ancho Lle 

banda que regirá en toda la matriz de rigidez. 

// Calcula el aocho de baoda de la estructura (SAB), 
HAB•O; 
forli•O;l<m;l11) ( 

oa •BARRIO!llJ; 
ob • BARRlllJiJ; 
if(11u11b) { au1:11a¡ na:nb¡ 11b:au1¡ 1 
tina : 1inb : tau : 1a1bi ·lf . 
for(j•O;jc l;jtt) lf(GLSOli!lna)>•OJ ( 1lna•GLiDIJlloal; break; ) 
for(j•l;j>•O;j··l lf(GLSDIJllnb)>•O) ( mb•GLND(j)(ob); break; ) 
au1 : 1aab .. tina • t: - · 
11 (1loa,,·ll ( // Sodo·A "potrada, 

l 

for(j•D;jc l;j11) lf(GLSDlill•bl"O) ( llob•GLSDIJJlnb); break; ) 
au1 : taab - tlob t l¡ 

11 (mb,,·11 ( // Sodo·B "potrada. 
for(j•l;j .. D;j··l if(GLND(jJloa)>•O) ( ..... cLSD{jJ(oaJ; break; l 
au1 1 Hia • 1ina + 1¡ · 

l 
11 laui > m¡ m • m; 

. . 

l\'.3.2 EnsÍimhlur upoyos •histkos •n mútrlz d• · ri¡:ld•i ¡:lohul. 

Los upnyos Cltislicus~ rcpresc11tados plir resortes se c;1su111bl;t-n '.iÍiréc~umc111c á !a 
nmlriz de rigidez global;- suint'i;idulc las rigidccc~ del resoné al_ CocílciC~·.~ de. rigidez de In 
cs1ruc1ura e1~ h1 <lireCciún l1ci- resorte. E~t~ .sigi;ilÍca '111·~- s-c. su-ri~ll li~'."iisid~/ d~I résl~ryc ni 

t¿rmino de la diag011ul principal concspo_ndicntc al grn<lo lle libCr1n<l del rés<lrtc, llls cuales 
pueden ser lineales o ungulares. A conlirnmeión se rcpre~nlu éslc pruc_e.so: 

lf{iRS) { 
for(i•O;lc!RS;ht) 

for(l•O;jcl;j••l ( 
m • GLND(j)(VRES{l)(•l; 
lf(l(auxcD 11 HRES(!llll•_•O.D)i KGE{iAB•aur:l)u!RES{j)llJ; 

l 

l\'.3.3 

A co;IÍinuuéi~·m se pr~i~~~~:u Í~_·d~~~Íipci<in Je los prnc~sos g~ncrales de suhrulinus 
rcttlizmlns (laru cúda elcmenll_i biirra: 



IV.3.l.1 Uclcrmi1111r 111111ri• de rigidl'Z ( K l 11lul111I de lu barru. 

En este prncl'su se cnsmuhht la matrii 1rinngular in.tl!rior de la matriz gluhal Je 
rigidez JKJ en forma 11'nuleiula, con urden (ds,¡ib). 

na ' SARRIOJ(iJ; 
ab •BARRllJ(IJ; 
RIG_BARRAll,na,ab,IJ; 
GLBRIOJ•GLSDIOJJnaJ;GLSRJIJ•GL!OJIJlnaJ;GLSRJ2J'GLXDl2Jlaal; 
GLBR!ll •GLSDIOJ f abf ;GLSRJ 1 )•GL!DI lf lnbf ;GLSRJSJ•GLSDJl J Jnbf; 

IV.3.3.2 
' ',_ ' ' . ·. . ~ ".: -.. _.\_· ·.. ·, '. - - . 

Durimlc c~i·c pr~lCcsu, ~-e ~up~r¡u.mcn.i;;~- ~rn~t~Í~cs de _rigidc;, nCnplada de cada harrá 
i (fKGÚJ,) cn1i la matriz de rigidez glnh:il dda·é~tructnra JKGEJ, lu .cmil se· describe de la 

siguiente 1m1nl.!rn: 

ti Ensambla litr!z barra KGS a oatrlz estructura m: 
far(j•D;j16;j") { 

lf{{CDL•GLBRIJll•»I) mtlnúe; 
COLtt; 
far{l•J;l<i;lot J ( . ,. 

1\' .. 1.3.3 

if{(RES•GLBRJIJ)H·I) cootlm; 
RUtt¡ _ . ._ 
if{CDL<fü) KGEIRWUB+CDL·RES·IJí•KGBijJ(kJ;· 
else KGE{CDL•S!e.REHDL·IJ>'KGBIJJ(IJ; 

. ' ' 

Cur1ti1r lu ~ h~~ril y lransruiti'." sus uc:cloncs _al. n."Clor- d~ 'f l'ucr1.as 
c~fcr1ms. -

Lus fucr1.t1s externas son i111roduc:idas como uccioncs, <le acuerdo u sus curilc1crís1icas 

(uniforme,· vuriuhlc, puntual). usi como ruwcinn~'i ~·~ Ju 'p~sici~n· :,j~ic ocu1li111 en el murco 

phmo y sc111idu que ac11h111 referidas ¡il sis1i:mu c~o¡.J~1~H<ll;· gl~hi1I. . 

// tnsaabla fuerzas eiterm de las barras cargadas {F'(B/IJ),' 
far(j,O;j<!BC¡Jtt) { 

ll{BCllOJ(j)"ll { 
switch IBClllllill { 

cm 1: CARGA_USfFOR!t (j); break; 
me 2: CARGA_PUS!UAL (j); break; 



IV.3.3.4 

l 
fF(O) • PIOl • S~; 
Ff{l) • ·PIO) • es; 
flll) i ·Pll); 
FF(l) • P(l) ' SS; 
FF(l) • ·P(l} • CS; 
Hll) • ·P(lJ; 
ror(l•O;l<i;IH) 

l!((awGl5R(k})>•Oi Frl!(m)i'FF(IJ; 

11 Smtorla de ACCIOm " barm. 
FACX " FF(OJ1rr(l); 
rm •• FfllJ•fFl•l: 

Dl'ft•rmirmr. m•ntHtúi-in de ucCioncs cu h• hurra. 
. . ' . ·. . . ' ' . . - ' ~ 

Cuafüió cxisum_'~~spl~,lmnic-~~10~_.cn Ci 1_1odo .Á o\m ~l .~~il~o B! ~e p_Íi.lC~~~ ul ~~ilculo 
del nümcro -~~- <lCs~lu~it~1_i_clnll~:·cor~~~p:~.ll.~l~cnt_u c_t1· ~u nurucrnCión · glohUI, <le los cuulcs se 

superpone la-·ct1lu~um··~-·C1 rc_~~~.1-~~~· ,cº":~~~u.úd_icntu'·cn lu·miuriz IKI. 

SI 110 cxistcn¡i~kihÍiii1;¡Jc~'\l~',dc~ph;Z11111ie111<1 en los extremos de !u h;irru i, 
cnt<111ccs la m;ttrii ;1~' Ju '1iu~rÍÍ'~1il~bíí1du 'ÚWMI no. ~ilcnm 11 In matriz 1 K ! <le la eslructurn. 
l!stn se p~Cd~- ~1hs~r~af_~~f~?-~i ~;Jgi1ritlñ~ íU:11cr-ior. 

_,>· 
'!,',_:· .. 

IV.4 F11ctoriza~i1in'.l1~.t~1''nuitriz dt! rigid~z global del mm·co pluno. 

Lu matrii l~J;lm1l<!:,~,i, fue lincali,11da pum optimizar d empleo de los punteros, 
1us cunlcS ncclcOi~1 ~~l-tn rn'~~-:_ l_í~~ .. -Vi.Úndllnd del métrn.lo de Clwlesky. 

Al linculi~_nr Ju tnt~friz l~J. se mmfüicnn toúos los ulguritmos rcfol'cntcs u ella, de. 

tal forma que cO~-,si~lcrnn <_tiChn '1)nct11izuch\n. Los ;ilguriuuos muyom1cntl! bcneliciatlns por 

Ju mmiificuc.i6r1· sO_f1 l_US t;lg~"'IÍitn\~ls del Cnsmnblc_<lc In mntriz (KJ y el mé10Jn de Clw/e,-.;ky. 

A co11Íi11uuci.ón se· cúu~1Chi cS~c pÍÓCl!so:-

pO•KGMAi·l; 
rorJl•O;i<SDS;!ttl 1 

AUXhl 1tl-SAB<OJ?O:11 HAB; 



lortj•AUKl;j<•l·l;j") 1 
pl•pOtSAB•i·t.AUXI; 
p2•p0 tNAB* j • j 1 AUXI; 
sua:O¡ 
lorlk•AUXl;k"i·l;k") 

SUlt:t{p01k*SAB)Up)ttHplttj 
IUXMABt j-1-1; 
KGEll*SAB1AUX2) • IKGEI i•NABtAUX2 )·1U1)/KGEIJ 1SIBtSAB-I); 

1 
su1:0¡ 
pl•pO•SAB* i-11AUXI; 
lorl)•AUXl;jc•i·l;jH) 

su1t:t(pOtj•NABJ**pl••pl•t: 
KGEll'SIB1SAB· l )·•su1; 

l\'.5 Soluciím 111 sistcm11 ( K 11d1= 1 F 1: us11nd1111lgorit1110 LDLT. 

El mt!todo u1ilizudu p;1ra l;t obtener la solución del sislcma de L'CUacioncs rt.'suhantc, 

es el mé1mln lle Clwh•sky. Este método upmvcdm lu fac1ori1.achln de lu m.uriz [KJ en dos 

nrntriccs: (LJILJT, mcdimllc las cuales se simplil1ca la solucit'm tic ccunciuncs simuluincas 

c111plcando las vcntajus de hts matrices triimglilurcs. 

IV.5.1 Solucilm pro~rtsivm ( l._ fl Z)_ ª l •• l. 
' .' :,, ... ····.·· : ·:.. -

Lu ohtcncilm JC IÜ solUc.hif~ Ct;l~1·,~·1Cit1~11ilífia IZ.1 se consigue resolviendo la· ccliu"ckín 

(LJ(Z]ª I PI, In cu:il rcpr~~crua u una mutíiz tl·i~·;1gular inferior~ para lo cual es ncccsurio 

rcalizur· lmu ·substituéi6n prug1:csi.Yú.:' · ~-'ª suhstit_ució1.1 prog~csivu se rcpréscntu ·en. el 
siguiente. nlgorilmo:-

pO•KGEtSAB-1; 
lor(l,O;i<SDS;h•I ( 

AUXl•lltHABcO)!O:i•HAB; 
su1=0: 
pl•pOtiAB•l·ltAUXI; 
lor(j•AUXl;j<•i·l;j11) 

liUlt:tpJttt¡JjJ¡ 
!(l l•FEl!(i l·su1; 



IV.S.2 Soludtin ...,~resh·a: ( l. l'I' I d I = I Z 11 D f 1
• 

Um1 vez cnconlrm.lo el vcclur IZI, se procede u la solución de Ju ccm1citln 
(ZJ~(Llrldl para nh1ener el veclor (di que representa 11 la sulucio\n gl!ncral del sb1e111a 
IKlldJQ(FI. La ob1encii>n del vector (dlsc rei11i1.u níedianle una suhs1i111ción regresiva, 
debido a que la 1rn11riz (Llr es '1ri:li1gulur sí11;criór: 

íor(l,SDS·l;h•O;l··I (' 
AUXl,(SAB•l>NDSl?NDS:NABtl; 
su1;0; 
pl,pOtl; 
íor(j,ltl;j<AUXl;j••I 

su1.,DISP(jJtt(pl•j•NAS·jl; 
D!SP( 11 •1(11/KG!( l'.IABtXAB·I (·m; 

IV.6 Dcterminacicin e impresic'in de resultados. 

En cslc prugrurna se cucnla con Ju opci~n tlc .. cOnrrol d~ ·~mlic.Ja de rc~rnhados 
(OUTPUTJ, c.ic coulrol se cíccllia 111cdi11111c una variable.de é111iad;1 (INPUT¡:· Esta variable 
de decisión numcja las distinlus posihilidadcs de sulilli1 d~ du.-1'?~·" 

IV.6.1 

La i111prcshi11 de lns despluzumielllo~ ~,; 1,;,;:·nuil~s··~bl
0

~nÍ<l<;s es lle ord~n (3,NND) 

y se realiza mcdiunlc Ju siguicruc suhru1ina: 

lor(l,D;l<SXD;l*'I ( 
lor(j,D;j<l;jttJ 

DS[jJ '(IAUXl,GLSDJj)(llll•·ll? D!SP(AUXIJ: O;. , 
lprlatf(OUT,'\alDld Ul.61 111.61 111.w,1.,1,os10J,DS(IJ,DSJ211; 

,.,,.· . ', 

IV.6.2 Imprimir .rucrtus ii1térnmi'cn-"1jn~rü~; para cada hurra. 

J>am Ja i111pt~"iití1~1-.tlc Ju~· fmmúts i;ucnÍüs en bmrus rnsulumlc, tic urden (4,NEÓ, se 
rc<1uicrc la .suhtutirm parU la uhlc-nChln. de este. vcclnr.· De las nmlriccs y \•cc1orc.s que 



Ul'fincn lít l'Cum:wn f Pl"'fKU••lltll. ~l· fl't¡uh..•n· el cunocimicruo Jd \'L"Ctnr de 
dcsplazumicnh')s (di, la matrii t.)~ rigiJcz lkJ y la matriz Je continuidad lal de cm.la barrn, 
lus cuales fueron utilizmlas i111plicitm11c111c en la ohtcndáu de la mn11fa de rigidez ucoplmJa 

de harra, por lo cual yu ~un cunocid;is, 

// l•prlse ruenas lnteraase.dami. . . . . . . ·< ·•. . 
tpriat1(our,•1a101d A-\Old é.111.H · 111.w 11i:i1'.J•1;na.1,rnr101,im111.m112Jl; 
tprlat!(OU!,'\•' ·e·\Old dlLH uur 111.w,. abt1,mr1lJ,Fm111.m11s11:· 

, :~, ._,L .. .;:_ : ··' , ''.'"·. f: •. : '-,,.,: :· · ..• :.; ~··· .. 
'·;"· . . ' ., ' .:: ; .)" 

IV.6.l.1 IM~rii1i11uí;1tJ=1'.i.ú';,·,:· '• ,, :,:.:. 

El .vcct<ir Jc·.·fucr;~s .i1i)~iím::¡p{,~i:dci;;ri1\iírn'~~~~· c:;i,;aia. i,~n. ti:nci1\n del 
siguiente pruuu~Í11 inat;ici;;1·1 rj il K Í!al Í ifi;· 1;ilsií1iu Ún :el íiiJ,iuud d~· hts rigi<l~cc~. 

)'.'. ":;;· : :\· 

Pi1r:1 obt~úic~. ~!· ''ccÍOr ¡1~·.t\ié~;,,~s: illÍ'~f·rn~{i Í> ¡· ·t~~··tiJ~i·~·nl~ ·a ·1u· Cc.l)ué·!~.n· ,;~t~riói~ .. sc 

ca1culurim'1 nuc~mncntC:· h1 .~1~;utr(":·~1~ ·;igiJ~l.\ié ti~1Íít1 ,l.~i j\1ú10 Cl;n' stÍ ·~~S¡')éCliv¡J.1IÍ~1ri~ <l\! 
cuntínúidad . f aJ, pustc~i;m;;~;i10 ~culiÍ:ir. clj>~ndu~w'iiia1riciul JKÍla.J f di .. ·EStc .iirug~:;mu 
ohlit!ttc una form~ 111utrici~lnum1c.dc~tÚ;;oll~1di~ (~l~~nc'lu~1 l~ Clcnl·cn,ll>).ÚC.é,{lfn uúo du:ros 
componentes dd vector (.PI; ¡ul/ lo .'i¡uc 1\~mi~rfomnctitc no ·se :rcúÚ~~ '1lii{g·ón .. Pr<?d~~10 
niutricial, Solo se ~ub!)tiluyen lo:ivnlonúi' qu~\JC1Í1l~n ~:lu!i 11~lltrit:~s··1k1 ·;i (aJ~ 

for(hO¡WEl;lu) ( 
na 'BARR(OJllJ; 
nb ' BARR(llllJ; 
RIG_BARRAJO,na,nb, 1 ); 
for(j,O;j<3;j11J 

DSIJI 'l(AUX1'Gl!D(j JinaJl!•·IJ? DESP(AUXIJ : O; 
for(j,3;jt&;j11) 

DS(j( ' ((AUXhCUO(j-)Jlnbj)!•·ll ? DESP[AUXIJ : O¡ 
!01(j•O;j<&;j1¡J ( 

sua:O¡ 
for( t•O;t<&;I" 1 suu,KA(j JI IJ•DS[IJ¡ 
flSlll),su1; 

l\'.6.2.2 Uc1crminar rcué~ioncs cr~ _ tlarras t:argadus. 

Lu dctcrminuchln 'lJc' lus i-caccioncS. en b~rrnS Cufgadus <le orden (4,NBCJj ~e reulizu 
mc<liumc el siguíc1uo ulgodlnHl: 



lor(j•O;j<NBC;jtt) 1 
il )BCl)Olill"I) 1 

case 1: mc1_umom 111: breal; 
case z: mcumm 111: breal; 
delault: P)O)•P)l )•PIZl•PllJ•O.O; 

FINT)l)t•P)O); 
FJHT)Z)t•P)l); 
Fii!)l)t•P[Z); 
FIH!)S)t•P)l); 

IV.6.2.J Calcular reacciones de la estructura. 

El calculo pma lu obtención de lus reacciones de la cslru~lura Uc o'nlcn (~,NAP), se 
rculiza por equilibrio \!sUi1ico1 como se ubscrvu Cn el siguiente algorilmo: 

for(j•O;j<N!P;jH) . .. , '' ·> 
il)na"VREA)jJI 1 REICClOSES)j,FIH!)O),mT)l),Fli![ZJ);breal; 1 

for)j•O;j<HIP;jH) '. - ' ·, :. ' ' ' - .:,' - ' 
il)Db"VREA)j)) 1 REACCIOHES)j,flH!)l),ff!Tlll,FfH!ISl);bmk;:J 

:t·_·,~; ~- t •• '·- '··.:<~.:::. 
',., .· .: -:, ''. - l:i,:.:~ . -: . - <" ' • - -

Imprimir f'uertus lnlernas_'cn ·apoyos 'elásticos (resortes). IV.6.3 
• :j·_., --;;. 

; ·.:;~·L, . 

L:i Impresión de lns í11em1s intenins 'eí1 1ds apoyos ehisticos de ·oiden (3,NRSJ, se 
realiza tfo manera :;imililr a las .rcucCi~i~~~-:~~ i~'í ~~~lni~l~ru ·~om~ se n1m:cia en su algoritmo. 

111m11 
for(i•O;i<HRS;it1) ( 

nr•VRES(!); 
PIOJ•Plll•PIZJ•O; , . ·:'"· 
for(j•O;jcl;jH) il((AUXl•CLSDJjJlnril"O) · . 

PUi • OESP)AUllJ•MRESllill);• :: . · ,: 
lpr!ntf(DU!, '\nlOldl!l.!f\14; 6flll,6f' •"' 1,PIOJ; PI 1), Pll 11: 

IV,6.4 f~llllrf;ltf¡.··;~~cc·1~···lC~ 1~lt l~~S- UIHIYOS~' 
- '· '·-" 

L¡1 i1nprCsilin lit!. Í~;~·;~¡.~:~il>;:J~-~11 ·¡·~s upoyOs se rl!alizu m~<liunte el control de salida 
de d:uns (OUTPUTÍ, dc',a'rder1 .(3,NAP). Eslu contrulnda por una variable de cnlrada 



(INPUT), la cual maneja <lifcrcrncs ¡msihilidadcs de salidas de dalos. 

11 l1prloe rmcloaes en los apoyos, 
SfMfY,0,0; , 
forll,O;i<SAP;lh) ( '.· , ·. 

fprlotf !OUT, '\ol04dl!Ufll4.i!lll.if ', VREA(l I• l,KREA{OJ( l) ,KREAI 1 JI l J,mA(IJl l I ); 
m .. m1101111: 
s¡y.,mA(llllJ; 

/<\!_-·,-'. 
IV.6.S Imprimir ec¡uilibrio de ruerl.u~ e.\tl!rnü'..:inlérnus. 

mcdimllc el nlgorhmo siguic111c: 

fprlntf (OU!, '\asumtt. 61111.61 
1 prlntl(OU!, '\nSm\11.lflll ,if 

l\',6.6 t'ln 

Reaccfonesl;¡;¡;,,;;s;i,sii1:> .. 
Acclom !cargas)' ,fACX,FACY); 

Dur:mlc este proceso ~e proc.·cdc i1 cli11.1iru~i.ur'rcg,Jos ~H.~uinÍico~, ·ccrrnr i_1r~hivos di! 
lcc1uru y cscrhuru; dundo por concluidó el pÍoéCso <lcl prOgruma. Esto se tcalizu corno so 

aprcciu u cmuimmci<i11. 

forli•O;l<2;l") delete mol!); 
for(l,O:l<l;!") delele GllOliJ: 
lorli•O;l<l;i") delete BARRii); 
íorli•O;l<l;ilf) delete KA!E(ll: 
11 (SCO) for(i•O:l<S;i") delete COSSllJ: 
U ISVA) for(i,O;!<l;l,.) delete VARl(ll: 

deletem!; 
de(ete OESP; 
deJeteZ : 
deletevm; 

lorli•O;l<l;!"I delete KR!Alll; 
11 (SCB) forfl,O;f<i;!lf) delete !COSflJ 
11 (SRSI ( forlhO;lcl;tH) delete '-RES[l( delete VRES; ( 
!! IHIC) l for(hO;lct;l") deletem (l( 

loril'O;l<l;t••I delete m (1) 

delete KGE ; 



Capítula V: 

CONCLUSIONES 
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Ca11i1Ulo V: 

Co11clusio11es 

Acluahm•ntc t.'11 Mt!x.ii:n se cut.•111a con 11rogn111ms co111crch~lcs pmn d 'análi~is 

c~1ruc1urnl de nrnrcos plunus, dichos progranrns m~ 1.!MÜll ul:·i.rcuilcc-'~l'(mlin,~ico ·dd 

cstudiu111¡¡do úc Jugcnicria Civil, por 1,1 qu.c. ~l·~-~J>~~.1- pi1é-~1c·).~~ una Ú~rfmüÍ.c.•nra 
11L'ccsurin pum su formnción ucudl-miL·n:· 

En los tiltimus arios los-·rnéludo~:1,,~líií~u~·-~~- ,;~;;;· c~·í'c'1'1~Ji'So;·~·nu~-.-;ícf;,cnlé, se 

cucnla c(111 sistcnmS: 'de :C~ilcuJtl -.~IC :~nlici;¡,ICi-¿1í·i~~--~fr·· i11~;lJ~¡,-;5'.S:tÍi;1~:fti~-~~-~i.:~é1íi~~iloS de 

cslruc111rus con1plcjus. l'c;.1 llll ,; .. y1,¡;;colvidur'.í1uclu qíÍc~1mlilÍ1ií estos in~lodos siguén 

si e 11d ll Sl;I u t~i-n.dc 1 o~·<~ i ;f ~~; i ~~.~ i ~,i~~~ ··-~1.1~1_¡ ~i~;,_Í1 _Í~ ~.~~.-~!~; l~·I: ;~~¡-~~-e~;~!~~:;. s~; !~! ~ ~ ~ ;!~ ~ l~ ,:~~~ :ic~ J ~,s .. 
A unquc Pi1r~~Cu · '.i~1ic. -~-~i~ls :!i.~_~_rU~~º~--º ~c"_.:·~_í1~J:i~-~~·rcP_r-~.s~~íic.fl · ~,1 :'.~.fc-~1:~~~1í·C-~u~ ::·f~~iCO:··q ~é·. Se · 
quiere cs11\diar, Í111 l;;;.Y ,{';'.~ olviAiir;,,~~ ¡1~i f.n1?~~ll1~u·;,0"1~1~ s:~:;c~~o~ i~\í.~h~'.'Í" lcncr 

como minirno_los sig1~i~_Í.!l_~~ ufr!~u~~,s;_; \-\;:::/_": 1 

~>::· ·· :/i' · 

: . ::::~.~~:~~~;~':fi[~;i~~"*~1};;l~~~~,{~'{f ~:j~!J~'l.fi~¿'.~\;r;~,'m6c1jº· 
• Cunlur cu·~.!· r~-~ ~·~~¡~,:f_l~¡~¡~d. ·¡,¡¡~a: p,;¡lc~-jla"zg'Ur-JuS -~~S1~l~ut~o~ que _se cstdn 

---:._ -~--- >:-_.-·._·.·_.,_.:_:> ·_-;:_.-.····;·.,·. -... _. ·::-::,:--.:: - . ; . _. 

Col;_ la c~_olucilln\Í~ ,:;·~~~-~1~~i1~· 1L -~-~1~il:~~fs ~~lruclural. se ha ~csnrrúllndo uno 

cspcciulidml d~, 1rn.~~~.j~·,· -~~~i
1

(r~'.<~tc-" ~I~{ !;~i~~{i_~if ú';·. _c~i~'_.: l~~fl~1J~;: ·¡~~-·. ~cu:ii~u· .. ~n ·~cn•~~IUI 
dedicado u g~ncrur lo~· 1.faloS ÍJ¡~~idJ~ 1lCCcSii~iúS'Pi1ru l~·s · P~~)g~111-~:us y· s"in lcncr unu idea 

prcci~u del pr~ccso··c¡~\-~ ;c~:ii.z_u;·1 :-~~ih~'·~rl~~,r~·n;~-~~~·:~c.:oi11i~~;1é11' /~t.1111~1.ioS c~~í~ d~bcn de 

ser i111crprc1tu.los y ~Vi;l;mdos ~~'.i-i~~j~¡;;·~;11~:-·~~--~~-1\;~ ~U:c;\;;~ ·~rru~:cs ~~l~1c~~1iluil~~. 

-



El progrnnrn ~fARPLA tiene :ilgunas limitaciones con rcspcclO u otros progrnnrns 

comerciales, sin embargo 1icnc también algunas ventajas i~~1po~~ntc~. E111rc las 

dcsvcnlajas que 110 realiza se_ cn~uCntrun: d.i.aSruírrn~.<l~ fu~~¿~~ ¡¡;-lcÍ"~.ta,~,.:Jcflcxión en Jus 

barras, vúrius i:oÚdicÍ~l~cs y com~inucioncs~ J.c ,e~;~~. ~~ri1~.;~_· li~;lilul"ft~. de secciones y 

lipos <le cargas.en las bÍ1rras; ·Algunas <le Jus \•c1uíiJáS. c¡1íe· sc·-.¡~i1Cii'So.r1·: so puCdc o~lcncr . . . . .,, .... ·' 

el progrunm c,,i;1pléláinc1i~~- ~-~U1i_s,·.; ~~ciÓ.nc~ ::,'.~~·~¡~;·~J~~;.\ ··rctc~'i~'•;'~~~--~;,: 11:1s apoyos,· 
"' .·, '.,:':- • ~-·'',:,·· • '_<),. •. •• • o" : 

ve1llci11ui1 en c1 ,;n:iusí~ y~.;,()'"!'º ~1~ru1iv•{i1~ cJició;¿ H .• • 
_::',".'.: ';" 

El 1111hajll aquí rc111i:fii'1o'¡iuc<l<Íic11é(coíiíiri~i~~~~,{:;lgí11f.i1ro 1rahajo de tesis 
" ' > •• - ·-.-~· ,<"-.< . - . ; ;"-·. . . . ·- . 

en lnscni~_¡.¡~ Ci~iÍ,··~St~:;é~l~;1-~f,1,{~U~d~:·s:é;:~í·'c·o;i1~J;·1é¡n~l¡f¡¡~~,-di~-~-il·t~'Cs1fU~1urJI, umÜisis 
-· ... ·, ... ·' .. ·. '·' ., - .. :."' ,. - .. ,,. .- ·,, . ' - . 

de edilicios o análisis J~ cargas'. llslo;S<l Íli~ilhayu ;¡~e'~.' ~io~r~llla u11'1~a ~r~hivos tic· 

ualllS. conili. enlr~da y:~rd1Í~os :;¡~: r~~-~l~áZ;~~ ·~;;\. ;~~;¡~.:·,:,; q~~- ~~;,;,¡¡~ imá. fúcll 
:··- -',·. " 

cornu11fcució;J-cu11·--orru~ ;ProJ;ria~;1·~s:: · :.'~: _: , ;:-· ~-;y_L~· 
- . ~ '.~·.:::: - .···• :·:;.:{ 

. ~·' :,/~·:' ... •( - '-~- ·- :{~~~-: ".-.1 
-'="-- -- "'-~-· ·>.:.:.:;'.-~~-~~}-.:·ii'-" ,~''-.. ¡·~·:','. )¿~~;:,: , .. 

sC dCsitri-riilt~- c1l 'r¿;f1li1., UiSliuí~.~-~1 ~~111~~11ó .. ~-~~;·¡í¡.VfJ· ¡1c; MARPLA~: füi~.:cnii;ríw 
. . . ·7 --_ ... :_ :.- . ,-.~-~·-, ... »;. ·,<_:>·.;-.:" ...... - ·¡~/ ": _\.::{~~:.~.-J~ J~r: ... :·;~f~ :::-· -;·.:.~-:~ J;~~ ~-::::~:~>._.: " <·. 

sirve pura capturar .l<~s c.Ju1us (INPUT) ·en forma ·sccuc11cinhncnlc .orc.hf1mdu1 cuCnru con: 
.··o· .,.,., , ..;- - ,, ~;,_,.,;. =-,-,? - ':· -

ayudas en .. líncu·~··. rcPrc·s-~-nti"1Cj~11-·: Srd11cu:;· dc!f)cis;c-~is-1i1Í1¿~~ ~iCillé;i-1"aS.· g~(~fÚélricns .)' 
0 

,• - "'< ',~;]::_•• '• •.';,,• •.«•,'~,1~.':.°'T \•• .··::\\~'.''.·.~--. •,' • , 
mecánicos· del riia~~.plu1.1~;·.rep.rcsl!nia.~i.ó.n d~:(u_e~1.'!~:~x1er_r!~l~1·c~ncxi<>r.1 ~O_n MARPLA 

p11rn reull~ur el a111¡Usis c~1ruc;urul ;;,;1· lmrfr)R d~.'.diil<Ís'.-iO,dos ~ÁiJs ~nri1c1~ris1i~ns 
auxilian en el ,;s·o .c~JITc;t:i'°~ ~1c·1· p~¡J°g~l~mt m11ii ·d~~,·r~~Úrido. ·~ ÍlC.h.idt?\~ ~111c l!J-dcsurr~llu 

del EDITOR ~~l:Í fucmiÍc;los hlcnr\ccs d~l-lcrna ;~,¡;:.J:,, ;;ose U111;~ el c;íuigu f11e111e, 

... 



floy en dia se tiene ucceso n cnmputm.Jorns pcrsnualcs de grnn t..•ficicncia. E. .. 10 

lla gcncrnJo un nuevo grupo de ingcr~kros que Jcsarrulln por si mismo sus proJlhls 

hcrrmnicutas de: amiJisiS~ dic1;~1~·~\ hc~•:mí!i~.í·ii¡·~~.··son '::(;íogrnnu~~ .de comJlucutlorn para 

rcsolv~r pn;blCmtls--·-·¡;;~y >-~s1~~~~~~~J-~_;lpÍ;~_~_:·~~~t~-i~u~d~~~:- ~~-~ : ~csl~~fti,~. ·por. programas 

cnmcrcialc• de .;¡,¡j¡~¡;, D;;b;,I,; 11 ;¡;.~ MAKP~A t'úc.csériio iii'l'or~iia csÍruclumd¡¡, 

::::::::,¡:.::"::::~~¡:21:,~.~r.~r;~;~~,:tI;;;;i1.11;i~~r1l~~~:~~t;,r;)f;:~'rr,~·r~'.,i~:;;:;:.:: 
- ',··. :': .. _,:·.,< ~' ' '~": '' ., ~" .·":- -"·¡ .' ¡,•,, 

este trnhaj~•:· _ Pa·r~ · 1;·r~:.~ '--~~~cJ;i~~~ .. ~~it{:~r~;;i~)~1i~;:;_~~~:,~;~~ \~~:¡~;ji~:~:· ~~~!·O~i :.~~~·ri~~S ~-lí.fg1~}1as 
. .:·~)·" .:•·:. <".. ·1'2'' ·,,. .. ~~.-·; .• y' ., __ , ... , ... 

subruti1ms i;11poni11~1c~;'< ,;; . • :;' '::: ;S• .;;;, /,'· .... ~.~.< ;:; '.·:<; 
;_··· '·• ·;· • ,\·!-"• ~·i; ~-i. -y·· ··:·:_;::\ . ,. '. .. 

Esic prugÍ¡üu1t. J>~iÍcn~CJ ·,¡: l~t · U~1¡·~;ér~{~J~1<l ·N;¡~¡~~;·á¡· ·A~1ó1~~~1}~,í:· t"Í~-- -M~~-i~o ). no 
.. ". - ,T •. ·, • • -' ". - -. ; ·,. . '· • ' ·_..,,, •. , .• " 

tlchc ~~ · -~·ssull.~ có11 · 'Íi~.i~S ?·1u~·~,~¡·¡ ~~·;~;--'·¡,~·;·J.~1~. ~~·¡.· ~ <li~l·~ibi~id6· ~i~1·t·uili~~~l~1~t~'. ·a cuulquicr 

pcr"'""' ir1lcrcsmla cii el, Í111áll~is cs1ruc1u;ul ~le mar~"" plÍm:1s, ~~l;~~iahnc1H~ a ;ilumnos 

di.! escuela.~ _d(! ingcnt~riu. 

• 



Apéndice A: 

Nociones del Algebra Lineal 

D•..,rip<iún ti• Mutric.s: 

Ddiido a que tod<ts las cstructurns hipcrcstático1s Cht::in gobcrnadns por sis.temas 

de ecuaciones lineales, los métmlos de amílisis estructural convencionales' representan 

las propiedades de sistemas L'Struc.:lurnlcs mcdianlc nrntriccs, aplicando las opcra.CiÜncs 

rcspcc1ivus para su solucidn. 

Matri~: 

Es una disposición rcCtangulnr-dc ciclncntos, la' cual se.encierra cnirc corchetes 

o parén1csis rcc1angulitrc~. Par~·· ind.i.c;:ui- ~¡u~ ··~rt"'.'~~c~n ·a ~t~n- .llü~t~iz~ 

PÜcdc~1 _dc·iu~~i;_;~~·- ~.l;r. un~: lilc~~-1 ·1~1·~·;·l·1~c~la'_c~-1trc .corcÍ;~l':!s,:,_Í~s -~uulcs pUcdcn 

omitirse sin;, Í111y p~li~~odc ¿~1~fu~iÓ;, uu1'11bigÍ.cuad, . . .·.·• .• ,;: 

L~S· cJ~;·i1ci;¡·~~-=ó c6~11~·¡·~~~-1c~~ tÍ~-, I¡~ ;;nu.tr:ii -~·e ~~~;~~~núi:~l:·~¿-r u;~~· l~t·~¡~·· lúuY~iscula 
con dos' SubirulÍccs;:_~I p;¡:n;'cro.:i~-u1ic;t_1u- tila. b ci ·;ci1Slól;:').·-c·f·scS~1~(t~-1u .~ci11;1úíla ·tJ 

hilcrn, en la pl~sición- que l~Cupan luS· Clcmcntus-cn la JisposÍ~·ión n;i~fri~Íul.' El elemento 

d~· una n~a1rfz A, en'.la-i-JsimÍ1:...filn y Ía j-~lrnu ~0ÚÍ1~~i\a~ se rcprcscntíi por lu ~101aci,611 

"11 U12 •''1J U¡,¡ 

".n "1.i Il,B "i,, 
,¡ 11. "·" ".12 ".u ,7Jn 

(A.I) 



m orden de una nu11ri1: se refiere u su 1a11rni10. Una que con1cng¡1 m tilas y n 

columnas, se denomina nmtriz m x 11, y se cspccí1ic¡1 primero el ntimcro de filas. 

!\1111ri~ C1111druda: 

f?s líl ím11tiz .. 4uc cucnrii con un,.111i111cro idéntico de tifos que de coltunnas. De 

onil-11 111 ""·u. 

il11 ''1? "•111 
;J!I il.!l "J.111 ( A.2) 

( A l; = 

u,,,, ¡'/111! .·1,,,,11 

Vector Colun1m1: 

Son u<¡uc!llas Ímuri<.:é,s con- um~ solu Columna. y son del or<lcn ~n x l. 

(A(/ = (A.3 J 

.. 



l\lulrlz Slmólrku: 

Es una malriz cuaJnula con clcmcn.~ós iguales ·~otoc'atlos simé1rica111entc con 

rcspc!cfo a su diugonnl principal; es decir, l'I clCmC1110 a¡J·n u11,"Ja cuul no cambia ul ser 

1ranspuc!'!IH. 

(A)¡= 

2 3 7 4 
3 1 o 6 

7 o 5 9 

4 6 9 8 

l\lulriz Dlagunul: 

( A.4) 

l!s aquella malriz cua<lrmJa cuyos· cJcmcnlos smi milos, c~c~plo los C,uc se 

cncucntmn en In úiugurml princip:tl (1.!n Jns ·110sicinncs a.,¡, con i=j). Esta linea ~ forma 

u punir del elemenlu superior izquierdo ohlicuumenlc husrn el elememo inferior derecho.· 

.. , .. o li, ·º o .1.!2 o o 
( A ¡,. o o f/J.1 o ( A.5) 

o o o· llJi1111 

l\lulrlz 'frlun¡:ulur: 

Hs ·un sisl~nm cc111h·ulcn1~, ohlcnida de la clirninución.G~1ussimm de un sislcmu 

A x ;,, simplil'icund~; puCJc ser lrinngulnr superior o triungulur infcriur. 



La 1\-folriz Triangular Superior es ;tqucllu con cocticicntcs nulos dchlljo de Ja 

<liu~onal rrindpal; y tu Matri1. Triungular lnf\!rior cucnw L.'Oll coclicic.ntcs nulos arriba 

de la tfütgunal priucipul,_ 

;111 il12 ..,t_, il¡n 

o ;Jú, ;¡].,\ o'li~ 

[ ,.¡ I; o o:· ;.,.\,\ l A.6) 
" ilJn 

o º· o ll1111i 

. . 
Se nhtícnc iÚtcrcni11bhfr1do Jos rcuSloncs por c:o111m1üut-y vicc\.'crsnt se <lcnuta por 

AT; es lk•cir Ja nu.tt;!~ ·A ¡IC m x n tiene. cnn~:~1.trans1~~1c~tu ,¡ ·,\>:_l!c ~ ~ ,111. 

2 .1 :¡ 
.O 7 6 ( A.7 l 

[A 1 = o o 5 9 5 o 
o o os· .¡ 6 'I 8 

1\11111·iz UniUorl~ 'u hlculidml: 

ES una nm-iriz cmtc.lrm.la d~ 'ipú diagon~1I, cuyos elementos~·~ ltt dÚJgunal princiJ>al 

Ctl su (Ol~li~laJ. SOJl ¡g~i--lc:S. a· 1ií ·'ullidad, y··c·,. resto snÍI·: 11u10S."· se· -dl!1101u··rrin~·isrnln1cn1c 
por. I, dcs~mpéfwmlo-.cn ~1g~b;n .·;11:i~riCil;1 ~~~. n~i~;~lU i·u;tcirii; ·~1uc0 • 1:1 .~;;;i<l~d en ulBcbrn 

ordhmrin. 

"•. 1 • i•j; 
"u• O, i1j 



[ /). [ 
1 o o 
o 1 o 
o o 1 

( A.8) 

l\latriz l'osilivu D.,linidu: 

Es aquella f\.1atriz Simé1ricn (AJ, de or<lcn u x n con to~os los elementos de lu 

diagonal de la matriz mayores que ~ero~ quc'~t;,,~~l.'~~,cmi fas· .si.guicn1Cs c~ndicioncs: 

• 
• 
• 
• 

X""AX > O, pum rudos los .vcclor~S· x ·,J¡~iir~l~~~<lc cé,ro., . 

Todos los vntu'rcs propÍ~;·~ dc,"A: ~~Ulsra·~~~;:-iT:~:.(1-~:: .·:; 
To~lns lus suhma1r(~cs :A¡··tiél_~~:;1\J~-i~_~1~·~11·í~-Í1t~~: 1io~i1i\;os . 
Tudus los 11ivu1cs.(siÍ1 inicrcrimbiodc niás) sri1i~fucc11 d1 >11 • 

l\111lliplicnci1í11 de matrices: 

Dns Mntriccs A;J y_ HJ~~ pueden, niUÚipllcnrSc,_.sicm¡;rc y_cum~_do el 111i111L'rn de 

columnas de A sea iguiil 'i1i- 111'1~1~Cr,~,dc_rc11gloncs e.Je U. 

[A 11• [ "11 ''" 
il.!I 

( A.9) 

¡;· 

L.us rcn.Sln11~~-~~ .. 1~lc Pi~1~1.11~1ipl:i~~,J-~r~i~»~<i~}):.·-s~~1Í· ;11~1i1~J;úJmlus puf fu ct~iu1111m <le 
la postmt~-~tip.lfc.~i_t~~,.r~ · ~1.0~kf'_l~.ir~,~-l~~;,-~,lS ~ónli·~:.-rCsu:i~~-<l~-:~_;;a · -~~~~1-ri~ ~o"n: -~ .. I :_~niS~11n t~timcro 
de rcnglt;I¡~~ 'di! ·,u·J;~~1i'n~hf~j·i.éud~>ru·~·:~~1i;,;·;11ns.dc rd pos1

1

mufu'p1¡~u<l~;ru; es decir, mm 
1nulriz Íl(i,k). · .... ' . . . . . . 

( D 11 • ·" [ 

tl. 

''i• (A.JO) 



MéltHln l.IH.'I': 

Se lratu de un método parn resolver sislcnms <le ccuncioncs linctilc~ simé1ricos, 

mcdiuntc la foctorizacidn simélrica de 1i¡"11m11:i1.. E"ilc métmlo Cs cnnsiJúa<lo como uno 

de los más eficientes que. se -a'pÍiCaú" y.' u~l3pÍ~in_ en-~¡ .--¡1~hi_iisiS ·j!!,tfoé1urUI nmtricial de 

si:-.lcnms rc1icularcs y clcmcn_tó~ ·11!1~1~1.s~ 

El mélmlo LDLT CÚl;S;~¡~' cn/,c•· :;j·': 

• Factoriz~1~ -~~nu · ;¡¡'~~~-}¡~ --~¡,;¡J¡~!J~···¡·~··j· ~~º;~¡-~;· éi ~-iS1ii~1~1~--p;tltl~~¿lo: 
IKJ=ILifo1ri.:1' ;::;. . . 

' . . 
L¡1 ~¡1c1nrizacil'lll ~e rcalizu mCu'in1.11C has siguicnlCs sainm10rius: 

puru: 

j a-J t 11 

j - 1 • i-1 

D¡ 

Donde:· 

1 L 1 Mntril. triungulur inferior, cuyos clcmcnlus cumplen con: 

l(ij). J, i•j. 

1 D 1 M1111·i,, diagonal con: d(ij) , ·o, i•j. 

(A.JI) 

( A.13) 

(A.14) 



• Scg1Jn el tc<mmm de rigideces se sahc que: 

• 

• 

• 

l K I 1dJ•iF1 

Suhs1icuyc1ido (A.15) en (A.11): 

!Ll!D,l(L]r dJ=lFI 

Emplcu1ido un;':sul~clún c~mplcmc1irnria l z t. se 1icnc: 

'1z1~tÓJtL.J'\~:h> .. 

Susliluye~do(Á.IÚen {.A;16,); scdetér;Ílina la variublií.1 ZJ: . 

lLJIZJ~JFÍ'\¡; 
·, La ~l~lció1-,''U' J~,~~ ·sf~(~'¡~;~t,~-: ~~~,¡~~; ~:;¿ui~~i1'~· ~~~~t-Í1t~~¡~\~.- fl~~SrCsivu. 

~-,,· .. ·. ':{: .?::~··>>''·-~\, .· . :·:?/:, ":.,-·.·. 

( A.15 J 

( A.16) 

( A.17) 

(A.18) 

• Se obtiene la s~Íució¡;:gc1Ícr1Í~ (ilJ ul tÍ!sol~cilnsigilienlC ecuación: 

r L 1':1 di -1 o r' 1'.z.1'.k " <~~r: ::::. ·' e A.19 i 

Lit' sol11ció1;¡ •. :~;,~ ~isii1}~~ ~~?}"'.ii,. ,;,~~¡¡.;;¡~ s;i~íÍ1;{ci1\n rcg~csivu; 
.'.>:·::~·:·~ .. ~~;.. ·~~--;. 

Co11111ruhfl<iú11 ~~I ~ •• ,)~;,,;? . .. _·, .•-,-.,.··-·· . .'._-·--

• Solución CU!tÍpl~mciita~ia: ' r' L l 1 z 1 • {' F 1 

Oesiírmllando la ccuí1ciónJ A;J8 ):· 

z1 • F1 

'2 1z1+z2•F; 
IJ1z1+IJ2?-:+z:,.·F~, 
l41Z1~l4iZz+l.uzj.¡..l4•Í'4 

1~ 1 z;+l~;z1 t ij1zJ+l~i_.t_z~·Fj 

Despejando 1 Z 1: 
:t.,• P, 
t.:• F:·l:11·1 

:t .. 1 • PJ·1_,1t.1·1.\21.l 



Z.¡ • p ..... luz1~1~:?1._rl.¡1ZJ 

'l.:i • r:, .. 1~ 1 1. 1 .. ls:1·: .. 1.,.,z.1 .. 1.~.iZ-1 

Ocncruliz•nuk, el proceso p;nn la :m}uciüu complcmcn1aria: 

il 

Z;: F; _. L \IÍll z,11 

'"' 
• Suluddn Gcncrnl; 

DcsurrulJart<lu lu ccu•\d,111 ( A:.19 J .Se Úc'1~~: 
<1 1-111<1,-1,,.u,-1.,tl,-l,,d_. ;,, ~j/01 
d,-l,.,d..-1,,11,-1.,,1, a l.,¡o, 
d,-1.,d,-1,.1<1, ª .':JD-' 
d.-1.1«1, • zJD,· 
d, • 1.¡JD, 

Dcspcjunc.k• 1 d 1: 

d.1 • z, /D; 
<l, a z,/D,-1.,d; 

d, ª z, /D.1~1,,d,-l"d' 
<l, • z: /D,·l.1:<1,-1,,J.-l,,d, 
d1 • z1 /01 ·1,,d,-l.,J,-l,,d..-l,,d, 

Ocncrnlizumlo el pn,ccso: 

z.· " 
c1¡;:: _-1. ,- E t1; ,~ 

D¡ 'ji·I 

l>c.i1rrollo del 11ro¡:mnm de u11lkucli111 <M m~lmlo UU.T: 

(A. 20 J 

( A.19) 

Esrc prugrunHl fuJ JC?sil~rullil~¡o.dc itcuertÚi ~t la·l~o;íu unt~r~urn.lcntc úcsi.:~itu,. No 

consitlcrn el ancho dt! ·bmuJu y no tfoÍ1c lns optimÚm.:ionc~(rcaliÍadas en cÍ programa 

¡>rincípal d~ MARPLA, yu 1¡uc se rculizó c1111 et fin de rcprcsc111ur ul 111é1odu de lu furmu 

IJHÍS dc!-icriplÍVa posibJc, COl1 fÍllCS dithii.:liCUS. 



,.. 

1· 
1 



El progrnnm pu~Jc ser u1ilízmlo de forma aislada p;irn resolver sistemas <le 

ecuaciones positivus definidas o IHl~lli! ser utilizado en unos programas Je nnálisis 

cstruclurnl. 

• 
• 
• 

. ' . . - . . . 

Nti111cm dcdcs(1l;ii111;;icnto~\ ; .. • •. ·.. . . 

Ma1riz shÍiéi~ÍC:á l;K l;·Ú~¡~;;m.;n;~·sc inlroducc la mmriz triangular inferior . 

vcc11;r t1~ i:;,;,s111111cs 1 r 1; . 

Lblmlo completo de programa ·i1uidliar LDL T.C: 

llnclude <coolo.b> 
llntlude <1tdlo.b1 

vaid 1aiolvaiol 1 

!loat K(IOJllO},FllOl,Oll0},1(10(; 
fJoat u1; 
ÍDt D,J¡j,k; 

/' EX!RADA DE DAlOS 1 l!PUT) •/ 
tlmrll: 
prlnt[('\Sumo de renglooes:'); 
scanf{•\d•,,a)¡ 
prlotfl'\nMalrlt sl1etrlea ) K !\•')¡ 
fot(i:l;ie:n;it1) 

for(jd;j<,j¡jH) 1 
prlntll'il!ld,\ldl : ',l,j); 
smf('\!' ,IXlllli 11: 

) 
p1intl('\nVector de fumas 1 F l\•'l: 
tar(l:l¡i<:n;ifl) { 

printfl'Fl\lo) : ',!); 
mnf('lf',!F(IJI; 

,. FAt!ORIZAC!DS OE mm IKI ' ltllDllLJ"T •/ 
lor{l,l;i<•n;!tt) ( 

fOC(jo!¡jOi-J¡jH) ( 
su1:0; 
for(hl;l"j-1;1"1 

SUIH!(l(ll(•K(l)jl)•Xij)(lj; 



KfiJljJ ' (K(iJ(jj·mJ/K(jJljJ; 
1 
su1:0; 
fDr(j,l¡j(,i•l¡jHJ 

m1,KJj J Jj J•K( IJ ( j J•KJ i J (j J; 
K(IJlll·'IUl1 

,. CALCULA SOLUCIOS commmRIA (LJ(ZJ'(FJ (SOLUCION PROGRESIVA! ., 
lor(i,l;f<,•;J.+) ( 

su1:0; . ~ 
Cor(j,i;jc.i:1iJ11J 

· suiuKfi)JjJ•!(jJ; 
l(iJ,FJiJ·m; .. 

/' CALCULA SOLUC!OS GENERAL JL)"TJdJ,JD)"·l{lJ (SOLUCION REGRESIVAJ •/ 
for(f,o¡ihl¡i··J { . . 

su1:0; .' . · : 
lor{j,l+l;j<,D¡j+Íf 
. m1,0f jJ•KJJJJIJ; 

D{ i )'!Ji l/K{ 1 JI l f ·su•; 

/' IMPRIMIR SOLUCIOS GmRAL (dJ .(OUIPUIJ '/ 
priotl('\oVector de Desplamieotos 1 d l'J: 
for(l,l¡J<'D1 lttJ 

prlotll'\•dflldJ ' 11' ,l,O{l)J; 
9etch(J: 

/' lml~.E MAIRll FACIORIZAOA (OU!PUT) •/ 
priotl('\o!atrh lactorhada { L J J O )\•')¡ 
for(J:J;J<:a¡itt) 

lor(j,l;j<d;JttJ 
prlotf ( '\•Lflld){lld) ' 11' ,J ,J ,Kf l llJJI: 

9etch( J; 

,. IMPRIMIR SOLUCIOS commmRIA fil (OUIPUTJ ., 
prlotl('\oVector de Solucloo Co1ple1eotarla ( l JI•'); 
IDr(l,l;l<'•li 11 I 

priotl('\o! (lldJ '11',i,!JlJJ; 
9elch(J; 



Apéndice H: 

Programa Fuente MARPLA 

El pmgrama fuc111c nqui dL'scrito conticnl! c11sm11hhutas 1udi1S las suhrutinas Jcl 

prngrnmn llfigim1I ~fARPLA vcrshi11 J.0. Eslc progn1111u fue rcnlizmlo l'll ,lc11g1mjc C+-+­

vcrsión 2.0 y se cumpilü c~1 Botlilll<l e;+~ r1.m;i~\n ~.O para DOS_. Adjuli1~1 ¡~ Cstu tesis se 

nncxu un disco <111c cornicnc_ el_ Cl.ldigu, ubj\.'ll)_ c.Jcl programa, iisi como _el progrmna 

EDITOR y urcl1ivu<lc cjcruph 

Tod.us las sUhiuti~Íils c~oi11 ·c·¡mtíáli1dcis:c'1l·_·1a siihrUÜnU 1úitif1( ), diclla subrutina . ' . . ... .. ~ 

conirolu el lnmC.ll d~:-úl.rl;r~~~~c-iÓ;i,'c;;ír~\!11o~S:: · 
.-_,,_ .. 

": . . , .. . ::.·· . ,. , ··.' -: -~' '· . '' .. '. 

; <i:.:'>:·-;. :.-" .. ·.-·.\ "~':" 

scncr:in~'.,l"11~1'.:'.r1~:1\,;,:,;.t~t1{,~~!c:~;J•~'..t;i];'~1s\'.,f~~~c,'~;,¡;¡:¡¡~z;,:t::.·;~~;~:.: 
gene mi )'. de opC-racilil1~ 1~1ii'l(IÍ1:i-~i!ild~:·CCl_ 1i~1ilp~ í.iC ·aíúf!.Í~~-i~.:~~~;_ -L~ :~: : ~·;::.~ ·:··~.~~ 

""·'' ·}).!: · •t/\'. · \·-~:·i~>:'_>, ; ': ... r·,",.:·,· 

· • Estoquicrc ~~:¡,4;,.;•c~1c'j;,iii;r<11;;Ú1ri1l;1;ja·uta~irI;¿ ';Jn'. ~onc~pl<; general del 

prohlc1;m,· lm~íU:.'ilc~i~(,¡~)~J-;~S~~~iri~~~~;· ·p,~fa ~~~-~~~\.i~.h~ ~~11:;~~¡-;~~::«~~~,~~a·1;1~111c en los· 
nivcl~s· ~~lpCr-iú·r~s .f,~ ~,~¡;~-:~j~_1;c --~~~.:¡~¡;.ti~~~ -. .:f~:--:: 

·una 

:·,:: 

En. la .slguicnlc p:igiiía ·,¡¡, da \1ndiugramu uc blu;¡;;.;s ilus1m1i~n··accrcu. de cada • 

de la~ fm!cionc~' rc~li;iidus .. p,;; MARPLA: asiicom~ el lisl;do c;1111plc10 del. 

p1ugrnnm: 



Diagrama de bloqu••: 

¡r¡J(/.\ 
w.i·i11\ 

s ' ' 

FALLA DE OkiGt:i'J 



Lisiado co111ple10 del pro¡;nuna fuente MARl'LA: 

/' "*" PROGRAMA DE ASALISIS ESTRUCTURAL DE MARCOS PLASOS UtU 

Realiza: 01. Barras coo esfumas: nomles/cortaotes/flexiomles. 
DI. Cargas eo los nodos. 
Ol. Cargas en las barras. 
04. Comtivldades en barra. 
01. Apoyos ellslicos. 
06. Reacciones en los apoyos. 
01, Barras de sección variable. 
08. Muros de cortante. 
09. A¡regar las 2 primas lineas de entrada coao coaeolarlos. 
10. A¡regar fecha y tieapo de ejecución, 
11. Cnbio de variables del prograaa a variables ais repremlatlvas. 
11. Coapatibllldad de enlrada y salida de dalos coo 

el editor MARPLA. 
13. COlprueba equiJibrio de fuerzas erternas~internas, 

hace suaalorla de fumas exlerm (ACCIO!ESJ y las 
mpararlas con las reacciones en apoyos (REACCIOSES), 

U. Separa para cada elmnlo tipo: SECC!OS y MATERIAL. 
1~. Archivos de entrada en línea. 

Variables de elemtos: 
m Kúmo de SODOS (SPSJ, 
SEL Súmo de Em!!!OS, 
seo füero de sm.cossmm. 
KVA Súmo de SECC.VAR!ABLES. 
SMA Súmo de MATERIALES. 
NCB füero de TIPOS de COSECTIVIDADES en BARRAS. 
iRS Súmo de RESORTES en SODOS. 
SNC Súlero de SODOS CARGADOS. 
SBC Húmo de BARRAS CARGADAS. 
SOS Súmo de DESPLAZAMIESIOS (SEC), 
SAB füero de Amo de BASDA (MBJ. 
IAP Súmo de mos con almos una REACCIOH .. su APOYO. 

Variables de matrices: 
KGE Malrlz de rigidez global de la estructura IRIGLOJ. 
KLB Matrh de rigidez local de la barra. 
KGB Malrlz de rigidez global de la barra. 
IYSD Kalril de datos de coordenadas de nodos (X,YJ. 
GLSO Veclor de grados de libertad de oodos (mi). 
FEXT Vector de fuerzas uternas (P). 
SARA Match de infouación de barras. 
!CDS Malrh de con!Clivldades tipo (!!CM). 
COSS Malrl! de secc. coostantes tipo. 
VARI Matriz de secc. variables tipo. 
MATE Matriz de 1ateriales tipo. 
1.RES Matrh de rigideces de apoyos eUstlcos en oodos (RES). 
VRES Veclor de nodos con apoyos ellslicos. 



MREA 
VREA ., Matrh de reiccJonu por apoyo. 

Vector de nodos con apoyos. 

llnclude <stdlo.h> 
llnclude <1ath.b> 
llnclude <coolo.b> 
lloclude <Stdlib.h> 
lioclude <dos.b> 
llnclude <tlae.h> 
llnclude cstriog.h> 

flLE •m,•OUI; 
the_t t1 1 t2¡ 
clm meo{ 

dnuble •XYHO{l) .. CONS{ SJ ,•VARl{ 41,•MAIE{l { ,•MRES {l J ,•MREA{JJ ,•BCF{ll ,1KGE,•rm ,•OESP' •!; 
dnuble KGB{61{6),A{61{61,KA{6llll,KlB{6){61,Pl4J: 
dnuble SN,CS,L,rACX,FACY; 
lnt 'GlSO)l{,•BARR(61,•BCi(ll,•!COS(6{,•VRES,•VREA; 
lnt HSD,NEL,SCO,SVA,Sl.A,SCB,m,m,nc,m,NAB,NDS; 

vold 
vold 
vold 
void 

RIG_BARRA(lot,lot,int,intl; 
CARGA_UH 1 rom¡ int 1. CARGA_PUNIUALI intl; 
REACCIONES I int, dnubl e, dnuble, dnuble 1; 
KLB_cosmm¡ iot, lot 1.m_VARIABLE(iotl; 

public: 
void 
vold 
e bar 

OA!OSI void 1, RIGIDECES 1vold1, FACTOR IZA{ vold I; 
SOlUCION( vold l ,RESUL ! AOOS( vold), FIS( vold 1; 
arch(ISI; 

1: 
lnl nin(!nt arqc,char •arqv( 11 { 

MARCO A; 

li{arqc<ll returo O; 
strcpy(A.mh,arqv{I )); 

qot01y{l,ll; cprlntfl'lll lectura de datos ............... '1 A.DATOS ();_cprlntf('ol'); 
got01y{l,ll; cpriotfl'lll Ensa1bla utrh de rigideces ... 'I A.RIGIDECEs" ();, cprlntf('ol'I; 
qnlo1y1l,l); cprintfl'lll Factnrha utrh de rigideces .. 'I A.FACTORIZA' {); cprlotf{'nl'I; 
got01y(i,I); cprlntf('(I) Solucióo a slstm ............. 'I A.SOlUCiOS ', 'lif cpriotf{'ol'I; 
qot01yll,SI: cprlotfl'ISI Salida de resultados ........... 'I A.RESULTADOS (); cprintf{'ol'); 
qot01y1l,6I; cprlntf('(6{ Fio de !ARPlA .................. -_ ') A.FIN- ·-, (); cprintf{'ol'); 

11 lenioa cooteo del u .. po. 
tMiae(NUlL); ._ ,-_-,' 
fprintf(OU!,'\o\o\o!lupo ,.pleado en ASALISIS ....... 16.lf seqs',ólfftf1e{ll,tl)); 
qot01y1l,JJ; cpriotf{'{ll !le1po upleado en ASAliSIS .. -.. 16.lf seqs',dlfflhe{tl,tlll: 
lclose{OU!I; · 

returo 1; 



vold ~ARCO::DAfOS(vold) ( 

int 1,j,au1,cont,SOD¡ 
double HDllJ; 
char Jloeal (80( 1 llaea2(80(, lecha(50( ,mi ( 15J; 
struct date !!; 
char 'tes():( "enero', "febrero', 1 1arzo', ~abril", '1ayo•, •junio',• julio", 

•agosto', •septie1bre 1
, ·octubie•, 'noviembre', 'dicie.bre• ); 

// Abrir archivos ISPU!/OUIPU!: 
strcpy(ml ,arch);strcat(ml, •,DA!'); 
ll!ll!Mopen(aud,'rt'i)"SUtl) { 

printf{"\n\n!!! Error en la lectura de datos !!t"J; 
getch(); 
ult(O); 

) 
strcpy(au1l,arch)¡strcat{au1l, 1 .RES'); 
11{ (OU!,lopen(aud, 'wt'))nSUll) l 

printfl'\n\n!l! Error en la escritura de datos !H.'): 
getch(); 
uit(O); 

11 lolcla conteo del tl01po. 
tl'tloe(SUll); 

11 lectura de las 2 primas lineas de COleotarlos de archivo m. 
cont,O;whl le( ( 1 ineal(cont• • J,lgetc( llPJ) ! '10); l lml ( ··contJ,iUll; 
cont,O;whlle( ( lloea2(coot• • ¡,fgetc( ISP)) !,10); llml( ·-contJ,lULl; 
getdate(l!I); 
sprintl(!echa,'ld de Is de ld',ll.da_day,1es(!l.da_aon·IJ.!l.da_year); . 
!prlntl(OU!, """ !lAlJSIS ES!RUC!URAL DE !ARCOS PLASOS /Is 11111•,fecha); 
lprlntl (OU!, '\nis' ,l!ml); 
lprlntl(OU!, '\nls\n\n', 1 iml); 

JI Datos Generales: 
rscaor 1m, 'ldldldldldldldldld' ,mD,1m,mo,1svA,1sMA,ms,ms,mc,mc1: 

!printf(OU!,'\D········--·······································'); 
lprintliOU!1 '\nl SODOS ................................... : lld', NID) 
!printf(OU!,'\nJBARRAS .................................. :Ud',SEL) 
lprlntr1ou1,•1n1 me. cossmm mo ................... : Ud', KCO) 
lprlntf(OU! 1'\nl SECC. VARIABLES !IPO .................... : Ud', SVAJ 
fprintfiOU!,'\DI MA!ERIALES !IPO ......................... : Ud', S1AJ 
fprintf(OU!,'\•I com!IVIDADES en BARRAS ................ : Ud', SCB) 
fprlntl{OU!,'\DI APOYOS El!S!ICOS en IODOS ............... : lld', SRS) 
lprlntf(OUl,'\nl lODOS CARGADOS .......................... : Ud', SSC) 
lprintfiOU!,'\nlBARRASCARGAOAS ......................... :Ud', SSC) 
fprintliOU!, '\•·················································'); 

JI Asignación de 1uoria diribica. 
for(i,O;i<l;i·•I XYSO(i)' ""double ¡s.10¡; 
forli,O;lcl;it•l GlSD(i) 'm int ¡sso¡; 



for(i•O;i<l;ltt) BARR(ll ' ... lnl (m); 
for(M;l<l;ltt) MAIE(l] ' ... double (S!!A(; 
11 (CONS} for(M;i<l;itt) CO!S(ll ' ... dnuble (HCOI; 
il (VAR!) for(l•O;l<4;ltt) V!Rllll, m doubfe (XVA); 

// lectura de datns de HOOOS: 
fpríotf(OU!1'\o\o\o0atos de YODOS:'); 
fprlotl(OUl,'\D··················································'} 
fprlotf(OUl,'\n!OOI Coord·X(1) Coord·Y(1) d1 dy lz') 
fprlotl(OU!,'\D··················································'l 
XOS•HAl•O; 
lor(!•O;l<S!D;ltt) I 

fseitaf(n'P,'\d• 1&au1); 
Jor(j•O;j<l;j11) fscaof(ISI, 'Uf' ,IXYHO(j)(ij); 
for(j•O;j<l;j11) fsml(llP,'ld', IGL!D(jlllll; 
lprintf(OUl,'\nl04dl1LHIU.H lld lld lld',l1l, 

XY!D(OJll),XYSO(l((i(,GLSD(Olil),GllO(IJilJ,GliD(l((iJI; 
11 Oetmlna ondas con apnyos. 
ior(j•O;j<l;j") lf(CLSO(il(iJ) ( S!lu;break; ) 
11 DetmlDI el numo de orSPLAIAHIEHTOS en la estructura IHDS). 
lnr(j•O;j<J;jtt) GL!D(j)(i)' (GlSO(jJ(i() 1 ·J : !DS11; 

11 Aslgoaclón de mor la dlo!1lca. 
rm, ne• double 1m1; 
om , "" dnuble ¡.1osJ; 
Z ' ne• dnuble (HDSI; 
vm , ne• lot (WJ; 
for(M;l<l;l11) KREAlll ' ... double (HAI); 

// lnlclallza vectores. 
lorl!•O;l<HDS;l11 I mr(lJ•DrsP(l)•Z(l)•O.D; 

// Define que 50005 tleoen remlooes en sus AIOYOS. 
au1:0; 
lor(M; i<llD;l11) 

for(j•O;j<J;)"i 
lf(GllO(Jllll"·l) 1 Vfü(au1ttld; break; ) 

fortl•O;ldAl;I") 
for(J•O;j<J;)") 1JrA(jlJl)•O; 

11 lectura de datos de BARRAS: 
// O : Indo ori¡eo A. 
11 1 : lodn final e. 
11 2 : Tipo de srccm. 
// l : ¡;mo de mcm. 
// l : Tipo de KArrRIAl. 
11 5 : Tipo de COSEC!IVIDAD. 
lprlnti(OU!,'\o\n\nDatos de rmmos BARRA:'); 
fprlotf(OU!' '\D··································'); 
fprlotl(DUl,'\nBARI nd-A nd-B tipo secc ute cooe'); 
fprlntlJOUI, '\D··································'I; 
for(i•O;i<lrl;i .. ¡ I 



fsml(lNP,'ld',lmJ; 
forfj,O;j<6;j11 J fsml(lSP, 'Id' ,iBARR(j J(IJJ; 
fpriotl(OUT,'\alO•d Ud l•d Ud lid Ud Ud',lil, 
BARR(OJ ( ¡ J ,BARR( ¡ ( ( i J ,BIRR(2J r ¡ ( ,BIRR(lJ ( i J ,BIRR(l J (i j' BARR(SJ r ¡ ( J; 
for(j•O;j<6;j11J BARR(j((i(··; 

// Lectura de me. CONSTANTES TIPO: 
il(YCOJ ( 

lprioll(OUT' '\D\a\nSm. CDDstaates TIPO:. J; 
lpriotl(OUT,'\D···········································':·······: •••• •¡ 
ipriatl(OU!, '\DSECI Area(12J lz(•I( ly(J 'ZH-A(•J IN-B(•J'J 
lpriotl(OUT,'\D···························''" .......... , ••••••••••••••• •¡ 
lor(i•O;i<NCO; f 1.j ( 

fscaof(ISP, •1d• 1&aU1); , , . ." 
lor(j•O;J<l;ju) lmni(lNP,'lli',ICOSS(jJ(iJI; ... • 
lpriatf(OU!,'\nlOld 112.SE 111.SE 1s;2111.1111.w;111, 
COSS(OJ f iJ ,COiS( l J ( i J ,COIS(2 J (i J ,CO!S( lJ ( i J ,CONS( 1.J ( i ( 1.: 

1 
fllush(OUIJ; 

// Lectura de me. VARIABLES 1110: 
il(SVAI ( 

lpriotl(OU!,'\D\D\DSecc. variables !IPO:'J; 
lprioti(OU!,'\n·······················.·················; ••••••••••••••• •¡; 
lprlotf(OUl,'\nSECI fil() 122() lll(( f2l(J'J; 
lpriatl(OUl,'\D·············································'··c·······'I; 
lor(i•O;i<1VA;i11) ( 

fsca11f(UP,'ld•,&au1)¡ ··.:.--·, __ : · 
IDrlJ•O;J<l;Jtt I fsml(f!P,'111' ,IVAR!(jJ(i (J; .. 
lprintl(OU!,'\a!Old IJl,5E 112.SE 112.SE IJl,SE',ltl, 
VARl(OJ( l (, VARI (l J f l J, VARf (2( ( i (, VARI ( l( ( IJ J; 

1 
fllush(OUIJ; 

JI Lectura de 1A!ER!ALES: 
il(SMll ( 

fprintl(OUI, '\n\o\aMateriales TIPO:' I; 
lpriotf(OUT,'\D·······················'J; 
lprloll(OUl,'\DWI E(!/12( Mu()'); 
lpriotf(OU!,'\n·······················'I: 
lorli•O;i<iMl;f 11J I 

lmol(ISP,'ldllll11',lauz,IMA!E(O(Jl(,&MA!E(IJ(IJJ; 
lpriotf (OU!, '\olOld 112. SE 15.lf', i 11,MA!E(O(( i J ,MA!E(I JI i J J; 

1 
fllush(OUTJ; 

JI Datas de TIPOS de CONECTIVIDADES ea BARRAS. 
lf(ICBJ ( 

lor(i•O;l<6;l11J TCOSJIJ ',.. i•t JSCBJ; 



fprlntf (OUI, '\n\n\nConectividades en BARRAS:' J; 
lprlatl(OUl1'\n··············································'J 
lprlntf(OUl,'\nCOHI d1A dyA YA d1B dyB YB'J 
lprlntl(OUl,'\n··············································"J 
lor(hO;i<ICB;lt<J ( 

fscanf(INP, '1d',íau1)¡ 

f sml(!NP, 'ldldldldldld' ,llCON(O( ( !J ,i!CON(l J ( ¡ J ,&!COi(2 JI¡ J,&TCÓN(lJ ( 11;um1 tJ ( ¡ J ,llCOH(SJ ( i J 1; 
fprlnU(OUl,'\nlOtd lld lld lld :. · '. lld lld 'lld',itl, . 

J 
!CON(OJ( ¡ J' !CON( IJ ( IJ ,!CON( 2) ( IJ ,ICON(J J (1 J, !CON( t J 1¡1 •• rcOH(SJ l IJ 1 ¡ 

!!lusb(OU!J; 

JI Datos de APOYOS ELAS!ICOS .. IODOS. 
H(iRSJ ( 

VRES•mint (HRSJ; 
lor(i•O;l<l;i11J HRES(IJ 'm double (NRSJ; , 
lprlntf(OUT,"\n\n\nApoyos elastlcos en NOOOS:"J; 
lprintf(OUl,"\n····································'.· .... ~ ... ·1; 
fprintf(OUl,'\oHOOI K1(!/1J Ky(l/1) K1(!/rad)'J; 
lpriotf(OUI, '\n··············································"J; 
for(f•O;i<IRS;i11) ( · 

fsmf (m,'ld',&VRES[iJJ;··VRES(iJ; ' 
f sml ( !HP, '1111111!1' ,IHRES(OJ ( i J ,&KRES( 1 J il J ,iHRES(2J l j 1 )¡ 
fprintf(OUI, '\nlOtdllUllU .Hl!t .H' ,VRES( i Jtl,HRES(OJ ( l J ,HRES( IJ ( i J,HRESf 2) ( f J )¡ 

J 
fflusb(OU!J; 

11 Datos de fuenas ezteroas en NODOS. 
PACl•FACY•O.O; 
lf(NHCJ ( 

lprlotf(OUl,'\n\n\nCarqas en mos:"J; 
fprintf(OU!,'\n·····································.·········'J;· 
lprintf(OUl,'\n!OOI Fa(!( Fy(IJ H1(f,1J'J; 
fprfntf (OUT,'\n··············································'J; 
for(i•O;i<!!C;fttl ( 

f mnf ( m,' ldll fllfllf' ,iNOD,iFHD(OJ ,ifND(I J ,IFH0(2J 1; 
lprfntf (OU!' 'l•IOldllt.41114.Hllt .H' ,SOD,FNO(O( ,FSO( ¡ J ,m¡ 2) J; 
HOO··; 
lor(f•O;j<l;jtt J 

lf((au1•Gl!O(j J(HOOJJ!•·lJ FEll(aua)t•FiO(f (; 
// Smtorla de ACCIO!ES en aodos. 
FACK••FSD(O(; 
FACY " FSD(I(; 

J 
lflusb(OU!J; 

11 Datos de fumas uteroas en BARRAS. 
lf!NBCJ ( ' 

for(l•O;l<2;i11J BC!(l) ' oev lnt (SBC); 



for(l•O;l<l;ltt) BCFlll • m double INBC); 
fprlotf (OUT 1 '\a\a\aCarqas ea BARIAS:' I: 
fprlatf(OUl,'\n···············--·····--------·····-·-····------·-···') 
fprlatf(OU!,'\aBARI mo VARI VAR2 VARl') 
fprlatf(OUl,'\a·-······-----·---··········-·········'.···············') 
for(l•O;l<SBC;ltt) ( . . . 

fsmf l IHP, 'ldldllfllfllf • ,uc1101111, iBCI 111111,1ecr1011i1,mr111111,mr1211i11: 
BCIIOllll··: . 
fpriatf(OU!,'\a\Old . . .. . 

lldlll.lf\14. lflll.lf' ,BCllOl l l l•l 'BClll lli l ,BCFIOl I i ),BCFll 1li1,scr1211i11: 
1 
fflush(OUI); 

11 Actualización de ARCHIV; DE RESUUAD.DS~ 
ffiush(OU!); . . ... 
fclose(!SP); 

vald mco::RIGIDECES (voidf l 
Int · GlBR(i); 
int i,j,k 1na,nb1au1: 
int .asa, 111b,1ina11inb, REN, COL¡ 
double FFlil; 

11 Calculo el ancho de banda de la utrúctura (NAB). 
NAM; 
for(I•O;i<m:il•ll 

na • BARRIOlll); 
ab • BARRII!lil; 
if(na>nb) l au1:aa¡nainb¡nb:au1; ) 
1ina:1inb:1na=1nb=·l¡ 
for(j•O;jc l;jtt) lf(GlSD(jJlaa)»O) ( •iaa•GLIDllllaal:breal; 1 
forll•l;j>•O;j··I lf(GlSDlillnb)»O) ( u1b•GUD(ll1nb);breal; 1 
au1: aub- 1lna • l¡ 
lf (1laa"·l I ( /1 Nado·A eopatrado. 

1 

for(l•O;j< l;l11) lf(GlSD(Jllabl>•D) ( 1lab•GlSDIJ!lab);breal; 1 
au1 : Htb· 1inb t l¡ 

lf (mb,,·l) ( // Sodo·B eopotrado. 

1 

for(j•l;j>•O;j··I lf(GlSDlilina(>•O) ( 1m•GLIDIJllDll;bréal; I 
au1 : HU· aha • l: 

lf (m > NIS) NAB • m; 

11 Asiqm morla dlaloica a utrh global de la estructura KGE. 
aui : SDS*SAB: 
KGE • ª" double lml: 
for(i•O;i<m;f11J KGE(IJ 'o.o; 

11 Wrh de continuidad de barra. 



f or(1'0; 1<6: 1 tt J 
for(j,O;j<6;jtt) Al! )(iJ•O.O; 

Ai2J12J•AISJl51•1,0; 

for(1'0;icfü;!u) 1 

// Obtener oatriz m de la barra. 
na ' BARRIOJll); 
ob •BARRlifli); 
RIG_BARRA(l,na,ob,I); 
GLBRIO) •GL!OI O) loa) ;GLBRI 1l•GLHOI111na1;GLBR121•GLHOl2lIna1; 
GLBRI l J •GLSD 1o)1Db1;GLSR1•l,GLNDI¡11•_b1;GLSRI5J,_Gm1211ob1: 

JI Eombla fuerzas eiteroas de las barras carqadas WlB/A)};' 
for(j•O;jc!BC;ju) 1 · · · 

11 (SCllOllJF,IJ I .. ·. 
s•ltch (SClfllllll l . .. . . 

1 

me 1: CARGAJmom lll:·breal; 
me 2: CARG!_PUHIUAL (j); bml:· 
default: PIOJ•PllJ•PflJ•PllJ•O.O; . 

FFIOI • PIOJ • SN; 
FFllJ ' ·PIO) • es; 
Ffl2) • ·P(I); 
Ffll) • Pl2) t SS;· 
FFl•I ' -1121 • es: 
FFISI • ·Plll: 
for(l,0;1<6;ku) 

ll((au1•GLBRlllJ>•O) FEX!lm)••Fflll; 

// Smtorla de ACCIONES eo barras. 
FACX t• FflO)tFFIJ); 
FACY "FFllJ.FF(tl: 

/! Eombla utrit barra KGS a 11tri1 estructura KGE. 
for(j•O¡j<6¡jH) ( 

il((COL•GLBRIJl)u·I) cootloue; 
COL+tj 
for(l•j;l<6;lu) ( 

if((REN•GLSR(l))u·I) CDDtloue; 
RUt1; 
il(COL<RES) KGEIR!l'SAB•COL·REl·ll+'KGB(jfll);. 
else KGE(COL'.lle.RES·COL·i)"!GSIJ)(I); 

// Eomble de APOYOS ELASllCOS eo oatrh de estructura KGE. 
lf(SRS) ( 

forll•O;l<!RS¡ih) 
for(j•O;jcJ;ju) ( 



au1 • GLHD!iJIVRES!iJ)tl; 
lfl!lm<O JI HRES(il(ii"O.O)J KGE!IAB•m·IJ"HRES!ilii); 

vold MARCO::fAC!ORl!Ajvoldl 1 

double •pO,•pl,•p2,SUlj 
re9fster int i,j,k¡ · 
int AUll,AUXI; 

11""' fAC!ORllACIO! O! HA!RI! !KGEI • ILl!DllLJ"! uw 
pO•KGEtHAB-1; , - , 
forjM¡i<SOS;iul 1 

AUXl•ll•HAB<0110:1•HAB; 
for(j•AUXl;j<•l·I ¡jtt 1 1 

pl•pO•ilB'H•AUXI; 
pl•pOtHAB•j·j •AUXI; 
su1=0; 
lorjt•AUXl;l"j·l;lul 

) 

suu:t(pOtt•UB )••pJ t •••p2tt ¡ 
AUXl•mtj-1·1; 
KGEl 1'HABtAUXI1 • jKGEIJ •SAB 1AUXl)·m)/KGE! j'SAMAB·l1: 

su1:0¡ 
pl•pMAB•t-1.AUXI; 
for(j>AUXl;j"l·l¡ju) 

su11:•(p0tj 1SABl•*pl**p1+•: 
KGEI i•HAB•IAB·tJ-.m; 

vold !!ARCO::SOLUCIOS('°ld) { 

doubJe •pO,•pl,su1¡ 
register lnt t,J; 
lnt AUXI; 

11 ""' CALCULA SOLUCIO! commmRIA (Ll!Zl•{fEXI) (SOLUCIO,I PROGRESIVA) ..... 
po.KG!t.IAB·I; 
for(l•O;l<IDS:iu) 1 

AUXI•( l •l-!AB<0)10:1 tHAB; 
s111:0; 
pi •p01HAi' l·I tAUXI; 
for(J•AUll;j"i-l;jttl 

&U1t••p!tt•!j!I: 
Z(lj•fU!iiJ·m; 

// ""'CALCULA SOLUCIOH GENERAL (t)"lld)•IOl"·l(Z) (SOLUCIOH REGRESIVA) "'" 
for(MOS·l;ihO¡l··l 1 

AUXI •I SA!t 1 >NOS J !HOS:SABi 1 ¡ 



su1iO; 
pl•pOtl¡ 
lor(J•ltl;j<AUXl;j•t) 

SUIPDESP(j)U(pltj•SAB·j)¡ 
DESPllJ•ZllJ/KGEll*HABti!B·ll·m¡ 

vold mco::RESULTADOS(vold) ( 

hit i,j,k,AUXI,na,nb,nr; 
double DSl61,mll6J 1m 1SFX 15FY; 

!prlotf(OUT,'\o\o\oRESULTADOS:>'); 

11 Desplamleotos, 
!prlotf(OUT,'\o\o\oDesplamleotos ea MODOS:' J; 
!priotf(OUT,'\o··············································')¡ 
!prloti(OUT,'\oHDDI d1i1J dyl•I tz¡radJ'J: 
!prlot!(OUT,'\•······---·-····-------··-·------·····-·-·--···"J; 
!or(l•O;i<iiD; I•• J ( 

!or(j•O:J<l¡jtt) 
DS(jJ ' llAUXl•GLHDllllilJ!•·IJ 1 OESPIAUXIJ : O; 

!priot!(OUT,'\ol04d 111.6! 111.6! lll.W,1'1,DS(OJ,DSllJ,D5121J: 

11 Fueuas loteroas ea BARRAS: 
lpriotf(OUl,'\o\o\oFuerzas loteroas eo BARRAS:');,._ ," . 
r pr lnt! (OUT.'\•----··---·-···-···--··---·----""""'."""""""""""'·"··'··. 1: . 
!prlotf(OUT,'\oBARI MODI H(TJ ' V(IJ : K(T,1)'); 
!prlot!(OUT,'\n·······································,·:·············'); ' 

!or(i•O;i<m:1 .. ¡ ! 
na • BARRIOllll; 
ob , BARR(lllil; 
RIG_BARRA(O,oa,ob,11; 
!or(j•O;j<l¡j1t) 

DS(jl ' llAUXl•GLNDIJ lloal)l,.IJ 1 DESPIAUXll : O; 
!or(J•l:J<6;j1t) . . 

DS(jJ ' llAUXl•GLSD(j·l)lob))!•·I) ! DESP(AUXI( : O; 
!or(j.O;J<6;J11) ( 

su1:0; 

J 

!orJ 1•0;1<6;111) su1.,KAI j 1111 •DS(k); 
FINTIJl•su1; 

11 Fuerzas Internas de las barras cargadas P" (A/B) 
!or(j•O;j<HBC;j") ( 

11 (BCl(OllJ)ui) ( 
switch IBClllJ!l!I ! 

case 1: CARGA_umom IJI: breal; 
me 2: CARGA_FUUUAL (j); breal; 
ddault: PIO(•PllJ•P(IJ•P(l)•0.0¡ 

····.\; .... 



FJN!(l)t'P)OJ; 
F!S!Jl)"P)IJ; 
FUTJl)"P)l); 
FIS!JSJt'P)l); 

11 Cálculo de mmom. 
for(i•O;¡cm;J .. J 

lt(nanVR!A)jJI J REACCIOSES(J,Fli!)OJ,FIN!(l),flNT)lJJ;breal; J 
for(j•O;j<SAP;jHI . . : . 

lt(nbnVRfA(jJJ ( REACCIOSES(j,FH!JlJ,FIS!)IJ,Fli!JSJJ;break; J . 

// l1pri1e fuerzas internas ea barras, 
fprintf(OUT,'\nlOfd HOld 111.61 111.w· lll.6f',i1i:ná11,m1JOJ,FIN!JIJ,FIN!Jll1: 
fprintf(OU!,'\n MOld 111.61 111.61 : 111.61',: nb•l,FU!)l),FIS!JIJ,m!(S)); 

' 11 Detmlna fuerzas Internas en apoyos elásticos (resortes), 
111m11 · · .. :·.·· .. 

fpriotl(OU!, '\n\n\ofuerzas Internas en apoyos' elásticos de. SODOS:' J: · 
fprintf(OU!,'\D·····························'····; •••••••• ; • .oJ; 
lpriotf(OU!,'\nSDDI PIRJ!J PyR(TJ ·:· MzR)T,a)'J;: 
fprlntl(OU!, '\•···························~·······; •••••••••• •¡; 
for(l•O;l<lRS; itt) ) . . 

nr'VRrSJi); 
PJO)•P)IJ,P)l)•O; 
for(j•O; j <3; j .. , 11( (AUXI •Gl!D)j JJnrJ '"º' 

P)j) , DESPJAUXl)'MRESJjlJiJ; 
fprlntf (OUT, '\nlOldlU .61111 .61111 .6!', Drt l ,PJOJ,PJ 1 J ,PJIJ ); 

11 llprile reacciones en los apoyos. 
fprlntf(OUl,'\n\n\nReacclones en los !POYOS:'); 
fprlotf(OU!,'\n········ .. ························'.""""'······'I: 
fprlntf(OU!,'\nSODI f1AJ!) fy!)!J Ml!)!.lj'); 
fprlotf(OUl,'\n·····························,················'I: 
SFMFM.O; 
for(l•O;i<SAP;iotl ( 

1 

fprlntf JOU!, '\nlOldill ,6flll .61111.61' ,VR!!JI J •l ,1.REAJO J J 1 J ,1.R!AJI J) l J ,MRE!JlJ ( l J ); 
SfX,,MRE!(OIJiJ; 
SFY"~Rf!)llJIJ; 

fprlntf(OUl,'\n\n\nEqulllbrlo de fuerzas lN!ERNAS·EX!ERNAS:'J; 
lprlotl(OU!,'\o·······················································'J; 
fprlotf (OU!,'\n fll(T) fy!(!J'I: 
fprintf(OU!,'\n·······················································'I: 
fprlntf(OU!,'\oSUM!lll.6!111.61 : Rmciones(apoyosJ',SFX,SFYJ; 
lprlotf (OUI ,'\nSU~Jlll.61111.61 : Acciones (cargas)' ,F!CX,FACYJ; 

void M!RCO::FIS(voldl ( 



lnt 1; 

11 Liberar 1e1orla dlnlllca: 

for(l•O;icl;ltt 1 d•l•t• XYHOjlJ¡ 
forjhO;l<l;lttJ delete GLND(l)¡ 
for(l•O¡lcl;l11) delete BARR(ll; 
for(hD;Jcl;lu¡ delete .~AfE(il: 
H !MCOI !or(l•D;l<S:J.•I delete coss111: 
11111AI for(l•O;!c4;ft1J deleteVARljl(¡ 

delete fEX!; 
delete DESP: 
delete z ; 
delete VREA; 
for(l•0;1<J;l11) delete MREAllJ; 

11 (iCBJ for(l•O;fc6;ft1 I delete !COI(!)¡ 
11 (HRSJ 1 foril•O;lcl;l1tJ delete MRESil)¡ delete Vm; J 
lf ¡sec¡ ¡ torli•O;lcl;lt.¡ delete BCI 111: 

forll•O;lcl;lttJ delete ser (i¡; J 

deletekGE ¡ 

rold MARCO::R!G_BARRAjlnt npcl,Jnt na,l~I ob,lot oell 1 

doubJe su1,DX,DY¡ 
int i,j,k,tlpo,secc,1ate;teon:, 

tipo• S!RRf2JlnelJ¡ 
me• IARRfli(nelJ¡ 
oate•B!RRlllfnel)¡ 
tm • sm¡11(nelJ: 

ox • mo¡ol(nbf·XYIOIOllnaJ: 
or • XYHDflJl•bl·XY!DllllnaJ; 
L ' sqrt(DX•DX•DftnfJ: 
SS ' DY/L¡ 
es • OX/L¡ 

11 Eomble de oatriz de continuidad. 
AfOllDI ' A(lllll 'AIJJlll ' AHJllJ 'es: 
AIOJlll • AIJJIH •SS; 
AllJIDJ ' Aj41fll •·Si¡ 
AlllllJ • Al4J15J ' O; 

11 l~!ctaliucl6• de oatriz !LB de rigidez local de la BARRA. 
!or(j•O;Jc6;jt1 J 

for(l•O;kc6¡lt1I KlBIJllll • O; 

11 Emable de aatrlz K!B de rigidez local de la BAm. 
swltcb(tipo) 1 



cm O: m_mmm (secc,oateJ; breal; 
cm 1: KLB_vARIABLE (me J; breal; 

// Coodenmión de oatriz de rigidez Inca! de bam (Conectividades!. 
H (tcnn>,OI 

for (l,O;ic6;iuJ ( 
11 (ICOS[iJltconJ I ( 

fnr (j,O;j<6;J•• I lf (f !,j) 
for (h0;l<6;l•d lf(l!,lJ 

m1111t1-,mr1rr11•mr11rlJ/KLBf11111: 
fnr(j,O;jc6;ju) KLB[JJllJ,KLB(lJljJ,0; 
KLBflJllf,O; 

//conversión de oatrlz de rigidez de barra KLB de local a global. 
// KGB ' A"! t KLB • A 
for(l,O;ic6;111J 

lor(j,O;j<6;ju) ( 
s111:0; 
for( ¡,o;tc!; ... J SUIHKLBll Jlkl •A[IJ(j 1; 
KA(IJfi)'su1; 

1 . 
lf(opci 1 /1 So se requiere determinar este producto en fuerzas Internas. 

for(l,O;lc6;1u) 
lor(j,O;J<i;j"J ( 

suri:O; 
f or(l,0;1<6; lu J su..,Af lJl l f 1KAf llli 1; 
KGB(lf(jf'SUli 

vold mco::CARGA_USIFORl.E(lnt a) 1 

double W,ALA,ALB,ALC,ALO,ALE; 
o ' BCF(OJla); 
ALA ' BCfflJla); 
ALC '8Cff2flaf: 
ALB ' L • ALA • ALC; 
ALO ' ALS • ALA; 
ALE 'ALB • ALC; 
PI 11 ' ·W/12./L/!1(Al[tAlE'A!E•11.•L·l. •ALE l·ALC'A!CIA!Ct( l. •L·l. •A!CJ ); 
Pf l) , W/12 ./L/L•(ALD•AlD'ALD•( 4 .•L·J.•AlD)·AlA'A!AIA!At( 4. 'L·l. •ALA)); 
Pf 21 ' 1-Pflf ·PllJ·WtAlB' (ALA •ALB/2, IJ/L; 
PfO) ' ( Pflf•Pfl)·W1ALB1(ALCtALB/2,J)/t; 

voidmco::CARGA_PUl!UAL(lntaf ( 

double PP,ALA,ALB; 
PP ' BCFfOJla); 
ALA ' BCF[lffaf; 



Ali ' l • lll; 
Pf I} ' ·Pl•AlA'ALB1ALB/l/l¡ 
Pfl} ' Pl•AlB'Al!'All/l/l¡ 
PfOI 'l·lfl}-llJ}·Al!'PP)/L; 
Pf2f ' ( Pfl}IPfll·ALB'PPl/L: 

1old HARCO::REACCIOSESfint aopoyo,doublo PX,double PY1double HZ) f 

// CS y SS delloidos para barra aoalizada eo RIG_BARRAtJ. 
'-REAfOlfnapoyoju PX•CMY•ss: 
HREAlllfoapoyo}u wssm•cs: 
HREAl2iloapoyo}u HZ; 

void mco::KLB_VIR!ABLE lint secc} ( 

doubie det, fll ,122, fl3,tll,CAA,GBB,GAB,GSK,KKl,KK2,KXli 

// Fluibi 1 idades. 
lll 'VARlfOJlmc}; 
fl2 'VARlfl}fmt}; 
!ll 'VARll2Jlseccf: 
fll' VARl{l)(seccl: 

JI Rigideces angulares. 
det ' fil• fll-fll•fll; 
GAi ' fl!/det; 
m' illl•Lll•l•f!J•t•flll/del; 
G!B ' ·lfll'L•f!ll/det; 
GSS , I/ fll; 
W ' (GAl•CBB•l.O•G!B)/L/l; 
K!2 ' fGAA•G!B)/L; 
KKJ ' (GBS.C!S)/L; 

JI Eosaable de 1atrl! XlB. 
KLBfO!lOJ ' KLBllJJlJ ' m; 
KLBfOllJJ 'KlB(l!lOJ' ·GSS; 
KlafllllJ•KlBfl)(I}• KKI; 
KLBlllllJ ' KlBfl}i!} ' ·KKI; 
KLBfl}fl} • KlBllJllJ ' KKI; 
KLB(lJllJ • KlB(4)(2J • ·KK2; 
KlBll!llJ ' KlBJIJllJ ' KKJ; 
KLBll!lll • Kli(l)(IJ • ·KKJ; 
KlB(l!llJ ' KlSflifSJ ' GAS; 
KlB(lJllJ ' Gii; 
m1s11s1 •GBB: 

•old HARCO::XlB_COSS!AS!Elint mc,lnt aateJ ( 

double Ar, lz ,.!!11,Cy ,E,C,FIY ,AFL 1BFL¡ 

... 



11 Materiales TIPO. 
E 'MA!E)OJl.ale{; 
Mu 'MA!E)IJl.ate); 

11 Secciones TIPO. 
Ar ' mS{OJlseccJ; 
Iz 'COSSJIJ)secc); 
fy 'COiS)IJlseccJ: 
AFl 'COSS)JJlseccJ; 
BFL' COSS{l)Jsm); 

11 Ensaahle de oatriz KLB. 
L ., AFl • BFL; 
AJIJllJ ' Afl; 
A{lJl5) ' ·BFL; 
G ' E/(2.01(1.0•Mu)i; 
FIY ' (ll.O•fy•E•lzl/(Ar•G•L•LJ; 
KLB)OJIOJ 'KLB)JJIJJ ' E'Ar/l; 
KLB{5Jl5J 'KlBJlJllJ 'E1tz•)l.°'1!Y)/(l.o.FIY)/L; 
Kl8{5J{IJ 'KlB(lJISJ ' E•Iz•(l,O·FIYl/(l.o.FIY)/L; 
KLB{IJ{I) ' KLB{fJ{lJ , E•tz•ll.0/(1,o.FIYJ/L/l/L; 
KlB)llfSJ, KLB{Slfl) KLB{llfl) 'KLB)IJllJ 'E•Iz•6,0/(l.o.FIY)/L/l; 
KLB(IJ{IJ ' KLB(IJ{l) KLB{IJ{SJ , KLB)SJll) '°KLB{IJ{IJ; 
KLB)OJIJJ ' KlB(llfOJ -KlB)OlfOJ; 
KLB{IJ{l),KLB(llfl) ·KLB{llfl); 



Apéndice C: 

Manual del Usuario 

El archivo de cmrmla de dains (INl'U'\'J dclic dtar escrito en funmuo ASCII con 

fonna10 <le lectura lihrc; es <lccir sin rcslricción ·en cuunlo f~rmat_os, éampoS y lineas o 

turjc1us. El único <lato con formato son lus Jo.~ p~lmcn~~ l(r{~d~:~ '1~~::c.u~i~S-d~.l~l1 contener 

una breve descripción de la cstruct~~~ .ª a1'~1Íliza~. ~r_n·~~~u' ,;·~ah'o)_~: -·-

~'-} " ; . 
Sccuénchl.<lC ·ci1trmkl·ll~··d¡¡¡os;·~-~·-: :~< 

P~ún~;as'.-~¡;s')i·,\~~~:~ ·:; :·· . • 

• 
• 
• 
• 
• 

<_<:~: 

~~~rip~.i6n ~-é-,1~1~-~~.trÜ~t~i~a~··.~imhi~n9 80 Cura'Ctcrcs·por lith!U 

(Único dato ~;ui íonnató);' 

N1~incro Jc·;iÜd~~~~; .. 

NtiÍncrc; dc.1;i1-rñ1s.: 
. ... --·_:·;.•'.-.... _ ,_ -

Numcfo de scCéi~·;,cs- ctl11Stun1cs . 
.. .. . .. 

Nl1n;C~O lié ~Cé:-Cio-i1·~~ ~.¡,"riuhlcs . 

Ntimcro. <le sccciOncs ti~~) • 

• Ntimcn> de mnler_iu~cS ti¡}_¡,:·' 

• N1imcro de cnncc1ividn~cs :C11· harrns. 

• Número de upuyo~ Chisticos en nudos. 

• Nlimcru de nodos cnrgados; 

• Ntimcro de t);am1s Curgudits. 



MANUAL PROGRAMA « M A R P L A » 

Archivo de dato!i de c1urnda: 
. ·._-_ .·· 

Amilisis de MARCOS PLANOS: 

J. 
2. 

3. 
4. 

5. 
6. 

7. 
8. 

9. 

#Nodos 
·#.Borras 

# Seccione.' constantes 
# Scr:ciú11~s Vari~hlcs·· 
# Materiales tip'n 
# Coru:ctivÚlildcs en hoirms 
# Apu)'ns cl:blicos en nodos 
# Nodt~~ curg~1dtis 
# Barra·s curgiadas 

Datos de NODOS: l .. NND 

J. 
2. 

3. 
4. 

5. 
6. 

l. 

2. 

3. 
4. 

5. 

6. 

7. 

Nü111citi del nodo 

Cnordcúudú c1i X 1 111 1 
Conrdeniula en Y: 1 111 1 
Triislacfón en' X l 1 
Tmsluci1in en Y I J 

Rotación ·sobre Z · 1 f . 

N1i111Cr0 dél· clénlc;Ílu 
·. Nnlll1 tlrigcli · 

Nodo"t.JcMi11u 
Ti 11·,;· ~le SCccfoí1 
N1í111cio- tfo scccitin 

N1Y111cní ·t1c 1üntcdiil 1ipu 
Ntirncnl de cmicctividad lipo 

NND 
NEL 

NCO 

NV.A 
NMA 
NCB 
NRS. 
NNC 
NBC 

NODO 
Cooid-X 

Connl-Y 

"' dy 

<jtz 

ELEMENTO 

nudo-A.· 

nodo-U 
TIPO 

SECC 

MATE 
CONE 



D111os de SECCIONES CONSTANTES: l .. NCO 

l. 
2. 

3. 
4. 

s. 
6, 

Nlimcro de scccitln const:mlc 
Aren <l~ la· sCccicln ·1nmsvcfsul 1 n~2 1 

Momctlio "<le Inercia ~le 1U scCcilÍl1° 1rm1svcnml r 1114 1 
Fac1ur de forma l J 

Zona rigid~ de l:i· S~CcUm Cn m~<ln' origen ( ni J 

Zona rigiÍ.l•i de I~ scccióncn oll><lu ucsl.ino J 111 J 

. : . ~ .. :..:··· ~:: :: ' ·-,.. " -- __ :" - : ,' 

D111os de SECCIONES VARIAllLES: l .. NVA 

l. 
2. 

3. 
4. 

s . 

' . '· . -
NlimCrn de Sección vitriublC . . 
Flcxib.ilidnu 1'11 ( m{f. ( 

Flcxibililhid fz: !°. m{f ( . 

FlcxibilidÍ1d ljJ' ¡ .1rr111 J 

r1cxihnh1~J r" 1 · 1ri' J •· 

. Dulus de MATERIALES: L.NMA 

l. 
2. 

3. 

Nf1-mcr~ ~C(~n!"~t.~fii1)\_ : 
Móuu1;, de cla~lichluu ( .T/1112 1 
Módulo dé Pul;són 1 J 

. .. , .. - . 

Dalos de CO~ECT~\i'11)AÓ1is ¡,;¡BARRAS:· 1 .. NCC 

l. 
2. 

3. 
4. 

s. 
6. 

7. 

~,;,m~ro • d~. c~¡;~~li ~idau 
T~1~sli~~ió11 ·cn X nlido nriScn 
T.r~slacitln c_n Y 11<:Jdu· origc11 

Rolución en Z nodo origen 

TrusluCit\n en x· nmlt) tlcstino 
Trnsh1citln en Y nm.lo dL•:,tinu 

Rotucilln en Z nodo dcMinn 

SECCION 

Arca 

lz 

fy 

ZNA 

ZNB 

SECCION 

fil 
f22 

f33 

f23 

MATERIAL 

E 

Mu 

CONECTIVIDAD 
dxA· 

dyA 

<~A 

dxll 

dyll 

<J>ll 

-



Datos de APOYOS IJLAS'l'ICOS en NODOS: 1..NllS 

l. 

2. 

3. 

4. 

Ntimcrn de NODO Clin el apoyl1 cltisticu­
Rigidc1. lraslucimml del nodo chisticO 1 T/111 1 
Rigidc1. trnslucionai_.;lcl ;tmlo.cl:ístko 1 'l'/111 1 
Rigidc.z rutacimml ílcl ni>Jo ddsticnl .T/rml 1 

. ' 
. . .: ' --. -

Datos de fnwi;s c,xtcmas ~n- ,NODOS:.l .. N~C · 

l. 
2. 

3. 

4. 

N1:1mcrnd~Ín;,.¡º c1íi~u<lK;:__ · ·• 

Fucr~a ~~~~-e ~j~.):'.~:1.~i~Í~!1~:~ ~lúl~_:~l 1·! )' 
Í:ucm1 sobr~ ~j~ Y c1; si~t~1111; 'gluhál 1 T 1 
MnnicÍito alrc1lcdo~·~1~·Jje z¡:T/1Í1 1 

,<.,'.. .-;~ . .. . 

l. Nl;mcr~;-~-~ bi.;·;í~ '¿,~;~,ij/:. '~-,' 
2. Tipo Je curgú (l;UNIFÓÍu~11J,2:ruNTUAL) 
3. Vuriuhlc 1 VÁRI. (W!CARGA:,i•:CARGA ) 
4. Vuriahlc 2VARÍ ct.';ms1·~1; A:DiST-1 ) 
s. Variuhlc 3 v ÁRJ (ll:DisT:Ii ;.~_;, l 

,' ' 

l11fur11111ción de salhl:i,dc result .. 1ilos"10UTPUTJ: 

NODO 
Rx 
Ry 

R1. 

NODO 
Fx 
Fy 

Mz 

BARRA 
TIPO 

Wo r 
A 

:u 

La infonnacitin de si1lid;1 _ (ÓU'l'PUT) Se'. rcliere 11 lns rcs_ultudos ilel. ~n;ilisis, 
scncrmh~ por el pruSnima MARPLA_;'u~i corno' 1~1 cmisió.i1 tll'. un reporte lle los ~lat~s.llC 
cntrmln con los_ cuulcs ·se nllt~1c1Í16. el· prligr~i'iui.,.Tmlu. csú>" co~1. el p~ojfr'>si10' de ser 
rcvisudos ul concluir.su cjccucMn 'y poder corregir pusihlcS crrlm:s cri Ju cntrutlu de dalos (INPUT). . . . .·. .. . '. . . . 

Despl111.11111icntus en lus NODOS: l .. NND 

l. 
2. 

3. 

4. 

N1i111cro de 1lmlo 
Trnslacit.in del uodn sohre eje X 
Trnslnchin de nodo sohrc eje Y 
Rolnción de nnJo sohre eje Z 

NODO 

Jx 
dy 

<!iz 

-



Fucrl<os inlcrnas en las BARRAS: 1..NEL 

l. 

2. 

3. 
4. 

5. 

6. 

7. 
8. 

9. 

N1imcro de la harra 
Nodo ·origen· de la harm 

l'ucrlll norinol en nodo origen 1 T J 

Fuerza cortunlc en nu<lo origen l T ) 

Moiricnio llcxionuntc cri nodo origen f T.m J 

Nu'<l;; dc•1in.;· <le la burra 
Fuer¿a normal en nodo dcs1hio ( .T 1 
Fuerza corlunle en nodo 1le~limí 1 .T J 

MÚr11cn1u ll~xlrnianle en n1;do dés1Íí10 1 T,rn J 

l'uer~1s irÍ1érnás en APOYOS ELASTICOS! l .. NRS 

l. 
2. 

3. 

4. 

l .. 
2. 

3. 
4 .. 

l. 

2. 

Nii.m .. Cr~~ ·.de 1~á~ú e.Oí~ ·~PuY-~t Cl~í~ii~~·:~; .. : . 
Fucrlu in.1C·r¡~:í l;rl~ rc~1.;¡.¡~·1fasÍ;1~il>n~ii ~n-X ( T J 

Fu.~rl;, in·t:c~i~~·· Cí1'·~~5¡,;it~.' l~~S1aC¡·o;1·ul'~11 v:i -r· 1 
Fucrla il~t~rnu c~1 -~cSunC. ~l>i~J¡~~}m¡··~o.ilic'·z f ·T.m J 

N ~·1mcr~ ~·ti·~-·'~~¡¡-~~ _:é~i~ _ ~:ípl~Y~~-..... -
.. Rcacciúnen X 1 T J. 

Rcócci1iÍi en Y 11' J • 
Rei1cci<\rí sobre Z 1 ·T. íii. J . 

. ({1~r1J1s ·i111·~~1'i~~~:-¡.;~~C~-¡~l1~~~, en los npuyuS·)~ 
F~Crtus cXl~rna~. (. ll~cior~cs~ c~trgt.L"i·.c·n nudos y barrns ). 

llARRA 
NO, 

N, 
v, 
M, 

NDn 
Nu 
Vu 

Mu 

NODO 

PxK 

PyK 

M,. 

-



A11éndicc D: 

Ejemplos de aplicació11. 

El siguicmc conjunlo de dalns es gl.'m.•rnúo por el pro~nunn MARPLA~ los 

primeros son Jos Jatos de c111rutla (INPUT) y los scguntlus n lus dutos. :de salida 

(OUTPUTJ; rcs11h:1111cs del currcspumlic111c Amilisis Es1ruc111rul realizado •. 

Prl!viu u estos r~sul1udos, se do1 mm.gnlfiCa de 1od~~·~--;--¿~j~:.:1~11~ <l·l!-lns murcos, 

con l.1 topolug.iu y carnctcriMi~as fisicus y ,;·;Ccd¡1i~us u1i'li:r.tl<lU~"1~~-~;·s·u amiliSis. 

o Barrus _o Nm.lós - · ~po}•os de rcSúr1c 

.. ----·-o.5 T/m 



MARCOXOl, ejemplo de comprobación 
de MARK<->MARPLA 

25 36 5 o o 

0001 
0002 
0003 
0004 
0005· 
0006. 
0007 
0008:· 
0009 
0010 
0011· 
0012 
0013 
0014 
0015. 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 

0001· 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015. 
0016 
0017 

l. 6 .· l' . l· l· 
2 · .. 7. e ·ú. .. 1· L. 
3' ,o;·•5 .... , ·.1c:.· · l' :, 1· 

;,•4 :>.9 : :·1};( • 1.·· ¡:• 
·5··..c ·io 1 • ·.1'···· 1 •: 

:. 6 •; .... 7 : ;.·.·.·.·.·.-'.:·.il·.·.·.:··. • . ~2 •.•. ·.· ... i .. ~ . :ig 1 

·.9 10· l·: 2 .... '¡'.. 
·.6 11 ·:·1 r 1 

.: 7 .. 12 ·::, 1 1 1 
. 8, 13 1 . 1 . 1 
9 14 r· .. F l 

10 15 1 1 f. 
11' 12 1 2 l·· 
12 13 ·1 2 1 
13 l•I 1 2 1 

5 

o 
º· •. o 

/O 
.. o 
·o 

o 
o 

·o 
o 
o 

:o 
: o 

o 
..º o 
o 

o 16 

l INPUTI 



0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 

0001 
0002 
0003 
0004 
0005 

0001 

0001 
0002· 
0003 
0004 
0005 

0006 
0007 
0008 
0009 
0015 
0016 
0011· 
0018 
0024 
0025 
0026 
0027 
0033 
0034' 
0035 
0036 

14 15 1 2 1 o 
11 16 1 3 1 o 
12 17 1 3 1 o 
13 18 1 3 1 o 
14 19 1 3 1 o 
15 20 1 3 1 o 
16 17 1 4 1 o 
17 18 l· 4 1 o 
18' .19 : 1 4: 1 o 
19 20 1 4 :.1 ·.º 
16 21·. 1 .3· 1 o 
17 : 22 ... 1 3. l o 

:10 23 1 3 'l o 
.19 .24 l" ·3.: 'l ·o 
20 . 25' .1,. 3 1 o 
21 :22 .· ·.1 5 1 o 
22 23 .:· ... 1 5 l o 
23 :24. :-:1. 5 l o 
24 25 . 1 5 1 o 

2. oooooó·oE~o1 4.1666670E-03 o.oo 
1.0000000E..:01 5. ·4 OOOOOOE-03 
l ', 2000000E-Ol l.6000000E-03 
1;5000000E-01 3.1250000E-03 
1.2500000E-01 2.6041670E-03 

2.1000000Et06 º·ºº 

400.00 
400.00 
400,00 
400.00 

'•'400.00 

º·ºº 
º·ºº 
º·ºº 
º·ºº · .. 
o.oo: 

o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

-·_·, ... -...... 
· -1. so o; oo:. .: .'·oº •• ·

0
0

0
0 · 

-l;SO. 0.00 
..:i.50· ·'·".o;oo ·! ··-o;oo. 

.- ~1·;so ·:·.• .. ·o·.oo>:. ·:··.o.oo · 
·· · .:';'o.oo 

" füiF·i4v~{~iF · :·~1Jg 
.: _;!'; 00:. '/:::O'; OO. . O ,00 
· ~1,00; .. o;oo ·o.oo 

(;:tff ?tgg' ]Jg 
~o:so~ ~o~oo.· o;oo 

·..:o;so ·co;oo': o.oo 
-o,so º·ºº o.oo 

0.0000 º·ºººº 
0.0000 º·ºººº 
0.0000 º·ºººº 
0.0000 º·ºººº 
0.0000 0.0000 



MARPLA <Análisis Estructural de MARCOS PLAnos> 
Ingeniería Civil E.N.E.P. ARAGON I GEN: 87 - 91 

TESIS para.obtener el titulo de INGENIERO CIVIL 
presenta: Mateo Eapinollia Arnulfo Javier.·. 
Asesor:· Ing. :·José. Paulo ·Mejoradá:Mota; .. :: ·•· ______________ . ___ .;. ___ , __ -;.: _______ . ___ . ____ ·:.._,.:. _______ _ 

Análisis . : 2lde julio de.1995.', .... ·e ·: 
Cornent·arios : Marco· sobre·:·apoyos/elátiéOs•· 

ejemplo .de·.comprObación ., 
de MARK :<-:>• MARPLA.':'.··:· . 

. -.- .. ·: !;; . ·~/· .. ' ... :'/: ;/.· . ··,'- ' 
-------------------------------------------------
#.NODOS •••••••••••·•••···.;; ••• C:i;· .. :;~';··.:;·;'·. ·25. 
# BARRAS •••••••••••• ~ .••• ;·; •. .' •• ; •·• ~ ;;".;··. . 36. 
# SECC. CONSTANTES TIPO· ••••• :~:.:;:;;:.~. 5 
# SECC. VARIABLES TIPO •. ; •••• ;· •• ~·/•'.;;,:, •... ,.Q 
# MATERIALES TIPO ••••• ; ••• : ••••• ; •• ; • ; •• ,. ••. : : . l. 
#CONECTIVIDADES en BARRAS ; • .-: ••• ;·;·.:;·;·:·,-.;;·e; ... O 
# APOYOS ELASTICOS en NODOS ._ .;;'_.:; : .• ;' ;· •• ·; •• i: .. 5 

: ~~~~!s c~~~~~g!s ·:: : : : : : : : : : : ~:: :·-:~;.;::: :< ; ¡~ ------------------------------·-·..;_.; ____ ;..·:..-;.;.· __ . .:: __ _;; __ . 

Datos de NODOS: 

1 OU'fPU"l' I 

____________________ .:. _________ ,;.;_ __ :_.:__;.";;._:.:·.:.~-------' 
NOD# Coord-X[m] >coord-Y[mJ : dx.· · • dy 

----------------------------------------~---------. 0001 o;oooo 0.0000-. 1: ··:.·o:· ····:1 
0002 5. 0000 o. 0000. l"' .. ·.:o.. . :·:>1 
0003 1i.oooo :0.0000 .: l> .. :o•· ··.,1 
0004 11.0000 0.0000 :.1

1 
0
0

_· ...... :· .... 1 
0005. 22.0000 0.0000 .·1 

ggg~ g:gggg ::gggg g __ >)g : : g' 

11!! ~IJlll lJlll F 'J}I;., ':l 
0013 1i.oooo 0.0000 o· ·o :o 
0014 17.0000 8.0000 O Q; •.O·· 
0015 22.0000 B.0000 O .O O 
0016. 0.0000 11.5000 o o o 
0017 5.0000 11.5000 ·O.' O O 
0018 11. 0000 11. 5000 . o o o 
0019 11.0000 11.5000 o o o 
0020 22. 0000 11. 5000 o o o 



0021 
0022 
0023 
0024 
0025 

0.0000 
5.0000 

11.0000 
17.0000 
22.0000 

15.0000 
15.0000 
15.0000 
15.0000 
15.0000 

Datos de ELEMENTOS.BARRA: 

BAR# nd.::A nd-B ;tipo; s~cc{ni'.'te. cone. 

0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0000· 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 

•. 1·· 6 ,. ;,•.:1. · :1 l 'o· 

"'i T•j ·:· .. ·.J.·~1 .•.~ ... '.~:./,L .;·f ·· •~. 
'' '6' :·,, 7 ' ' 'z'><" ,l '.; o 

.798 .. • .. ·.: .. / f' J}: •·.,'..~2 •.. ' i g · io''.'';, 'l'. · . "'C·l' 'º 
·~··.·.•.·· g i/;i·,i 'i i g 
.0· 13: ·1 .:1 .. :1 o 

9 14" 1 ":l "l o 
i~ ir, }!: ,.·~· i g 

·12 13, l,''•" ""2 l'.' o 
13 : 14 1' 2 l'. o 

u 
1
H

8
.·• ·.·>~1 '. ·r r g 

··13" . "•.·3 1· ·o 
14 19 1 '~ 1,, o 
15 20 ' 1 3 1 o 
16 17 1: ,, "4 '1 .: o 
17 18 1:, ·' .•.•. '44'· ¡:., 'o 

·10· 19• • .. ¡ ,· ... •.:.1 o 
i~ :~~- ¡ .. <~ i ·g 
11 22 1· ·::,3 1 ·o 
18 '23 1 ,;,3 'l' o 
19 24 1 3 '1 o 
20 25 1 . 3 1 o 
21 22 1 5 1 o 
22 23 1 ' 5 1 o 
23 24 1 '5 l' o 
24 25 1 5 1 o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 



Secc. constantes 'l'IPO: 

SEC# Area(m2] Iz[m4J fy[J ZN-A(m] ZN-6(111] 

0001 
0002 
0003 
0004 
0005, 

2.00000E-01 
1. 60000E-O L 
1.20000E-O! 
1. 5001JOE-Ol '. 
1. 25000E~Ol' 

Materiales 'TIPOi 

4.16667E-03 
5, 40000E,.03 
L60000E-03 
3;12500E-03 
2.60417E-03 

-------"~-.:...:-_·_.:,.·;,__·_:.. __ ._ __ 
MAT# E(T/m2]:» Mu[ l ' 

0001 ·2;1oooóúo6;/o,oo' 
···., ·.:: 

Apoyos ;,;l~sÜci°',; ;,r, NODOS: 

o.oo 
:o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

º~ºººº 
º·ºººº 
0,0000 

º·ºººº 
º·ºººº 

0.0000 
º·ºººº 
0.0000 
0.0000 
º·ºººº 

NÓD# '•Kx[T/m¡·· Ky[T/m] Kz(T/rad] 

0001 º·ºººº 400.0000 º·ºººº 
0002 º·ºººº 400.0000' ·o.oooo 
0003 º·ºººº' 400 .·oooo º·ºººº 
0004· o. 0000, 400.0000 º·ºººº 
0005 º·ºººº 400.0000 º·ºººº 

Cargas en.BARRAS: 
--------------------------------------~~;,_-~--~~------

0006 
0007 
0006 
0009 ;' 
0015' 
0016 
0017 
0016 
0024 
0025 
0026 
0027 
0033 
0034 
0035 
0036 

•,l 
'1 ' 
' 1' 
'¡;· -

1 
1 

·l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 

VARl 

-1.5000' 
-1. 5000 
-l. 5000 
-1.5000 
-1.5000 
-l. 5000' 
'-l. 5000 
-1.5000 
-1.0000 
-1.0000 
-l.ºººº 
-1.0000 
-0.5000 
-0.5000 
-0.5000 
-0.5000 

VAR2 

0.0000. 
0.0000 
º'ºººº 
O ;OOOO _ 
o. 0000 :: 
0.0000 ' 
o. 0000: 

º·ºººº 
>0.0000 ,,, 

o .0000'' 
:0.0000 
:-0.0000 -

0.0000, 
0.0000 -
o.oooo·:-
0.0000" 

VAR3 

.--0.0000 
',_ º·ºººº 

c--.. :0.0000' 
;o~oooo 

':''•O ;0000 
:-.'.o ;·oooo 

º·ºººº 
"o.ºººº 
::.'D. 0000 ·, 
'º·ºººº 

0.0000 
:, o·ºººº 
·o.oooo 

º·ºººº -
º·ºººº 
O;OOOO 

-



< < < < < RESULTADOS > > > > > 

Desplazamientos en NODOS: 

NOD# 

0001 
0002 
0003 
0004 

·0005 
0006· 
0007 
0008 
0009· 
0010· 

·0011 
0012 

.0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 

.dx[m]· 

º·ºººººº .0.000000 
·o .000000• 
0.000000. 
··º. 0·00000. 

. -o; 000062 
:~o. 000044 

:o~ºººººº .o. 000044 
. o. 000062 
0.000057 
0.000041 
0.000000 

-0.000041 
-0.000057 
-0.000002 
-0.000002 

0.000000 
0.000002 
0.000002 
o .000110 
0.000077 
0.000000 

-0.000077 
-0.000110 

dy[m] 

-0.046157 
~0.050762 
~0.053660 
-0.050762 
-0.046157 
-0.046333 
-0.050956 
-0.053865 
-0.050956 
-0.046333 
-0.046448 
-0.051086 
-0.054002 
-0.051086 
-0.046448 
-0.046532 
-o. 051181 
-0.054102 
-o. 051181 
-0.046532 
-0.046561 
-0.051213 
-0.054135 
-0.051213 
-0.046561 

Fuerzas Internas en BARRAS: 

BAR# NOD# N[T] 

vz[rad] 

0.000000 
0.000000 
0.000000 

º·ºººººº º·ºººººº -0,000438 
-0.000452 

0.000000 
0.000452 
0.000438 

-0.000506 
-0.000498 

0.000000 
0.000498 
0.000506 

-0.000471 
-0.000471 

0.000000 
0.000471 
0.000471 

-0.000623 
-0.000598 

0,000000 
0.000598 
0.000623 

V[T] M[T.m] 
-------------------------------------------------------0001. J\~oool 18.462960 -1.538047 -2.118770 

B~0006. . . -18.462960 1,538047 -4. 033418 
0002 A~0002· 20;304949 -1.555484 -2.122300 

B~0007 ::-20;304949 1.555484 -4.099634 
0003 A-0003 21.464183 0.000000 º·ºººººº ecooo0 -2l. 464183 0.000000 º·ºººººº 0004 'A·-0004:• 20.304949 l. 555484 2.122300 

B-0009 .. .-20.304949 -1. 555484 4.099634 
0005 A-0005 18.462960 1.538047 2.118770 

B-0010 -18.462960 -1.538047 4.033418 
0006 . A-0006 -1.362933 6. 361131 9.685324 

B-0007 l. 362933 1.138869 3.370332 
0007 A-0007 -2.783358 5.478542 6.581418 

B-0008 2.783358 3.521458 -o. 710166 
0008 .A-0008 · -2.783358 3.521458 0.710166 

fSllll!.li!.2Z 



B-0009 2,783358 5.478542 
0009 A-0009 -1. 362933 1.138869 

B-0010 1.362933 6,361131 
0010 A-0006 12,101829 -2.900980 

B-0011 -12.101829 2~900980 
0011 . A-0007 ·.. 13, 687538 ' -2, 975908 

0012 

0013 

0014 

0015 

0016 

B-0012 ~13;687538. 2.975908 
A-0008.· 14 ,421267,. 0.000000 
B-0013 '·..;14~421267 0.000000 
A-0009. ·~ 13,687538 · 2.975908 
B-0014 :;.~13 ;687538.::,:, . -2, 975908 
A-0010 •· 12 .101829 "~". . 2, 900980 

::gg~L . ::'.·~~ :m:iV· • ·"-:f g~~~~~ 
B-0012:.·:.::. '">'l'.237411.''<''~:;·., L 433165 
A8_~o00011 23 :····.:.;,:>. ;::;o.2 ~ 578963(; ... :'. . 5

3
.,' 3
60

9
3
6a

19
o

7
3. 

• ,'2 .578963 .:. 
A~0013 < ... •,:,;;.2 i578963:':",' "3 ,'603197 

"B-0014;, -2:5789631... · :5;395003· 
0018 ·A-0014''.':,· "'1';237.411C" :;-:·; 1"433165. 

0019
. ::m~ :~.' .. 1·· 237411'.. 6 066835 

ºº2º ::gg~~t ~:;~;l:mH!·:~i. ;'.\J~i~!ii~ 

0017 

e-0011 : .. '.\,. ·:'-6 ;051510 :: l. 634357 
0021 A-0013 '">' •:{1;·214973 · . 0,000000 

e-001a:· i-1.214873. 0.000000 
0022 " A-OOf4.: <, '. 0:::;5; 857570 • 1. 634357 

B-0019 '.<' .;':;:;5 ;857570 . · -1. 634357 
A·.::0015 Y• .. ,.,,-6 ;·034993 1. 663569 0023 

· B-'0020 ·:.:-6 ,'034993" -1. 663569 
0024 . A-0016 -2'.; .• :·.:..o ;031624. 3; 945303 

B-0017.'·:"; •''0,031624 1.054697 
0025 : A-0017 . " "_;O; 082209 3, 549522 

B-0018 ·:.: O, 082209 2, 4504 78 
0026 A'-0018 -O". 082209. 2. 450478 

8;:;0019 . 0;082209 3.549522 
A~0019 ;031624 1.054697 0027 
B-0020· ;031624 3.945303 

0028. A;:;0016 2,089690 -1,695193 
B-0021 1~2:089690 1.695193 

0029 ·A..;0017 ·2,253351 -1.684942 
B-0022· -2;253351 1.684942 

0030 A~0018 ·2.313917 0.000000 
, B-0023 . '-2, 313917 O. 000000 

0031 A-0019 2.253351 1.684942 
B-0024 ; -2, 253351 -1, 684942 
A-0020 . 2.089690 1.695193 0032 
B-0025 -2.GB9690 -1.695193 

0033 A-0021 .1.695193 2.089690 
B-0022 -1.695193 0.410310 

0034 ·A~0022 j,380135 1.843041 

-6.581418 
-3.370332 
-9.685324 
-5.651905 
-5.952015 
-5.852116 
-6.051518 

º·ºººººº º·ºººººº 5. 852116 
6.051518 
5.651905 
5.952015 
8.897378 
2.686799 
6.250059 

-0.869242 
0,869242 

-6,250059 
-2.686799 
-8.897378 
-2.945362 
-2.877129 
-2.885340 
-2,834907 

0.000000 

º·ºººººº 2.885340 
2.834907 
2.945362 
2. 877129 
5.697352 
1.529162 
4 .133112 

-0.835979 
0.835979 

-4 .133112 
-1. 529162 
-5.697352 
-2.820223 
-3 .112951 
-2.827367 
-3.069931 

º·ºººººº 0.000000 
2.827367 
3.069931 
2.820223 
3.112951 
3 .112951 
l. 085501 
1.984430 



0035 

0036 

B-0023 
A-0023 
B-0024 
A-0024 
B-0025 

-3,360135 
3.360135 

-3.360135 
l.695193 

-l. 695193 

1.156959 
1.156959 
1,643041 
0.410310 
2.069690 

0.073619 
-0.073619 
-1.964430 
-1.065501 
-3.112951 

Fuerzas internas én. apoyos ·elásticos de NODOS: · 

-----------------~--------~-------------------
NOD#. 

0001 
0002. 
0003 
0004 
0005 

· PxR[Tj 

o .000000 
0·;000000 
0.000000 
0.000000. 
0.000000 

PyR[T] 

-16.462960 
-20.304949 
-21.464163 
-20.304949 
-16.462960 

Reacciones ::en .l.os APOYOS: 

NOD#. 

0001 
0002·· 
0003·. 
0004. 
0005 

FxA[TJ 

1 !536047. 
l'; 555464 

. " o.:ºººººº -1.555464 
-1·. 53604 7· 

FyA[T] 

16. 462960 .. 
20.304949 

·.2L464163 
. 20. 304949 

16.462960 

MzR[T.m] 

0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

MzA[T~m] ·. 

-2. Ú6770. 
-2~ 122300 ... 
. :o. 000000· 
:· 2 .122300 

2 .116770 
·. ,-, ~., ,,:··>:~·,·/~'::~,,-":_ 

Equilibrio de fu~~:ias r~TER~As~i~TE~N~s': . 

-----------.~;~;¡;1 7 ---c:-;-:~;~;;¡;1::"'.---------------------
- . . . - . . . . -------------------------------------------------------

SUMA 0.000000·> .. ::· .. 99;000000 · •• •Reacciones(apoyos) 
SUMA · O. 000000. ... :· ~99 :000000· • · Acciones (cargas) 

Tiempo emplead~ en·JÍNALlSlS .[seg.] •• ~ •••• 0000.71 



1- (2) 131 

Sección Prismática J 
de sección rectangular l 1 I de 0.30 m de espesor. j21 

r:::·1 
¡'""120 

50 
( 1 ) 
'F- - 8.00m 

, ...... , 
201···., 

50 
( 4) 

-1 
Comprobación de programa MARPLA. 
marcol.res/sección variable prismática. 

4 

0001 
0002 
0003 
0004 

0001· 
0002 
0003 

0001 

3 

o;oooo ,,'' 

º·ºººº o. 0000· 4;0000 
8.0000" ··4;0000 .. 

ª·ºººº ' 0.0000· 

'\ ',·· 

o o 

1 1 1 
O. o o 
o o o 
1 1 1 

0.0000 

[INPU'I' I 

º·ºººº 
0001 4 .02391E-o¿:.' 2:02300E-02 2.35043E~03 -5.12821E-03 

.- :·:.:. ·,'', _: .. ·· 

0001 l.30000E+06 O;OO 

0002 10.00. o.oo 0.00 

-. ' ... ~ ,: ; 



MARPLA <Análisis Estructural de MARCOS PLAnos> 
Ingeniería Civil E.N.E.P. ARAGON / GEN: 87 - 91 

TESIS para.obtener el· titulo de·INGENIERO CIVIL 
presenta: .. Hateo· Eepinoza· Arnulfo .. Javier. -
Asesor:· Ing ;: :,Jos.é;.' Paulo ,,Mejorada ::Me.ta. · · -------------------·;..;.. _____ ;.. ______________________ _ 

OUTPUT ] 

Análisis : :Zi/de jiJÚ~)~ i99s .·. · .. ·. 
cC:m1cn tr3riO-s <_r_:-·:;-Miivi-cO ·:d8 · _s~cción ~·vaiiable ;prismática. 

·c.:';';•,:'. '.:{ejem¡:)io ·de ·comprobación de programa • 
... ::5marco1. res/MARPLA ;:· · <»;: 

: i~~~;s~~~~~l~~k~: ~i~bi: '.: :: :, : ::': ::·::.: :.:·: :·-: ~ 
#· SECC;-', VARIABLES TIPO ,',',; .... ;; .·;·. ,' •• ·; .'; • .' :·: .. 1 
#'MATERIALES.TIPO.· ••• : •••••••• ., •.• ;·;; •. ;·.· ...... : ·· 1 
#. CONECTIVIDADES en BARRAS ••••.•.. • ,·; • ; • ;:, '. '::. o 
#.APOYOS: ELASTICOS. en NODOS •••••• · •· •. .'.;. ·.·~·:·:: ·O 

f ~~~~~é~~~~~g~5 ·: : : : : : : : : : : : : : : : :\'?:'.'::? : · ·' ~ ' . . . . . . . . -. -------------------------------------------------
Datos de NODOS: _________________________ . ___ ...:_:_ ___ .;..~_:.:.:...· _____ . __ . ___ _ 
NOD# Coord-X[m] 'iz __________________ ;__,.;._e __ _;_..;.·.:...:. __ . ___ ;;.,; __ ._~.,;...;:_ __ ;.. ____ _ 

0001 
0002 
0003 
0004' 

·o.oooo 
o·ºººº . ª·ºººº -ª·ºººº· -

0:0000 

' ! ;gggg 
º"ºººº" ·./ 

-,_-~" ,,;._·",: ·--:· ·. •·,· 
Datos de ELEMENTOS BARRAi' .. \.· _________ :_ ____ ..: • .::;.;.:.:;:..-.~:.:..·._-~-;,¡;.:~..;~:..; ____ _ 

BAR#, nd-A nd~B :'tipo secci: n1ai:e ·cene<. 
--------~----~-~~.,;~-~-------------
0001 ···1 2 '..-'' ' : 1 ··+ .1 .. , ... l·. o 
0002 4 ;; ;.' J: ... • 1 1 ·1 o 
0003 2 3 '.2 .. " l·' o _. o 

Secc. constantes .. TIPO: 

'.1·· 
. o -
o 
1 

1 
.o 
o 
1 

SEC# Area[rn2] Iz[m4] fy[] ZN-A[m] ZN-B[m) 

0001 l.OOOOOE-01 2.08333E-03 0.00 º·ºººº º·ºººº 



Secc. variables TIPO: 

SEC# fll[ 1 f22[ 1 f33[] f23[ 1 

0001 4.02391E-05 i.02300E~02 2,35043E-03 -5.12821E-03 

Materiales TIPO: 

MAT# E[T/IÍ12] Mu[) 

0001 1.3.ooooE.+o6;: o·.oo 

Cargas en NODO~: :; 

NOD# 

0002· 

< < < < -< 

10.oóoo'i " 
' ·,. ·t'-i... ·-· - ·~::.i' 

; ; : · i ": ~·-~ i . ~: 

Fy[T] Mz[T.m] 

,~~SULTADOS,, .. 

Desplaza'mierít6s :··en .'·Noo~s_::: :. '\ .\·-. '-. . 

----------------------------------------------
NOD#· ,::.:dx[m) · ''i'z[rad] ___________ .;.:..; ___ .;,· ________ -.:,.:..-_____ . _____________ _ 
0001 
0002 
0003 
0004 ,:--: ,,_ 

__ ,__,·-· ,-:_:--.. ,;·.·;:;-. '.-::-··.:-

Fuerzas Inte~n~s· eri B~R.RAS: • 

:' º~ºººººº ' .. -o. 003863 
.'·. -0~001723 . 
. ·. 0.000000 

__________ ._ __ -_.:.. ____ ..;.;...;_:_· __ -_..:,_.;;._.,;.;,. ___ .__~----------------
BAR#· · .. NOD# • ,:)•. 'e'.:,' :N[Tl .·' . } .V[TJ ·.M[T.m] -------------------·..:._.;:, __ . __ . ___ . __ ·~-:..-·.:.;_; ___ . ______ ..:.,-_______ _ 
0001' A-OOOÍ · ·:·· '-2. 027213 "'. >•i<:3, 974678 ·" . 

a.::0002. · 2.027213" ::,'-3.974678. 
0002 A~0004. ·- ~·-2.027213 :·.-: ·_, .:.-,6.025322--

.. B-0003,,,;::2;027213~:~ ... ~-:025322 
0003 'A-0002 6;025322, ;:.2;027213 

8~0003 ~6. 02.5322 : 2. 027213 

Reacciones en los APOYOS: 

• ·10. 565090 
5."333621 

13. 217202 
'10.884087 
·:.5,333521 

.-10. 884087 

NOD# FxA[TJ FyA[TJ MZA[T.mJ 

0001 
0004 

-3.974678 
-6.025322 

-2.027213 
2. 027213 

10.565090 
13. 217202 



Equilibrio de fuerzas INTERNAS-EXTERNAS: 

SUMA 
SUMA 

FxT(T] 

-10.000000 
10.000000 

FyT(T] 

0;"000000 
0.000000 

Reacciones(apoyos) 
- .. Acciones .(cargas) 

Tiempo empleado en ANALIS!S (seg] .•••.•. 0000.11 



(2) (J) (4") (5) (6) ! 7) (8) (9) 1D• 

.:1 1afl_i'.!!J'r>'l'".''i'7'/'ª1J1_~,r~ ~;.... 

Sección Priam.lllica J !11 de 0.30 m de e,spesor ¡2J 

¡:_,:·;¡ 
, .. ·120 

(5.f) 

}--

·- .·' 

.. a.oom. 

L.~.f 
201."'f 

60 
(!t) 

- -j 

3 

Ejemplo· de comprobación marco l. dat => ·marco2 .dat 
Barra variable·: de 8 segmentos secc_ión constante 

11 10 9 o. 1 D,O o 

1 O.CD ,O.DO ..• ·1 1 1 
2 º·ºº 4;00 o o o 
3 l.00' -; 4 ;QQ' , •·O o o 
4 2;00 4.00 \o o o 
5 3.00 •4.00 o ·a o 
6 4 .oo., •. 4;00 --·o o·. o 
7 5.00· 'r'4:oo•. .··o o o 
8 6.oo: ·.4.00. ·•·a o o 
9 7 .oo , • . 4.00' ,- .. o o o 
10 . a.oo·- · . . :4 ;QO' ·o o o -

11 . ª·ºº ·a.oa·.· :· 1 1 1 

1 o.1óoooo 2.0B3333E-03 o.oc O.DO o.oc 
2 0.099375 9.086731E-04 O.DO o.oo o.oc 
3 o: 11a125 1. 526166E-03 o.oc o.oc o.oo 
4 0.136875 2. 374371E-03 o.oc O.DO º·ºº 5 0;155625 3. 489911E-03 O.DO o.oo º·ºº 

l 11"1'U1" I 



6 0.174375 4.909406E-03 o.oc o.oc o.oc 
7 0.193125 6.669476E-03 o.oc 0.00 o.oc 
B 0.211875 B.806744E-03 o.oc o.oc o.oc 
9 0.230625 l.135783E-02 o.oc 0.00 o.oc 

1300000 o.oc 
2 10.00 o.oc o.oc 



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

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

21 de julio de ¡995··,; ... ,•r.. 

OUTPUT ] 

Análisis 
Comentarios Ejemplo de comprobación (barra variable). 

Sección constante·='Sección prismática 
marcol. dat => ·niarco2; dat•;·.<·· 

# NODOS •••••••••••••••••• , • ; ·;· ;·. ~· .":· • • :; ; ¡;;. 11 
# BARRAS •••••••••••••••••••• •.•;; ·• ·.' :'.<·<;,; ,:: : '• 10 
# SECC. CONSTANTES TIPO •• ., •••• ; ; .-. ;. · ••••• : ;.· .. 9 ·. 
# SECC. VARIABLES TIPO •• , ••• ; •••••• ;';·. ;' .•• ·• O 
# MATERIALES TIPO •••••••• ; • ; ••• .': ••• ';'; .·.;; 1 
# CONECTIVIDADES en BARRAS .•• ;';. ;" ••• • :·:· .. ;: • ; •o 
# APOYOS ELASTICOS. en NODOS •• ; • ; •• ; • ;·; •• '."; 'O 
# NODOS CARGADOS •••• ·.:,; ' .. •:• •:.·:;·.··· ...... :.;;,;;•; ;\,;'.. . 

0
1. 

# BARRAS CARGADAS •••••••• ; •••••• '. ••.•• : •• · ••• ·,: ·{· _________________________________ ;,..·_:.. •. ::.:;: __ ,;.;,_·_·.:.. ____ _ 

Datos de NODos, · · ·~:- · • '.{.'.·c'¡~t ::'E ~. · .. __________________________ ,.;..· __ _;.:, ____ .;...:;;_,.:. __ -;,_~-------

0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009. 
0010 
0011 

Datos··de ELEMENTÓS.BARRA:·· ______ ._..; ____ _: _____ .;,_.;.. __ .:;._;...;,,:. __ . _ _: __ .' 
BAR# nd~A nd.,-B t_ipo .. 'sééc:inate cene. 

---------------------------------- ' 0001 1 2,• l. :. ¡ '1 o 
0002 11 10 L 1 1 o 
0003' 2. .3 l . 2· l o 
0004 3 4 1 3 1 o 



0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

5 
6 
7 
8 
9 

10 

l 
l 
l 
1 
1 
1 

Secc. consta~-Í:es·· TI PÓ: 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

SEC# Area[m2J Iz[m4J fy(] 

0001. 
0002 
0003 
0004' 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009' 

i:oooooE-01 
·9.93750E-02 
l.18125E-Ol 
1;36875E-01 
1.55625E-01 
1.74375E-Ol 
l. 93125E-Ol 
2 .11875E-01 
2.30625E-01 

Materiales TIPO: 

2.08333E-03 
9.08673E-04 
l.52617E-03 
2.37437E-03 
3.48991E-03 
4.90941E-03 
6.66948E-03 
B.80674E-03 
l.13578E-02 

MAT#, E[T/m2] Mu[] 

0001 1.30000E+06' 0.00 

Cargas en NODÓS: 

NOD# ' Fx[T] Fy[T) 

0002 10.0000' 

- - . "•' 

o.oo 

º·ºº o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

< < < < < RESULTADOS :> .. >_:·> ~>> 

; ·:~~··'/ 
oesplazaniientos··:_;~,,N0o6s:··,:,· ·--~·. ~-:" 

ZN-A[m] 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

Mz[T.m] 

.0.0000 

__________________ .:.....;:.;._...;.:,.·_;.;._·_..;-__ ·-;:.:~ __ ;;. _________ _ 
NOD# c'i'z[rad] 

ººº¡------¡;;º¡;ºººº':~:.~-~º~ºººººº-~----º;ºººººº 0002 ' o. 015448' '¡ ,' :::o: 000063 :' ' ''.:.o,. 003785 
0003 0.015401: ' .. ~0;·001100:'· :-0~000043 
0004 0.015362• ~0.001065' ' 0~001158 
0005 0.015328" 6;000205·· 0.001211 
0006 0.015299 0~001327 0.000899 
0007' ~.01527~ 0.001961 0.000315 
0005 0.015245· o.~01964 -0;000349 

ZN-B[m] 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 



0009 
0010 
0011 

0.015227 
0.015207 
0.000000 

o. 001289 
-0.000063 

º·ºººººº 
Fuerzas Inte'rnas' en' BARRAS: 

-0.001030 
-0.001696 

0.000000 

-------------------~~--~-~-~-~~----------~-~-----------
BAR# NOD# N[T) V[T) 

Reacciones en los· APOYOS: ; ____ _:. __ ..;..:, _________ ..;_~ ______ ..;.;,: ___ :_~_;_~ ___ :_ _____ .:.~ 
NOO# 'FxA[T),' :·.; 0FyA[T·) ·.·.·. : MzA[T.in) 

0001 
0011 

-4.000411>· 
-5; 999589 ·:·· 

.. -2: 036115 . 10. 563557 
·2; 036115.'.:; ... 13 ;147527 

,: --'-.'.:~~,· , ' . ,. - " ".!·'-· -, ~-_.'.~ 

Equi l ibrio":de··, fúerZ~~:?~~~~~-~NA~~;ExTERNÁ-s:. <:· 

M[T,m] 

-------------~-~-.:..-~-~-~-~..:.~-~~-~--~~~-----------------
•·: FxTCTJ<·. ;x'. x. FyTCTf''-

' . . -------------------------------------------------------SUMA 
SUMA 

-10;000006~ •0;000000 
· 10. 000000··.': •.... 0·:·000000 ·. 

.. 

,Reai::'ciolles (apoyos) 
•. '· Acciones · (cargas) 

. ' . . : '. '.:' <~ . '. 
Tiempo emple.ad.o en ·ANALISIS ¡'seg) • , , • ; , • 0000; 27 



1-, 

"' 

Apuntes de Análisis Estructural 
Ejemplo de Mar.ca Plano Normal; 

; 

10 11 3 ' o '1 ,"o º' 
0001 o.oooci ', ·~.oocúi l 1 
0002 0.0000 ' '4';·0000 o o 
0003 ' 2. ºººº"' ,'4·.0000 '·o· o 
0004 6. 0000", ~: '<Loooo i' o o 
0005 '10.0000·: '4;0000' o o 
0006 º·ºººº" ;6.0000 o o 
0007 '.2. 0000): '6'. ºººº o o: 
0008 :10.0000 ,';' :6';0000: ,O ;O 
0009 .6.0000' 0.0000,, 1 •1' 

'0010' 10.0000 ·":.o·: 0000 · 'l 1 

0001 l 2 1 :: 3 ,,' l o 
0002 9 4 1 3 l o 
0003 10 5 1 3 <l ,'.,o 

'0004 2 3 1 .1 ' 1 o 
0005 3 4 1 ';, 1 1 o 
0006 4 5 1 1 1 o 
0007 2 6 1 2 1· ,o 
0008 3 7 ,l 2 1 o 
0009 5 8 1 2 1 o 
0010 6 7 ·l 1 1 o 
0011 7 8 1 2 1 o 

--

II • ( INl'U'f I 

2 6 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
l 
l 

f.<.'!rl!W22 



0001 l.OOOOOOOE+09 l.OOOOOOOE+OO o.oo 0.0000 

º·ºººº 0002 l.OOOOOOOE+09 2.oooooooE+Oo o.oo º·ºººº º·ºººº 0003 1. OOOOOOOE+09 . J.OOOOOOOE+OO . o.oo º·ºººº º·ºººº 
0001 l.OOOOOOOE+OO' ·º·ºº 
0002 .oo· .. º·ºº o;oo 
0006 ·: 10;00 c·:~;OO ·.o~ oo 

: ,. . ., .. 
0004 2 -10.00: ".-,'· {.oo: º·ºº 0006 1 .~: .-J.oo· ,»', O;OO º·ºº 0009. 2 -~J.00 1.25 o.oo 
0011 1 : ~.J.00. o.oo o.oo 
0011 2 ~2.00 2.00 º·ºº 0011 2 -2.00 6.00 º·ºº 



MARPLA <Análisis Estructural de MARCOS PLAnos> 
Ingeniería Civil E.N.E.P. ARAGON / GEN: 67 - 91 

TESIS para obtener el titulo de INGENIERO CIVIL 
presenta: Mateo Eapino•• Arnulfo:Javier. 
Asesor: .. Ing.: José• Paulo ,~ajorada éMot:'a.:, 
-------------------------------------------------:.:' !~;, c\i" 

Análisis ii d~'jJu.o:de'f99S .• ; 

I UUl'PU'I' ( 

Comentarios • , ·Ejemplo:. de :Marco: Plano\ Normal. 
: de' Apunt'es ':de.•Anáfisis',Estructural II, 

•,-e - -. :::·~.;.: :._:::.,·:;:: .• '.,::': . ~' _; :·7,•'<,- .-• ~: ,- -·· 

10 
11 

3 

·º 'l. 
o 

:·o 
2 
6 

---------------,~--:::::-~;:-:~--~-'.~:~-.~;~~~~~-~~~,~----------­

Dato.s de: N6B6·s~{i~ -'.tf~~~- ·;{: -~}p/ ·.:.;'.:;·'.;::· .f'J:~. ~::._:·f~:· 
~~~~--~~=~~s~:·~~~~~:t_~~~~Y~:~!~~3=~-~~L _________ _ 
0001 'o;oooo/ .co;o'óoo•: ·' ·i. 'i~~·· .o 
ggg~ ~: gggg' : ·~: .; gggg'' • : ; g '. " o ' g 
0004 6; ºººº .:· '' ·.·:·.'.··.·· .. · '4 '; ºººº' : o', ··." o,' ' o 
0005· '10.0000'. · .. · :~4:;0000' ''':'.''O•:' ..;-.,·o:·:: ':O 

·0006 0.0000 · · .. :,:· •6;0000·<•.:· o .... •,.
0
o ·o 

0001 · 2.0000· :6;0000 ··o•' o 
0008 ,10:0000'·,~ _,' 6.0000 _.· o :o. o 
0009 6.0000:;,,,, .•• , . O;OOOO :¡', ·1: 1 
0010 '10.0000{.' ¡º·ºººº ·1. ·l . l 

".<·::> ~,~:;· - .-,··,: 

Datos de ELEMENTOS'·BARRA: ------------·.:._·_.; ______ , __ ;.,. __ ·_: __ .,:., __ .:_ 

BAR#· nd~A nd""e tipo' secc 1~áte cona 

0001 ·. 1 '':2'·:, .. l' 3 1 o 
0002 9 4 1 ,· 3 1 o 
0003 10 5 l .3 1 o 
0004 2 3 1 1 1 o 
0005 3 4 l' l l o 



0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 

4 
2 
3 
5 
6 
7 

5 
6 
7 
8 
7 
8 

1 
1 
1 
1 
1 
l 

Secc. constantes TIPO: 

1 
2 
2 
2 
1 
2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

--------------~------~--;_ ______________________________ _ 
~::! _____ ~:~~!~3!:~~-----~~:~~~--=~:!:: __ ~~=~:~~---~~=~:~~ 
0001 l.OOOOOE+09·:,. ·1:00000E+oo 'o.oo º'ºººº º·ºººº 
0002 l. OOOOOE+09 ;:;.: 2. OOOOOE+oo o; 00' o. 0000 o.ºººº 
0003 LOOOOOE+09»1.'3.00000E+OO . 0.00 .0.0000 0.0000 

. -, -•\; ;: ~,:,~-;'--.--- -.,,-, '>." :>(·>. ' ' 
Ma~eri-~¡e~'~·_·T-~:-~¿L') .:.;;-¡·.;·-~ :::· ,· 
----------~--~~~-~~-~-~· ______ ;... ______ ._;_..:,_-___ ;_· __ -

0001 .1; ooooof:+oo >o :oo · 
-·::_;; .. · .. ·~:;x:_(;,·_. }\:':·::;";''' 

Cargas.'en NODOS:.'.'.'>·:.· 

0002 
0006 

>. 5;0000, 
" i 10 ;'0000 ' 

.;> :;.\:;_ . ;•;~, 
Cargas: en BAR,RÁs:'é' 

o.ciooo 
,0.0000 

0.0000 
'0.0000 

-----___ . ______ ;.; __ . ____ :,.._;_ ______ ---------;.. __ ..;;;.._ --- _;.._ ----
BAR# .TIPO 'VARl VAR3 . •-'. . . ' -----------------------------------------------------
0004' 
0006 
0009 
0011 
0011 
00,11' 

·-10. 0000 
-3;0000 
-3.0000 
-3,0000 
-2.0000 

"::2.0000 

' ' 

1.0000, 
º·ºººº 
1.2500 
º·ºººº 
2.0000' 
6.0000' 

< <· < < <. R.ESULTADOS · > > > > > 

Desplazamientos en NODOS: 

-------------~--------------------------~-----
NOD# 

0001 
0002 

dx[m] 

0.000000 
30.119464 

dy[m] 

º·ºººººº 
0.000000 

Yz[rad] 

-7 .152860 
-a. 283879 

º'ºººº 
o;oooo 
o;oooo 
0.0000 

.0.0000 
0.0000 



0003 30 .119464 -17.531871 -3.803060 
0004 30 .119464 0.000000 -5.008264 
0005 30 .119464 o.cooooo -8.734190 
0006 43.324565 º·ºººººº -6.605123 
0007 43;324565 '..:17. 531871-., -9.714613 
0008 43. 324565. './:0.000000·: 1.175303 
0009 0;000000· "o·. oooooo ... 0;000000 
0010 º·ºººººº º'ºººººº o·.000000 

Fuer Zas Internas en BARRAS: _____ .;. ____ ..;, ____ ~----~--'...;. ______ .:..;. ______________________ 
BAR# NOD# N[T] V[T] 'M[T.m] _________________________ ":_ ______ ,_...;. __ ~·-______ :.. __________ 
0001 A-0001 14. 9856,00 '-0;424132 .. º·ºººººº 

B-0002 -14.985600 0;424132 -1.696529 
0002 A-0009 7.438052 lL 307901: 26~372001 

B-0004 -7.438052 -11'.307901'- .18.859605 
0003 A-0010 27. 576347· 7; 11'6235' . ' 20. 783113 

" B-0005 -27. 576347. .¡·::::. -1; 116235· 7.681828 
0004 A-0002 o .372428. •.. ,_,-., 13;167398 8,426988 

B-0003 -o. 372428': ':·_¡;._ -3 :167398 7;907807 
0005 A-0003 -o. 565289: ::::6·;59¡472' -12.881644 

B-0004 0.565289' ~-- •" 6·;591472 -13.484246 
0006 A-0004 -11. 873190 0;846580 -5.375359 

B-0005 11. 873190' 11.153420 -15.238322 
0007 A-0002 1;818202 -5.051703 -6.730459 

B-0006 -1. 818202 5.051703 -3. 372947 
0008 A-0003 9.758870 -o. 937717 4.973836 

B-0007 ~9.758870 0.937717 -6.849270 
0009 A-0005 16.422927 18. 989424 7.556494 

B-0008 -16.422927 -15.989424 25.969229 
0010 A-0006 15.051703 1.818202 3.372947 

8~0007 -15.051703 -1.818202 0.263457 
0011 A-0007 15.989424 11. 577073 6.585813 

B-0008 -15.989424 16.422927 -25.969229 

Reacciones en los APOYOS: 

NOD# FxA[T] FYA[T] ··MzA[T;m] 
-----------------------------------------~--~--
0001 
0009 
0010 

0.424132 
-11:307901 
-7 .116235 

14.985600 
7.438052 

27.576347 

:o;ºººººº 
26; 372001 
20. 783113' 

Equilibrio de fuerzas ¡NTE~N~sjfxT~RN~i: 
-------------~------:-------.--""'..--------------------·-----

FxT[T] FyT[T] ________________ ...;. ___ ~_..;,.;. __ ~---~---.;.----..;,------~--------
SUMA -18-.000004 , 50.000000 · 
SUMA '"18. 0_00000 "'-50. 000000. 

Tiempo empleado .. en ~~ALrnr~- [~eg] 

Reacciones(apoyos) 
Acciones (cargas) 

••••••• 0000.38 



Apuntes de Análisis Estru,ctur.il II. 
Ejemplo de Marco Plano con ba'rrcl ,inclinada.; 

10 11 "3 

0001 
0002 
0003 
0004 
ooos.· 
0006 
0007 
0006 
0009' __ 
0010 

0001 
0002 
0003 
0004 
0005. 
0006 
0007 
0006 
0009 

ºo·. ºoºooººo •.···,·. o; oooo 1 . º1·:···, ºo" 4 ;·oooo :'.o.· 
· :2. 0000 :. . •4 ;oooo "º o-. o 
i~:gggg:'.> 4i0000 O i O• O 
0.0000 - :;gggg g g . g 
2. 0000 · 6: 0000 ,, o· ·o o 

10.0000 6;0000 '"o· O- O 
6.0000.:•.-- :0:0000;.'1'- 1:~- l 

io.oooo'~ ~.oooo·G1· 1 · 1 
:,,,_·_,::_, 

:,';,.-.< 
1 2. ',<1.; ,3 
9 q . 1" J 

10 5 .. 1 · J 
2 . 3. ; 1 .. ¡ 
J 4 1 'L 
4 5 1 '~t 
2 6 1 2 
J 7 1 2 
5 6 l. .2 

.. 
,:1 

1 
1 
1 

"1 
1 
1 
1 
1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

l INl'U'I' 1 



0010 
0011 

0001 
0002 
0003 

0001 

0'002 
0003' 
0004 
0005 

0004 
0006 
0009 
0011 
0011 
0011 

6 7 1 1 o 
7 8 1 2 o 

l.OOOOOE+09 l.OOOOOE+OO º·ºº l.00000Et09 2.00000E+OO º·ºº 1. OOOOOE+09 .· .3.00000E+OO º·ºº .. 
1: OOOOOEtÍÍo. o;oo 

i .~·ao -,-~.·. .-. ~i\ O'o · 

·, -r:gg,;~.. ~;gg. 
·.-'LOO . ::.:i.,oo.· 

2 ·zlrf~<i{' :;::~:a<i' 
1. -3;oo·,.·.:· ""o·.so· 

·2 -3.oo)· ·l;2s 
·,1 ··~3.00 o.oo 
'2: '-2.00 2.00 

2 2.00 6.00 

l.OO 
-1·.oo 
1.00 

-'LOO 

o.oo 
1.00 

º·ºº º·ºº · o;oo 
O.DO 

º·ºººº º·ºººº 0.0000 º·ºººº o;oooo º·ºººº 



MARPLA <Análisis Estructural de MARCOS PLAnos> 
Ingeniería Civil E.N.E.P. ARAGON / GEN: 87 - 91 

TESIS para obtener el titulo•.de INGENIERO CIVIL 
presenta: M•t•o.E•pinoaa·Arnulfo.Javier. 
Asesor: Ing. José· Paulo: Mejo.rada Mota .•.. · 

1OUTl'U'f1 

Análisis : 21 d1ij~lio ~e,:i9g5 > ; }, . . 
Comentarios : Ejemplo .de Marco·Pl<ino.:con .. barra,.inclinada, 

apuntes de Análisis·. Estructural· n. 
.. : '.' ·,· .... ,. : ·. i '..- . ·~. 

-------------------------------------~-----------: ~~~~!s·····················;·'.':'·;;·:'.::,::.~;, i~· 
# SECC. CONSTANTES. Ti Po.:::::::::::::.:·::·;; : : 3 
# SECC. VARIABLES TIPO •.. ." •• ' .• · ••• ~·.:·.''.\,-_·;··~:.·.:·:·· .. ·O 
# MATERIALES TIPO , , , , .• , , • ·.;, •• ,. ,', ;·,;;_;,;.. ·:r 
# CONECTIVIDADES en BARRAS •••• .'. : •• ·,."~:; ;·:· •.•. ":: .. :o 
# APOYOS ELASTICOS. en NODOS • ; ; • ; ; .'. '<;·,;., i. ;· . O 
## NODOS CARGADOS • , ••••• ,, •• ;,,·.,.,.y;'"'.";;.•~•.'., :•: '4

6
··.·.· 

BARRAS CARGADAS • , ••• , • , •••• , ' , • , • ;"; • ·, ,'; .. •: ____________________________ ..;.;. __ ..::...·-~-·:..~_:..:_ _ _;:_ ___ _ 
";·/ ~N··, '(~.'::~. ;•. 

~~~~~-~~-~~~~~.: ____________ ~Es __ ~----:~~---------
NOD# Coord-X[m] Coord..:Y[nÍJ · :\: dx' "·:·dY .:· 'lz ºººi ________ º:ºººº-------~;;;;;;;B;;~;-~::r----i-~,.~--º 
~~U J j~ii . ·lriiUfa;:> gz ''.~ r g 
0006 o.ºººº '6'; 0000 ' g ' ' g g 
0007 2. ºººº ; 6 .-0000 . ''·" o~:., ·.·' .. o :o 
oooa 10.0000. ,~ .. e ;oooo '·" o·, - ·:o o 
0009 6,0000,,c>'. -, ,',• "0:'0000 "' l'" '' ·1 · 1 
0010 10.0000_,_ "'"'' o;oooo l;, · i 1 

.. /A\, \\> ~:~>:· . 
Datos de ELEMENTos' ÍlARRi(; " --------- __ ;.._· __ :..--~~-'-----·--------
BAR# .nd-A: nd~B ,t{po"'s.ecC: mate 'í:one _______________ ;_~ __ ;_ __ ~;_~---------
0001 1 2 1· ";'.3 1 o 
0002' 9 ·4 l:,.;· J· 1 o 
0003 ' 10 5 1 3 1 o 
0004 2 3 1 .1 1 o 
0005 3 4 l" 1 1 o 



0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 

4 5 
2 6 
3 7 
5 B 
6 ' 7 
7 B 

l 
l 
1 
l 
l 
l 

Secc. constantes TIPO:_ 

SEC# Area[in2J ·- · 
'· ' . 

l 
2 
2 
2 
l 
2 

l 
l 
1 
l 
1 
1-

o 
o 
o 
o 
o 
o 

Iz[m4] fy[) ZN-A[m) ZN-B[m) 
--------------------------------------------------------
0001 
.0002 
0003 

l;oooooE+o9··1.orioooE+rio 
l~00000Ei09 2.00000E+OO 
l~OOOOOE+09 '. 3.00000E~OO 

Materiales TIPOi _ . ____ _ 

-----------------------
MAT# E[TÍm2) ' Mu[] 

0001 l;oooooE+oo o:oo' 
·,~,,. 

C~r9~s en NODOS;-:. ,' 

o.oo 
o;oo 
o.oo 

º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
º·ºººº º·ºººº º·ºººº 

----------------------------------------------NOD# FK[T)'" Fy(T) Mz[T.m] 
------~--·-.;_ ____ ._;., ___ . _____ _; ____ ._. ______________ _ 
0002 ·~- 1; 0000 
0003 .:i. 0000 " ' 
0004 ':1; 0000 ·- ' 
0005 --1 • ºººº ' 

:r:·~·; .:-'.~\,·· 
Cargas en BARRAS~ 

BAR# ·TIPO' VARl. VAR2 

LOOOO. 

-1. ºººº' 1;0000 
-1.0000 

VAR3 ---______ ;,;_~.:-- .:._ ------------------------·------------- _. 

0004 -- - ,_-:2 -- '-10.0000 1.0000 º~ºººº 0006; ·'--:'l• "' -'3.0000 0.5000 'l.ºººº 0009 · 2:-' -3.0000 1.2500 -o;oooo 
0011 1 -3.0000 º·ºººº '0;0000 
0011 -2 -2.0000 2;0000 'º. ºººº 0011 2 2.0000 6,0000 o;oooo 

< < < < < RESULTADOS > > > > > 



Desplazamientos en NODOS: 

NOD# 

0001 
0002 
0003 
0004 
0005. 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 

dx[mj dy[m] 

0.000000 0;000000 
18 .• 028568 :::·:. . . o.ºººººº. 
18.028568.i~· '-20;119104 

:.18; 028568 ':·':> '··:o. 000000 
. 18. 028568 .; . . . º" ºººººº 
36. 459268 ,:é:•> ::,:o·ºººººº 
~~::~~m fr!2g:~~~~g~ 
·o. 000000 ·< .. •: .:·:O. 000000 

o ·.i·º~~º·~·,.::~ ?'.~. ºº~ººº 

\>z[rad] 

-2,384791 
-8.751844 
-6.175856 
-1. 817307 
-6.088910 
,-9. 366628 

-11. 767299 
7.261627 
0.000000 
0.000000 

Fuerzas 1ritérnas;en'.BARRAS: 
---------~-~~~-:..--~~--_;_;_ __ ~---------------------------
BAR# NOD#· V[TJ M[T.m] ________ ...;, __ -__ ;_·..;;.; __________ ._ __ ..;.~---..;._ ___________________ _ 
0001 · A-0001': ··:.: 12 :'264871:·' .· -2 .387645 º·ºººººº . B-0002• · .. ·-12:·264871: 2 .'387645 -9.550579 
0002 A::.0009;:·. i~~:i~~::~·· 8.096599 17.556178 

B..;0004 •:· .. :· -8; 096599 .14.830217 
0003 ¡:ggglfr ;. ·.: 22; 072280 . . :3.291046 11.148774 

..• ·~22. 072280 ·-3 ;291046 ·:•: 2. 015409 
0004 .· --Ó-· 

4.324328 .. 12. 787106 ·5.999112. 
e.::.0003: ; -4. 324328 . .-2. 787106. 6.575099 

0005 . A..;0003 :-, 4.786960 . ~6. 769768 -14.629174 
· B-0004 ·· -4.786960 6.769768 -12.449900 

0006 A-0004. . ·. -2. 309641 1.393079 -1. 380317 
e-0005· 2.309641 ,6.106921 -9.922369 

0007 A'-0002 ·-r. 522235 .O, 936683. 1.551467 
·B-0006 1.522235 ·-o. 936683 0.321899 

0008 A-0003 10;556874 .1.462632 7.054075 
B-0007 -10.556874 . -1. 462632 -4.128812 

0009 A-0005 14 ;965359 6.600685 6.906960 
B-0008 -14.965359 ,. 

; -3.600685 17. 679372 
0010 . A-0006 . ·.-o. 936684 ~l.522235 -0,321899 

8-0007 o. 936684 . ~ .. l. 522235. -2. 722571 
0011 A-0007 C0,136455 -;,:: . 9. 346809 6.851382 

8-0008 0:136455 ~5.391825 -17. 679372 

Reacciones en.los APOYOS: 

NOD# 

0001 
0009 
0010 

FxA[TJ 

2.387645 
-8.096599 
-3.291046 

FyA[T] 

12.264871 
7.162847 

·22.012200 

MzA[T.m] 

0.000000 
17.556178 
11.148774 

-



Equilibrio de fuerzas INTERNAS-EXTERNAS: 

SUMA 
SUMA 

FKT[T] 

-9,000000 
9.000000 

FyT[T) 

41.499998' 
-41. 500000 

Reacciones(apoyos) 
Acciones (cargas) 

Tiempd emple~do_en ANALISIS' [seg) ;,,,,,, 0000.17 



5 T/m 

~ "¡' •¡T /\~"¡' 2m 1 
"'( • b T ~ .. .<~ l·tl q ( 71 >------ ---1111- ___ , ª1) -r 

171¡
1 

b T IBI ,,.:¡ ·IDI ~ 
(<2J. ¡ <3) ·- (4). . ' . (5) ) \ 1:;;141 151 ' lel 
"' 1 T 

1~1 121 131 i 
1m¡ .. 3m ·-·· I 

HLé'!I l'..:··¡ 
i'.l:}1 (9) •10 1 

(1) 

};.~~-.:+----~:;;~-;---+----... ~-,;,- . ~ 
' '.- - . 

Apuntes de An.álisis Estructural II .· 
Ejemplo de· Marco·, Plano c·on '.rotación en· nodos. 

10 

0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 

ºººª 0009 
0010 

. 0001 
0002· 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 

11. 

-.·.~~.-e, ~··:\_.,> 

o·, .. :-. l',_" o::. o" 
::~~:.': .···· . 

2 

f ggg'g :)e ~;gggg;; 1 1 . o 
2;0000- . ··4;0000".' g.:.g :g: 

lg;gggg :,::gggg :g-g g 
·.-.o:ooooó 6:0000:.0:·0 o 

2:ggog ;,;rgggg;' g. g g 1 ~; oogo' • ::o: 0000 · l i . 1 
lo,·oooo: 1_:!0,0000· ·1" 1 ·1. 

::>. ·:··-<~:~:-~ ... , 
l '.: ·2 .. '.·l' '.Y.3.' 1 .'ci 

~~ -~ \~:.;. __ ~· g 
2 3·•·1··:·1· .1· o 

·3 4,··1·1 l· o 
4 5 . ·l . 1 l o 
2 6 l . 2 1 o 
3 ·7 1 2 1 o 
s a l 2 l o 

'6 

(INl'UT J 



0010 6 
0011 7 

7 
e 

1 
2 

o 
o 

0001 l;OOOOOOOE+09 l,OOOOOOOE+OO 0.00 

º·ºººº . 0002 l.OOOOOOOE+09 2.0000000E+OO 0.00 
o. 0000 . ... . . . •.>' 

0003 l.OOOOOOOE+09 3.0000000E+OO o;oo 

º·ºººº 
0001 i. ooóoo'rioE+oo : '~~ oo:. · 

0002 
0006 

0004 
0006 
0009 
0011 
0011 
0011 

·.':,-.:'."'-. 

· .. :~:gg ,,:~;ggH c:fgg . 
2 
1 
2 
1 
2 
2 

•'.:5.oo. 'º 1'.oo .. ·· o;oo 
-s.oo·, :o.oo "· o.oo 
-s.oo'. . •i;2s · o.oo 
-s~oo. · · o.oo· . o.oo 
-s;oo... · 2 .oo .. o.oo 
-5.00 ··6.00 o.oo 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

--



MARPLA <Análisis Estructural de MARCOS PLAnos> 
Ingeniería Civil E,N,E.P, ARAGON / GEN: 87 - 91 

' ,. - .· '1 • ;:·: •• 

TESIS para obtener ei titulo de::JNGENIER.0 CIVIL 
presenta: Mateo Eepinoaa Arnulfo Javier; 
Asesor: Ing .• José .. Paulo .. M.ejorada .Mota.•::: 

(OU'l'l'U'l' I 

Análisis : 21. lie: julio Cili;: ¡995· ,/': :: ; : : :· > . 
Comentarios : Ejemplo·'de'· Marco :Plano ·con ;rotación: 

Apuntes '.'de :·Anál'isis:Estructural· II; · 
;;~1-"";;f?~.'':~.~!,:<·.; \~-,::' ··:...·.,. , ' .: ... '..! •• ---------________________ .:; ____ -------------------- ' 

----------------·.:..;;_·_-.;.·_~--~;..-:...·'..;.·_~-----..:.-_·_;,,;,·; .. :_~_.;._·:..::..·~-' 
. ':-·. ·-:_.-:::;< 1·y:. , •.. -, .. , ~-.~.;e;- ".,'.~~' 

- "1' '.;"" ;··.:'."' ... " :,. ' -·~-~\". ).: : +:-:.'/. '':.·:·_,._,. ~)-· 
Datos de Noob5:,: \'.,\,/ >¿•,'.:!>. ·: ;· . •¡:: ' ; · 
_______________ .::;_·-_~";_...;_·~:...:;.;;.::.;;:.;..;-:_;~,:.L· ___ 4.;. __ :-_~--~----.:.;.._ 

NOD# coard~xcmJ, :·:ccilari:l.::vc1n1•· ·:• dx , cly • :. 'l'z ----------------·..:·--·-..:.;... ___ . _________ . ___ ;_·_;_·.;. __________ _ 
0001 , ·.·o·; 0000 ..• i~:·, .. .. \. o;oooo: :/"1 •·:c.•; .•,

0
1" o 

ggg~ ~:gggg .::;gggg·~<g·~- o g 
0004 6·;0000· :':;:: · ..• 4,0000' :, .•. :.o o o 
ggg~ ~g:gggg ;¡",;1q::gggg g·. g g. 
0001 ···2;0000· '''·60000:··'·0•· '•.o o 
0008 ·::;10·.0000· :·: .:,~;6:0000'' .,·o .o o 
0009' ": 6;0000· .. :·'o;oooo · 1 1. 1 
0010 .:.rn.o.o,oo' ::·,: :·. · 0.0000 1 i 1 

..;·· _;:.,.: 
o'at.os_.,d~ ;·ÉLEMENTos.(e'AR.RA.i'·; :·-;,.. 
------------~~~-~~-~~~~~-~--~~-~~­
BAR#. nd~A:nd~B tipo ¡¡¡ecc·m.ate cene; 

0001· 1'. 2.• ,; ·l ; 3 :. o 
0002 9 ··4 ·1 3 o 
0003 10' 5 ·.1. 3 o 
0004 2 3 1 .. 1 o 
0005 3 4 1 1 o 



0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 

4 
2 
3 
5 
6 
7 

5 
6 
7 
8 
7 
8 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

seco. constantes' TIPO: 

1 
2 
2 
2 
1 
2 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

---~-~---~-~-:..--~-----------------~---------------------
SEC# • Areácní2J ,.Iz[m4] fy[] ZN-A[m] ZN-B[m] 

-----~--~------~--------~---~---------------------------
0001 l.OOOOOE+09 .=1iobooOEiOO, ·o;oo 
0002 'l,OOOOOE+09~ 2.00000E+OO ·'~.00 
0003 l;OOOOOE+09 CJ.OOOOOE+00'.'0.00 

0.0000. 
0.0000' 
0.0000 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

·;. ::·,,:-".º~::" 

-~------~-----.;... ________ ¿ 

MAT# " E[T/m2] ·'Mu[ 1 ,:· 

0001, l.OOOOOE+OO: o:oo' 
;;-.. , 

Cargas enNODOS: ________ ..:;..:;.;__·:..:--~--·-·.:...;;.;.,: _________ ~ ___ .:. _________ _ 
NOD#' 

0002 
0006' 

· ·.:. ·::.5··.·0000 
:..5.0000 

.· .'.'.;-~ . -. : ~ r:~:: 
Cargas· en· BARRAS¡·,:· 

1 , ~' ' 

.: 

)'y[TJ 

,', -5: 0000 >: ..:5 .oooo 

.: Mz[T.m] 

',-5.0000 
·-5.0000 

-----------~----:..· ____________ . ______________ . ._ ________ _ 
BAR# 

0004 
0006 
0009 
0011 
0011 
0011 

TIPO 

'2 
1 
2 
1 

·2 
"2 

/VARl 

·-5. 0000 
-5.0000 

. ·-5.0000 
:·~5. 0000. 
-5;0000 
-5.0000 

.VAR2:· 

1.0000 ' 
0.0000 
1.2500 

.0.0000 
2.0000 
6 .oooo· 

< < < < <" RESULTADOS > > ) ) > 

Desplazamientos e'n NODOS:: 

NOD# 

0001 
0002 

dx[m) 

0.000000 
0.497040 

dy[m) 

0.000000 
0.000000 

"irz[radJ 

2 .114045 
,-4.600870 

VAR3 

·o~oooo 
·0.0000' 
0.0000' 

' o :oooo 
o;oooo 
º·ºººº 



0003 0,497040 -17.765185 -1.468502 
0004 0,497040 º·ºººººº o. 338211 
0005 0.497040 º·ºººººº -3.041389 
0006 5, 720869 º·ºººººº -4. 711584 
0007 5.720869 -17.765185 -9.646021 
0006 5. 720668 · o·. 000000 6.659557 
'0009 º·ºººººº 0.000000 0.000000 
0010 ":o .000000 .o.; 000000 º·ºººººº 

Fuerzas- ri1te~~~~-,:~n-· BARRAS: _______ .,:.:_-..;,· ______ ·.:.::..--_ __ .__..:.:., _ _:._ ___ . _______________________ _ 
BAR# ..••. NOD#,; V[T] 

:::~ ,~i~U~~,i.~iff]!~Ut·'.:, 'IUUU 
ººº3 . ~=gm~t_·.~~rng~~~r -t ~:m~ 
0004 A~0002·.·. :·-14;747782 20.043719 

··B-0003 ·\· .'.'.';: 14 •. 7477.02 -15 .043719 

0005 ~:ggg~ ' ;-~~: g~;:~: -~: ~;::~~ 
0006 'A-0004~ ... ~33.665936 6.966306 

0007 

0008 

0009 

0010 

0011 

,; B-0005.. ; 33, 665936 11. 013692 
· A.::0002':. · 9. 606369 -12. 265675 
-B-ooo~ -9.606369 12.265675 
A-0003 16,798550 -16.276063 

. B-0007 -16.796550 lB.276063 
A~ooo5 26.393000 30.543956 
.B~0006 ~26.393080 -25.543956 

- A~0006 7.265875 4.806369 
B-0007 -7.265675 -4.806369 
A-0007 25.543956 23.606920 
B-0006 -25.543956 26.393060 

Reacciones en los APOYOS: 

M[T.m] 

º·ºººººº 
-10.072373 

l. 066466 
l. 573602 

-4.002914 
-6.564996 
17.227535 
17.859903 
-7.961341 
-7.057964 

5.484163 
-9.536951 

-12.155161 
-12.376566 

-9.698563 
-26.657602 

16.103949 
35.562092 
7.376566 
2.240150 

24.417452 
-35.562092 

NOD# FxA[T] FyA[T] MzA[T.m] 

0001 
0009 
0010 

2.516093 
-0.660072 

3.141976 

34.652068 
12. 741139 
37.406772 

º·ºººººº 
l. 066466 

-4 ;002914 . 
' ".--, 

Equilibrio de fuerzas INTERNAS-EXTERNAS:·•: 

FxT[T] FyT[T] 
---------------------------------------~· ______ :_ _ _:-__ -;:,. __ _ 
SUMA 
SUMA 

4.999999 
-5.000000 

85. 000000 . . ., Reacciones(apoyos ¡ 
-65. 000000 - : Acciones (cargas) 

Tiempo empleado en ANALISIS [seg] ·, ..•. , , ,- 0000; 26 
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