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Resumen

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un software de andlisis estructural para el
analisis matricial de porticos y armaduras isostaticas en dos dimensiones mediante el dispositivo
portatil TI-Nspire CX CAS. Con la finalidad de convertirse en una herramienta de apoyo para los

estudiantes y docentes del departamento de ingenieria civil de la Universidad de Pamplona.

Para realizar el software de analisis se procedio a la revision bibliogréafica, se propuso un
disefio basico que incluye tanto la apariencia de la interfaz grafica de usuario como el desarrollo
de los algunos de los métodos de analisis basados en la teoria de andlisis estructural: Método
matricial de rigidez, método de nudos y tres momentos, los cuales componen el software de

analisis “Ac-Struc”

El disefio fue implementado en el lenguaje de programacion multiplataforma Lua.
Obteniendo como resultado el software de analisis estructural “Ac-Struc” para el dispositivo
portatil TI-Nspire CX CAS. La verificacion del software se realiz6 mediante la comparacion

entre los resultados generados por este y los ejercicios planteados en fuentes bibliograficas

Palabras clave: Analisis Estructural, Analisis Matricial, Metodo de rigidez, Metodo de

nudos, Lua
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Abstract

This study aims at developing a structural analysis software for matrix analysis of frames
and isostatic truss in two dimensions through the portable device TI-Nspire CX CAS. With the
purpose of becoming a supporting tool for students and teachers of the civil engineering

departament of the University of Pamplona.

In order to execute the analysis software the literature review was carried out. A basic
desing was proposed, which includes both the graphical interface appearance and the
development of some analysis methods based on the structural analysis therory. The “Ac-Struc”
analysis software is compounded of direct stiffness method, method of joints and theorem of

three moments.

The desing was implemented on cross platform programming language Lua,resulting in
the structural analysis software “Ac-Struc” for the portable device effeted TI-Nspire CX CAS.
The software verification was effectuated by a comparison between the generated by the above

and the exercises propounded in bibligraphical sources.

Keywords: Structural analysis, Matrix analysis, Direct stiffness method, Method of joints,

Lua
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Introduccion

La presente investigacion nace a raiz de la falta de una herramienta informatica de
analisis estructural que brinde apoyo a los estudiantes y docentes del programa de ingenieria civil

de la Universidad de Pamplona.

Gran parte de los estudiantes y docentes del programa han adquirido o desean adquirir el
dispositivo portatil Ti-Nspire CX CAS desarrollado por la empresa estadounidense Texas
Instruments, el cual permite la instalacion de software independiente desarrollado por los
usuarios del ya mencionado dispositivo, sin embargo, muchos de estos programas no se
encuentran disponibles para el publico en general ya es necesario la adquisicion de una licencia
para su uso, dificultando asi el proceso de comprension y aprendizaje de los métodos de analisis

estructural.

La investigacion se centrara en el desarrollo de un software de andlisis estructural para el
dispositivo portatil Ti-Nspire CX CAS que se desarrollara en el lenguaje de programacion de
codigo abierto llamado LUA, en el cual es sencillo y practico desarrollar el método matricial de
la rigidez, el método de tres momentos, el método de los nodos para el analisis de armaduras
isostaticas y los teoremas de Castigliano, con el fin de facilitar la realizacion de calculos y asi
despertar el interés de los usuarios en los temas relacionados tanto en el analisis y disefio

estructural, como en la ingenieria de software.



Capitulo 1: Generalidades

1.1.  Justificacion de la investigacion

Los procesos ingenieriles basados en métodos matematicos son extensos y repetitivos,
como es el caso de los métodos de analisis estructural, es por eso que en la actualidad es
indispensable el uso de softwares o herramientas informaticas que disminuyan el tiempo
requerido para realizar dichos analisis, debido a esto es necesario la implementacion de un
software que permita aumentar la confiabilidad de los datos obtenidos y ademas que permita una
disminucién considerable del tiempo empleado en la realizacion de estos calculos, lo que a su

vez permite profundizar mas a detalle los temas analizados.

Por otra parte, desde la aparicion de los primeros transistores en la década de 1950 la
humanidad ha dado grandes pasos en lo que a tecnologia e informatica se refiere, fabricando
dispositivos cada vez mas potentes que ademas ocupan menos espacio como lo son los
computadores portatiles actuales, sin embargo, en el ambito universitario o laboral esto no es
suficiente, en algunas ocasiones el uso de estos equipos puede resultar incomodo debido a su
tamafio o a su peso, es por esto que el uso del dispositivo portatil Ti-Nspire CX CAS resulta mas
practico y sencillo ya que permite la realizacion de calculos complejos a pesar del reducido

espacio que ocupa.



1.2. Descripcion del problema

Los avances tecnoldgicos de las ultimas décadas han mejorado la calidad de vida del ser
humano beneficiandolo en muchos aspectos tanto cotidianos como educativos y laborales, sin
embargo, es necesario destacar la aparicion de los softwares relacionados con la ingenieria como
lo son los softwares de analisis estructural, los cuales simplifican las tareas de analisis y disefio
de obras realizando calculos complejos, y de esta manera reducir en gran medida el tiempo

requerido en esta etapa temprana de un proyecto de obras civiles.

En el mercado actual existe una gran variedad de softwares disefiados para realizar los
calculos relacionados con el analisis estructural, calculos que pueden llegar a ser complicados y
muy extensos. Los softwares de analisis estructural que son confiables son a su vez costosos, por
lo que muchos de los estudiantes del programa de ingenieria civil de la Universidad de Pamplona

no pueden acceder a ellos.

Ademas, el programa de ingenieria civil de la Universidad de Pamplona no cuenta con
una licencia de uso de un software analisis estructural, ni tampoco posee un software propio el
cual brinde apoyo a los estudiantes en su formacion profesional ya que este permitiria la
complementacion de sus estudios y la realizacion de proyectos académicos que estén

relacionados con el disefio y analisis estructural.



1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un software de analisis estructural para el analisis matricial de porticos y

armaduras isostaticas en dos dimensiones mediante el dispositivo portatil TI-Nspire CX CAS

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar el procedimiento para el desarrollo de los métodos de analisis planteados

Disefiar la arquitectura y algoritmos necesarios para el funcionamiento del software

Implementar el software aplicando los métodos planteados mediante el lenguaje de

programacion LUA.

Comprobar el correcto funcionamiento de los algoritmos desarrollados detectando asi

errores en las sentencias

Elaborar un manual sobre el manejo basico del software y la aplicacion de los métodos

seleccionados



1.4. Marco referencial

1.4.1. Localizacion

El proyecto de investigacion se realizara en la Universidad de Pamplona, la cual se

encuentra ubicada en la ciudad de Pamplona, Norte de Santander, ubicada en las coordenadas

7°23'09"N; 72°39'00"O

Figura 1: Universidad de Pamplona

Fuente: Google Earth



1.4.2. Estado del arte

Carlos Mario Plata Arrieta en su trabajo de grado llamado “Aplicacion del software de la
Ti-Nspire CX CAS como herramienta de apoyo en el andlisis geotécnico para el disefio de
cimentaciones superficiales, con base en el reglamento colombiano de construccidon sismo
resistentes NSR-10" desarrolla un software de analisis geotécnico, el cual tenia como finalidad
convertirse en una herramienta de soporte para los estudiantes del programa de ingenieria civil
de la Universidad de Pamplona, haciendo uso del lenguaje de programacion LUA y los métodos
propuestos por Terzagui, Meyerhof, Hansen y Vesic. Con este proyecto se pudo demostrar la
versatilidad del lenguaje de programacion seleccionado y la confiabilidad que genera el uso de
herramientas informéticas como apoyo para el disefio de proyectos afines a la ingenieria civil.

(Plata Arrieta , 2015)

Manuel Jesus Meza Huaynate en su trabajo de grado: “Desarrollo del software de
aplicacion ESDID para el célculo de espectros elasticos de disefios deterministicos para
edificaciones” elaboro un software que analiza tres componentes principales: tratamiento de
registros sismicos, calculo de espectros de respuesta y calculo de los espectros elasticos de
disefio, los cuales proporcionan resultados confiables ya que fueron comparados con un software

comercial. (Meza Huaynate, 2019)

Arnulfo Javier Espinoza en su trabajo de grado: “MARPLA, Programa para el anélisis
estructural matricial de marcos planos” implement6 un software que realiza el analisis estructural

de marcos planos con la intencion de auxiliar la formacion académica de los estudiantes de



ingenieria civil en sus cursos del area de la ingenieria estructural en la Universidad Nacional

Auténoma de México. (Espinoza, 1995)

Juan Regalado Ramirez y Arturo Romero Garrido en su trabajo de grado titulado:”
Software Interactivo para el Disefio de Trabes Armadas con el método LRFD” desarrollaron un
software programado en Visual Basic 6.0 para el disefio de trabes armadas en acero de seccion 1.
Los resultados del software se verificaron a través de una comparacion con ejercicios resueltos
manualmente y paso a paso, con lo cual se verifico que los resultados obtenidos a partir del
software son confiables. Juan Regalado y Arturo Romero concluyen:” Es importante recordar
que el resultado de este trabajo es tan solo una herramienta de apoyo para los estudiantes de
licenciatura en ingenieria civil, de modo que el software no debera reemplazar el estudio tedrico

del tema” (Regalado Ramirez & Romero Garrido, 2004.)

Levy Samperio en su trabajo de grado:” Software para el Disefio de Vigas I de Concreto
Presforzado” construy6 una aplicacion que permite el disefio de vigas tipo I de concreto
presforzado. Cuyo proceso de disefio se basa en el calculo de la resistencia a flexion y a cortante,
asi como las pérdidas que se presentan en el preesfuerzo. Levy Samperio concluye:” ...siempre
se debe tener en cuenta que un programa de computo es una herramienta de apoyo, y que esta no

sustituye el criterio del disefiador...” (Samperio Fuentes, 2004)

Octavio Hinojoza en su tesis titulada: “Software para la ensefianza de la dinamica
estructural” desarrollo un software de dinamica estructural abarcando dos sub temas: osciladores
IGL y VGL. Hinojoza concluye: “ El software educativo por si solo no puede enseiiar al alumno;

es necesario siempre contar con la explicacion del profesor antes y durante el tema.(...) El uso de



la tecnologia dentro del salon de clase resulta ser muy benéfica para el proceso ensefanza-
aprendizaje, siempre y cuando ésta sea bien dirigida y que la conjuncion entre la tecnologia y los

temas de contenido este bien estructurada. (Hinojoza Gabriel, 2009)”
1.6. Bases tedricas
1.6.1. Equilibrio y compatibilidad

Las fuerzas (acciones y reacciones) que actiian sobre una estructura deben estar en
equilibrio estatico. Esto significa que deben formar un sistema de fuerzas de resultante nula y de
momento resultante nulo; por tanto, deben cumplir las ecuaciones que se conocen con el nombre

de ecuaciones de la estatica, que, en forma vectorial, pueden escribirse como:

Ecuacién 1: Sumatoria Vectorial de Fuerzas

2=
M

l

Ecuacién 2: Sumatoria Vectorial de Momentos

Donde: — representa a cada una de las fuerzas que actian sobre la estructura, H"
Fi i

representa el momento de cada una de las fuerzas respecto de un punto arbitrario O, El simbolo

Y1 representa la suma sobre todas las fuerzas 1.



En el caso de estructuras planas cargadas en su plano, las anteriores ecuaciones
vectoriales se reducen a tres ecuaciones escalares de la siguiente forma; donde los ejes X e Y

estan sobre el plano de la estructura y el eje Z es perpendicular a estos.

EZ(Fx)i: 0

Ecuacion 3: Sumatoria de fuerzas en el eje X

Z}nm=0

Ecuacion 4: Sumatoria de fuerzas en el eje Y

Mz2)° =0
2.2,

L

Ecuacioén 5: Sumatoria de Momentos

En Mecanica de Estructuras se llama resolver una estructura a calcular el valor de los
esfuerzos que actian sobre cada una de las secciones de todas las piezas que componen la
estructura. Cuando este calculo puede realizarse integramente utilizando solo las ecuaciones de
la estatica, la estructura se llama isostatica o estaticamente determinada. En caso contrario, se

llama hiperestatica o estaticamente indeterminada. (Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2001)

Pero la condicion de equilibrio estatico, y las correspondientes ecuaciones que lo
expresan matematicamente no son solo aplicables a la estructura considerada en su conjunto,

sino que debe satisfacerse también para cada parte integrante de ella, siempre que se consideren
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de forma explicita las fuerzas y momentos que el resto de la estructura ejerce sobre la parte
considerada. De hecho, la condicion de equilibrio global es una condicion necesaria, pero no
suficiente, de equilibrio. Para que haya realmente equilibrio en una estructura, y no existan, por
ejemplo, mecanismos parciales, es necesario (y suficiente) que estén en equilibrio todas y cada
una de sus partes integrantes. En particular, las piezas que forman una estructura de barras deben
estar en equilibrio, siempre que se consideren las fuerzas y momentos de extremo de barra que la
estructura ejerce sobre las piezas. Analogamente, los momentos que actian en los extremos de

las barras que concurren en ellos.

Estas condiciones de equilibrio deben satisfacerse bajo cualquier hipdtesis cinematica que
se adopte y, en particular, bajo la hipdtesis habitual de que las deformaciones y movimientos que
se producen en la estructura son pequefios. En este caso, las ecuaciones de equilibrio pueden

plantearse sobre la geometria original, no deformada.

Asi, por ejemplo, la estructura articulada plana de la Figura 2 esta en equilibrio global
bajo la accion de las reacciones N1 y N2. Como el sistema de fuerzas actuante es coplanar, la
condicion de equilibrio (global) de momentos respecto al nudo B exige que las lineas de accion
de las reacciones N1 y N2 pasen por dicho punto; la condicion de equilibrio (global) de fuerzas
exige que la suma de las reacciones sea igual y opuesta a la fuerza F. En la Figura 3 se observa
como las condiciones de equilibrio global implican necesariamente que tanto las dos barras de la
estructura como el nudo B estén también en equilibrio, considerados como elementos aislados de

la estructura.
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Figura 2: Equilibrio en una estructura articulada: Equilibrio global

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

Figura 3: Equilibrio en una estructura articulada: Equilibrio de piezas y nudos

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

Analogamente, la estructura reticulada plana de la Figura 4 est4 en equilibrio global bajo
la accion de las reacciones H,V y M. El equilibrio de fuerzas implica que las reacciones Hy V

sean iguales y opuestas a las correspondientes componentes de F y el equilibrio de momentos

respecto al punto C implica que:

M=Vx*l—H=x*h
Ecuacion 6: Equilibrio de momentos con respecto al punto C
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Ademas, en la Figura 5 puede comprobarse que la satisfaccion de las condiciones de
equilibrio tanto de las barras AB y BC como del nudo B, considerados individualmente, implica

que Mb=V*L, lo cual no se sigue necesariamente del equilibrio global.

Figura 4: Equilibrio en una estructura reticulada: equilibrio global

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecanica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

H Mg My

Figura 5: Equilibrio en una estructura reticulada: equilibrio de piezas y nudos

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de andlisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.
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Pero las condiciones de equilibrio no son las tnicas que se deben considerar en el
comportamiento de las estructuras. De igual relevancia son las condiciones de compatibilidad
sobre deformaciones y movimientos que deben satisfacerse en el proceso de deformacion de la
estructura bajo la accion de las cargas consideradas. Estas se traducen en que deben cumplirse

los siguientes requisitos fundamentales:

¢ Condiciones de apoyo: la deformacion debe ser tal que se cumplan las

limitaciones de movimiento impuestas por los apoyos.

e Continuidad en los nudos: la deformacion debe ser tal que los extremos de las
diferentes barras que concurren en un nudo cumplan las limitaciones de

movimiento impuestas por el correspondiente enlace.

e Continuidad en las barras: la deformacion debe ser tal que se mantenga la
continuidad de las piezas consideradas como elementos estructurales, es decir,

que no se produzcan en ellas huecos ni solapamientos.

Estas condiciones de compatibilidad deben satisfacerse bajo cualquier hipotesis

cinematica que se adopte y, en particular, bajo la hipotesis de pequefios movimientos.

Asi, en la Figura 6 se muestra la deformada de la estructura articulada considerada
anteriormente. Se observa que: (a) los puntos A y C son fijos, como corresponde a la condicién

de apoyo fijo especificada en ellos, pero las barras AB y BC pueden girar alrededor de dichos
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puntos, respectivamente; (b) los desplazamientos del nudo B son tnicos y, por lo tanto, idénticos
para los correspondientes extremos de las barras que concurren en ¢l; dado que el nudo B es una
articulacion, puede darse un giro relativo entre las barras AB y BC; (c) las barras AB y BC
trabajan a traccion y compresion, respectivamente, y sufre, por tanto, un alargamiento y un
acortamiento que pueden calcularse en funcidn del valor de los axiles respectivos. Las
consideraciones de compatibilidad anteriores determinan de forma unica la deformacién de la

estructura.

Figura 6: Movimientos en una estructura articulada

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

En la Figura 7 se muestra la deformada de la estructura reticulada considerada
anteriormente. Se observa que: (a) los movimientos del punto A son nulos, desplazamientos y
giro, como corresponde a la condicion de empotramiento; (b) los movimientos del nudo B son
unicos y, por lo tanto, idénticos para los correspondientes extremos de las barras que concurren
en ¢l; dado que el nudo B es rigido, no puede darse un giro relativo entre las barras AB y BC; (¢)

las barras AB y BC trabajan a flexion compuesta; sus rebanadas sufren unos acortamientos y
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giros diferenciales de flexion que pueden calcularse en funcion del valor de los esfuerzos
respectivos. Las consideraciones de compatibilidad anteriores determinan, de nuevo, la

deformacion de la estructura. (Mecanica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis, 2004)

A
T

Figura 7: Movimientos en una estructura reticulada

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de andlisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

1.6.2. Linealidad y principio de superposicion

Ademas de los principios bésicos de equilibrio y compatibilidad, gran parte de los
métodos que se emplean en mecanica de estructuras se basan en el principio de linealidad. El
problema de determinar los esfuerzos y movimientos que se producen en una estructura por
accion de las cargas es lineal, esto es, la respuesta estructural es una funcion lineal de la

solicitacion si se admiten dos hipotesis adicionales:

e Linealidad geométrica, es decir, que los movimientos (desplazamientos y giros)

que se producen son pequefios. Se entiende que los desplazamientos son pequefios
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comparados con las dimensiones geométricas de la estructura como espesor o luz;

los giros (en radianes) son pequefios comparados con la unidad.

Linealidad material, es decir, que la relacion entre tensiones y deformaciones es
elastica y lineal, o sea, los materiales de la estructura cumplen la ley de Hooke

generalizada.

Es necesario precisar que ninguna de estas hipotesis son principios fundamentales, sino

que se consideran porque su adopcidn se traduce en dos consecuencias importantes:

Desde el punto de vista formal, en la garantia de que la solucion del problema
estructural, que satisface a la vez las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad, existe y es Unica, independientemente del procedimiento

empleado para hallarla

Desde el punto de vista metodologico, en la posibilidad de adoptar importantes
simplificaciones den el planteamiento del problema estructura, tanto en la

imposicion de las condiciones de equilibrio como de compatibilidad.

La consecuencia directa de las hipotesis de linealidad es el principio de superposicion,

que establece que los efectos que un sistema de fuerzas origina sobre una estructura son iguales a

la suma de los efectos que originan cada una de las fuerzas del sistema actuando por separado.

Alternativamente, se puede enunciar diciendo que los efectos que un sistema de fuerzas origina
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sobre una estructura no dependen del orden de aplicacion de las fuerzas del sistema sobre la

estructura.

Este principio, muy utilizado en mecanica de estructuras se ilustra en la Figura 8. Es facil
ver que, sin las hipotesis de linealidad geométrica y material, el principio de superposicion no

seria valido.

Figura 8: Principio de Superposicién

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

1.6.3. Indeterminacion estatica. Grado de hiperestatismo

1.6.3.1. Concepto de indeterminacion estdtica

Cuando es posible determinar (totalmente) las leyes que actian sobre todas las barras que
forman una estructura utilizando solamente consideraciones de equilibrio de fuerzas y de
momentos, sobre la estructura en su globalidad o sobre sus partes integrantes, la estructura esta

estaticamente determinada y se llama isostatica. En general, las estructuras de barras estan
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estaticamente indeterminadas. Se llaman entonces hiperestaticas y para resolverlas es necesario

imponer, adicionalmente, condiciones de compatibilidad sobre sus movimientos.

Si la estructura es articulada, sus barras trabajan a esfuerzo axil y resolver la estructura
consiste en hallar los valores de los axiles que actian sobre las distintas barras. Si la estructura es
isostatica, esto podra hacerse aplicando exclusivamente consideraciones de equilibrio de fuerzas
en los nudos, si la estructura es hiperestatica, serd necesario considerar explicitamente los
movimientos de estos que, a su vez, deberan ser compatibles con los alargamientos (o

acortamientos) que sufran las diferentes barras concurrentes, por efecto de esfuerzo axil.

Si la estructura es reticulada, sus barras trabajan, en general, a flexion compuesta y
torsion, y resolver, la estructura consiste en determinar las leyes de momentos flectores,
esfuerzos cortantes y axiles y, en su caso, momentos torsores que actian sobre las distintas
barras. Si la estructura es isostatica, esto podra hacerse aplicando, exclusivamente
consideraciones de equilibrio de fuerzas en los nudos. Si la estructura es hiperestatica, sera
necesario considerar en la resolucion los movimientos (desplazamientos y giros) de los nudos
que, a su vez, deberdn ser compatibles con las deformaciones que sufran las diferentes barras
concurrentes en ellos. La multiplicidad de esfuerzos que actuan, en este tipo de estructura hace

que este proceso sea mas complejo que en las estructuras articuladas.
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En la Figura 9 se muestran dos ejemplos de estructuras isostaticas. En ambos casos, las incognitas que
implican las reacciones exteriores para poder determinar los esfuerzos que actan sobre una seccién
cualquiera de la estructura pueden hallarse utilizando solo la Ecuacion 3, la Ecuacién 3: Sumatoria de

fuerzas en el eje X

y la Ecuacion 4: Sumatoria de fuerzas en el eje Y

: B
=
——
=

Figura 9: Estructuras lIsostaticas

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecanica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

Por el contrario, en la Figura 10 se muestran dos ejemplos de estructuras hiperestaticas. En ambos casos,
las incégnitas que implican las reacciones exteriores no pueden determinarse utilizando solo la Ecuacion

3, la Ecuacidn 3: Sumatoria de fuerzas en el eje X

y la Ecuacién 4: Sumatoria de fuerzas en el eje Y

, ya que su numero es superior al de ecuaciones.
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Figura 10: Estructuras hiperestaticas

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

1.6.3.2. Hiperestatismo externo

En el caso de estructuras reticuladas formadas por una tnica pieza basta determinar las
reacciones exteriores para poder calcular esfuerzos en cualquier seccion de la pieza. En
consecuencia, puede definirse el grado de indeterminacion externa o grado de hiperestaticidad
externo de la estructura como la diferencia entre el nimero de reacciones exteriores incognita y

el nimero de ecuaciones de la estatica (seis en el espacio, tres en el plano), es decir:

hest =m—e

Ecuacidn 7: Grado de hiperestatismo externo

Donde h,g es el grado de hiperestatismo externo, n es el nimero de reacciones incognita

y e es el nimero de ecuaciones de la estatica.
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El grado de hiperestatismo externo de las estructuras de la Figura 9 es h,s; = 0, y esta es,
por tanto, isostatica. El grado de hiperestatismo externo de la estructura de la Figura 11 es

hest = 1, y se dice que esta es hiperestatica de grado 1.

o 2
t

h=n—g=g—-3=]
HIFERES |'.5'.'I'|[.:A DEGRADD 1

Figura 11: Estructura hiperestéatica de grado 1

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

El mismo concepto de hiperestatismo externo puede aplicarse a estructuras formadas por
varias piezas; por ejemplo, el grado de hiperestatismo externo de la estructura de la Figura 12 es

hest = 0, y la estructura es isostatica. Por el contrario, el grado de hiperestatismo externo de la

estructura de la Figura 13 es hpg; = 3

h—n—e —_3—.'!-—(]
ISOSTATICA
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Figura 12: Estructura isostatica de varias piezas

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecanica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.
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HIPERESTATICA DE GRADO 3

Figura 13: Estructura hiperestatica de grado 3

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de andlisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.
1.6.3.3. Hiperestatismo interno

Las estructuras reticuladas formadas por varias piezas pueden ser externamente
isostaticas y, sin embargo, ser estaticamente indeterminadas. Es decir que, a pesar de conocerse
sus reacciones exteriores, es imposible determinar los esfuerzos en todas las secciones. Para
poder resolverlas hay que suprimir enlaces internos y sustituirlos por sus reacciones internas
equivalentes. Estas incognitas adicionales que aparecen al liberar enlaces internos determina el
grado de hiperestatismo interno. Asi, en la Figura 14 se muestran dos ejemplos de estructuras que,
si bien son externamente isostaticas, son, sin embargo, internamente hiperestaticas. Las dos

estructuras de la Figura 15 son externa e internamente hiperestaticas.
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TIRANTE

e

Figura 14: Estructuras exteriormente isostaticas - interiormente hiperestaticas

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.
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Figura 15: Estructuras exteriormente hiperestaticas - interiormente hiperestaticas

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

Es, por tanto, necesario definir el grado de hiperestatismo de una estructura con
independencia de si el origen de este es la indeterminacion de las reacciones en los apoyos o en

los enlaces internos.

1.6.3.4. Grado de hiperestatismo

De una forma general, se define el grado de indeterminacion estatica o grado de
hiperestatismo de una estructura como el nimero minimo de fuerzas (o momentos) que es
necesario conocer para determinar completamente las leyes de esfuerzos. El grado de

hiperestatismo se puede calcular como la diferencia:
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h=n—-p=xe
Ecuacién 8: Grado de hiperestatismo de una estructura
donde n es el nimero de reacciones (externas o internas) que hay que conocer para poder
determinar los esfuerzos actuantes en cualquier seccion de la estructura, e es el numero de
ecuaciones de la estatica y p es el nimero de partes en que queda dividida la estructura al hacer
los cortes necesarios para poder determinar los esfuerzos. Cada una de las partes resultantes al
dividir la estructura debe ser isostatica, y debe, por tanto, satisfacer independientemente las

ecuaciones de equilibrio estatico.

Una vez calculado el valor h, para: h=0 hay el mismo nimero de incdgnitas que de
ecuaciones, la estructura es isostatica, h>0 hay mas incognitas que ecuaciones, la estructura es
hiperestatica de grado h, h<0 hay menos incdgnitas que ecuaciones, la estructura es un
mecanismo de grado h. (Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2004)

1.6.4. Analisis de estructuras isostaticas e hiperestaticas

A partir de los esfuerzos se pueden calcular las distribuciones de tensiones que actian

sobre las secciones de las diferentes piezas de las estructuras.

Los esfuerzos causan la deformacion de las rebanadas y esto da lugar a la deformacion de

las piezas y, por ende, a los movimientos de la estructura.

Este procedimiento de resolucion se muestra en el esquema de la
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. Se observa que el proceso secuencial consiste en, a partir de la geometria de la

estructura y del a definicion de las acciones:

1. Calculo de reacciones, estableciendo las condiciones de equilibrio de la estructura,

2. Calculo de esfuerzos, a partir de condiciones de equilibrio de las piezas,

3. Calculo de la deformacion de las piezas, a partir de las ecuaciones constitutivas (de

comportamiento) de las barras

4. Calculo de movimientos en la estructura, a partir de condiciones de compatibilidad en

apoyos y enlaces.

GEOMETRIA
Y
ACCIONES
i EOUTLIBRIC
REACCIONES =:i_ MMOVIMIENTOS
)
SN
EQUILIBRIO COMPATIBILIDAL
W
ECUACIONES CONSTITUTIY AS - DEFORMACION
ESFUERZOS - [
LASPIEZAS
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Figura 16: Esquema de resolucion de estructuras isostaticas

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecanica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

No es posible aplicar directamente este proceso a la resolucion de estructuras
hiperestaticas, en las que es necesario considerar conjuntamente las condiciones de equilibrio y
compatibilidad, dado que el grado de indeterminacidn estatica y cinematica que tienen estas
estructuras. En el esquema de la Figura 17 se muestra como la imposibilidad de resolver a priori
la indeterminacion estatica, o bien la cinematica, produce un “bucle” cerrado en el cual es

imposible proceder de forma secuencial. (Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2004)
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;| ECUIILIBRIO COMPATIBILIDAT
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- ECUACIONES CONSTITUTIVAS - DEFORMACION
ESFUERZOS = ; — DE
LAS PIELAS

Figura 17: Esquema de resolucion de estructuras hiperestaticas

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.
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1.6.5. Estructuras articuladas

Se denomina estructura articulada, al sistema, cuyo esquema de calculo estd compuesto
por barras unidas entre si por articulaciones o rétulas ideales. En la practica constructiva, estas
rétulas no se realizan y los nudos son rigidos (por ser mas sencillo), pero la suposicion de rotulas
ideales en los nudos permite aminorar la dificultad del calculo. Para ello, las cargas deben ser
aplicadas en los nudos. En los esquemas de calculo de las armaduras, las rétulas no se muestran,

pero esto no implica que no existan.

La caracteristica especial del estado esfuerzo-deformacion de las armaduras, viene a estar
dado por el trabajo de cada barra en traccion o compresion, por ello, su caracteristica principal es
la fuerza axial o normal, que originara alargamiento o acortamiento de la misma. (Villarreal

Castro, Analisis estructural, 2009)

1.6.5.1. Estructuras articuladas isostdticas

Si la estructura articulada en cuestion es isostatica, puede resolverse utilizando
unicamente las ecuaciones de la estatica. Esto quiere decir que el numero de incdgnitas del
problema, o sea, el nuimero de reacciones exteriores, nr, mas el nimero de axiles a determinar, nb
(igual al nimero de barras), es igual al nimero de ecuaciones de la estatica que se pueden
plantear, o sea, para un problema plano, el doble del nimero de nudos 2nn, ya que se pueden

plantear 2 ecuaciones de equilibrio de fuerzas para cada nudo. Esto es:
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nr+nb=2*nn

Ecuacion 9: grado de indeterminacion estatica de una estructura articulada

En la Figura 18 se muestra una estructura articulada isostatica (nr= 3, nb=5, nn=4),

mientras que la mostrada en la Figura 19 es hiperestatica de grado 1 (nr=3, nb=6, nn=4).

ISOSTATICA

Figura 18: Estructura articulada isostatica

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

7 %
%

HIPERESTATICA

Figura 19: Estructura articulada hiperestatica

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecénica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

Es importante destacar que la condicidon expresada en la Ecuacién 9 es necesaria pero no
suficiente para que la estructura sea isostatica. Asi, la “estructura” de la Figura 20 satisface la

condicion (nr=3, nb=9, nn=6), pero es, sin embargo, un mecanismo en su parte izquierda.
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“ F %

MECANISMO PARCIAL

Figura 20: Estructura articulada con mecanismo parcial

Fuente: Cervera Ruiz, M., & Blanco Diaz, E. (2004). Mecéanica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis (Segunda
ed.). Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

En cualquier caso, la condicién expresada en la Ecuacion 9 refleja el procedimiento para
resolver estructuras isostaticas: siendo las incognitas las nr reacciones exteriores mas los nb
axiles en las barras, se plantean en funcion de estas las necesarias ecuaciones de equilibrio de
fuerzas en los nudos, 2nn o 3nn segun el problema sea plano o espacial, respectivamente.

(Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2004)
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Capitulo 2: LUA

2.1 Introduccion a Lua

“Lua es un lenguaje de programacion extensible diseriado para una programacion
procedimental general con utilidades para la descripcion de datos. También ofrece un buen
soporte para la programacion orientada a objetos, programacion funcional y programacion
orientada a datos. Se pretende que Lua sea usado como un lenguaje de script potente y ligero
para cualquier programa que lo necesite. Lua esta implementado como una biblioteca escrita en

C limpio (esto es, en el subconjunto comun de ANSI Cy C++).

Siendo un lenguaje de extension, Lua no tiene nocion de programa principal (main): solo
funciona embebido en un cliente anfitrion, denominado programa contenedor o simplemente
anfitrion (host). Este puede invocar funciones para ejecutar un trozo de cédigo Lua, puede
escribir y leer variables de Lua y puede registrar funciones C para que sean llamadas por el
codigo Lua. A través del uso de funciones C, Lua puede ser aumentado para abarcar un amplio
rango de diferentes dominios, creando entonces lenguajes de programacion personalizados que
comparten el mismo marco sintactico. La distribucion de Lua incluye un programa anfitrion de
muestra denominado Lua, que usa la biblioteca de Lua para ofrecer un intérprete de Lua

completo e independiente.” (Lerusalimschy, de Figueiredo, & Celes, 2019)
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2.2 El lenguaje

2.2.1 Convecciones léxicas

Los nombres (también llamados identificadores) en Lua pueden ser cualquier tira de
caracteres (string) solo con letras, digitos y caracteres de subrayado (underscore), no
comenzando por un digito. Esto coincide con la definicion de los nombres en la mayoria de los
lenguajes. (La definicion de letra depende de la implementacion local actual a través del sistema
locale: cualquier caracter considerado alfabético en el sistema local puede ser usado en un
identificador.) Los identificadores se usan para nombrar variables y campos de tablas. Las

siguientes palabras clave (keywords) estan reservadas y no pueden usarse como nombres

and end in repeat while
break false local return
do for nil then
else function not true
elseif if or until

En Lua las letras mayusculas y las minusculas se consideran diferentes: and es una
palabra reservada, pero And y AND son dos nombres diferentes validos. Como convencion, los
nombres que comienzan por un subrayado seguido por letras en mayusculas (como VERSION)

estan reservados para uso como variables globales internas de Lua. Los siguientes strings

denotan otros elementos:
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== >= = { ] ’
= < ( } ;
<= > ) [ :

Los strings literales pueden ser delimitados por comillas simples (apostrofes) o dobles, y

pueden contener las siguientes secuencias de escape de C:

"\a' (pitido, bell)

"\b' (retroceso, backspace)

"\f' (salto de pagina, form feed)

"\n' (nueva linea, newline)

"\r' (retorno de carro, carriage return)

"\t' (tabulador horizontal, horizontal tab)

"W' (tabulador vertical, vertical tab)
"W (barra inversa, backslash)
"\"(comilla doble, quotation mark o double quote)

"\" (apostrofe, apostrophe o single quote)

Ademas, una "\newline' (esto es, una barra inversa seguida por un salto de linea real)
produce un salto de linea en el string. Un cardcter en un string puede también especificarse por
su valor numérico usando la secuencia de escape '\ddd', donde ddd es una secuencia de tres
digitos decimales. (Tenga presente que si la secuencia numérica de escape esta seguida de un
digito debe ser expresada usando exactamente tres digitos.) Los strings en Lua pueden contener

cualquier valor de 8 bits, incluyendo el caracter cero, el cual puede ser especificado mediante

0"
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Para poner una comilla (simple) doble, una barra inversa, un retorno de carro o un
cardcter cero dentro de un string literal encerrado por comillas (simples) dobles se debe usar
una secuencia de escape. Cualquier otro cardcter puede ser incluido en el literal. (Algunos
caracteres de control pueden causar problemas con el sistema de ficheros, pero Lua no tiene

problemas con ellos.)

Los strings literales pueden definirse usando un formato largo, encerrados en corchetes
largos. Definimos un corchete largo de abrir de nivel n como un corchete de abrir seguido de n
signos igual (=) seguidos de otro corchete de abrir. Asi, un corchete largo de abrir de nivel 0 se
escribe [[, un corchete largo de abrir de nivel 1 se escribe [=[, y asi sucesivamente. Los
corchetes largos de cerrar se definen de manera similar, por ejemplo, un corchete largo de
cerrar de nivel 4 se expresa]====]. Un string largo comienza en un corchete largo de abrir de
cualquier nivel y termina en el primer corchete largo de cerrar del mismo nivel. Los strings
literales delimitados de esta manera pueden extenderse por varias lineas, las secuencias de
escape no son interpretadas y se ignoran los corchetes largos de cualquier otro nivel. Por tanto,

pueden contener cualquier cosa excepto un corchete de cerrar del mismo nivel o caracteres cero.

Por conveniencia, cuando un corchete largo de abrir es seguido inmediatamente de un
cardcter de nueva linea, éste no es incluido en el string. Por ejemplo, usando el codigo de
caracteres ASCII (en el cual 'a’ se codifica como 97, el caracter de nueva linea se codifica como

10, y 'l se codifica como 49), los cinco literales siguientes denotan el mismo string:
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'alo\niz23"'
"alo\nl23\""
"\9710\10\04923""'
= [[alo

123"]]

a = [==

alo

123"]==]

(\TIEV IR TR

Las constantes numéricas pueden contener una parte decimal opcional y también un
exponente opcional. Lua también acepta constantes enteras hexadecimales, escritas

anteponiendo el prefijo Ox. Algunos ejemplos de constantes numéricas validas son

3 3.0 3.1416 314.16e-2 0.31416E1 Oxff 0x56

Los comentarios comienzan con un doble guion (--) en cualquier lugar fuera de un
string. Si el texto que sigue inmediatamente después de -- no es un corchete largo de abrir el
comentario es corto y llega hasta el final de linea. En otro caso tenemos un comentario largo,
que alcanza hasta el correspondiente corchete largo de cerrar. Los comentarios largos se usan

frecuentemente para deshabilitar temporalmente trozos de codigo

2.2.2 Variables

Las variables son lugares donde se almacenan valores. Existen tres tipos de variables en
Lua: globales, locales y campos de tabla. Un unico nombre puede denotar una variable local o

una global (o un argumento formal de una funcion, el cual es una forma particular de una

variable local):



35

var nombre

Lua asume que las variables son globales, a no ser que sean declaradas explicitamente
como locales. Las variables locales tienen un ambito (scope) definido léxicamente: pueden ser
accedidas libremente desde dentro de las funciones definidas en su mismo ambito. Antes de la
primera asignacion el valor de una variable es nil. Los corchetes se usan para indexar una

tabla:

var ::= prefixexp '[' exp ']’

La primera expresion (prefixexp) debe dar como resultado un valor tabla; la segunda

expresion (exp) identifica una entrada especifica en esta tabla. La expresion que denota la tabla

que es indexada tienen una sintaxis restringida;

La sintaxis var.nombre es otra manera de expresar var[flombre] y se usa para denotar

campos de tablas:

var ::= prefixexp '.' nombre
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2.2.3. Sentencias

Lua soporta un conjunto casi convencional de sentencias, similar a los de Pascal o C.
Este conjunto incluye la asignacion, estructuras de control de flujo, llamadas a funciones,

constructores de tablas y declaraciones de variables.

2.2.3.1 Chunks

La unidad de ejecucion en Lua se denomina chunk, el cual es simplemente un conjunto de
sentencias que se ejecutan secuencialmente. Cada sentencia puede llevar opcionalmente al final

un punto y coma:

chunk ::= {sentencia [';'"']}

No existen sentencias vacias en Lua y por tanto ';;' no es legal. Lua maneja cada chunk
como el cuerpo de una funcion anonima con un numero variable de argumentos. Los chunks

pueden definir variables locales, recibir argumentos y retornar valores.

Un chunk puede ser almacenado en un fichero o en un string dentro de un programa
anfitrion. Cuando se ejecuta un chunk primero se precompila, credndose instrucciones para una
mdquina virtual, y es entonces cuando el codigo compilado es ejecutado por un intérprete de la

madquina virtual.



Los chunks pueden también estar precompilados en forma binaria. Las formas fuente y

compilada de los programas son intercambiables; Lua detecta automaticamente el tipo de

fichero y actua de manera acorde.

2.2.3.2. Bloques

Un bloque es una lista de sentencias, sintacticamente un bloque es lo mismo que

un chunk:

blogque ::= chunk

Un blogue puede ser delimitado explicitamente para producir una sentencia simple:

sentencia ::= do bloque end

Los bloques explicitos son utiles para controlar el ambito de las declaraciones de

variable. También se utilizan a veces para ariadir sentencias return o break en medio de otro

bloque

2.2.3.3. La asignacion
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Lua permite asignaciones multiples. Por tanto, la sintaxis de una asignacion define una

lista de variables a la izquierda y una lista de expresiones a la derecha. Los elementos de ambas

listas estan separados por comas:
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sentencia ::= varlist '=' explist
varlist ::= var {',' var}
explist ::= exp {',' exp}

Antes de una asignacion la lista de expresiones se ajusta a la longitud de la lista de
variables. Si existen mdas valores de los necesarios el exceso se descarta. Si existen menos
valores de los necesarios la lista se extiende con tantos valores nil como se necesiten. Si la lista
de expresiones finaliza con una llamada a una funcion entonces todos los valores devueltos en la
llamada pueden entrar en la lista de valores antes del ajuste (excepto cuando se encierra entre

paréntesis).

La sentencia de asignacion primero evalua todas sus expresiones y solo después se hace

la asignacion. Entonces, el codigo

i =3

i, b[i] = i+1, 20

Asigna 20 a b[ 3], sin afectar a b[4] debido a que 1 en b[1] se evalua (a 3) antes de
que se le asigne el valor 4. Similarmente, la linea mostrada a continuacion intercambia los

valores de x e y.
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2.2.3.4. Estructuras de control

Las estructuras de control if, while y repeat tienen el significado habitual y la sintaxis

familiar:

sentencia ::= while exp do bloque end

sentencia = repeat bloque until exp

sentencia ::= if exp then bloque {elseif exp then bloque} [else

bloque] end

La condicion de una expresion de una estructura de control puede retornar cualquier
valor. Tanto false como nil se consideran falsos. Todos los valores diferentes de nil y false se

consideran verdaderos (en particular, el numero 0 y el string vacio son también verdaderos).

En el bucle repeat—until el bloque interno no acaba en la palabra clave until sino detras
de la condicion. De esta manera la condicion puede referirse a variables locales declaradas

dentro del bloque del bucle.

La orden return se usa para devolver valores desde una funcion o un chunk (el cual es
Jjustamente una funcion). Las funciones y los chunks pueden retornar mas de un valor, por lo que

la sintaxis para return es

sentencia ::= return [explist]
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La orden break se usa para terminar la ejecucion de los bucles while, repeat y for,

saltando a la sentencia que sigue después del bucle, un break finaliza el bucle mas interno que

este activo.

sentencia ::= break

Las ordenes return y break pueden aparecer solo como ultima sentencia dentro de un
blogque. Si se necesita realmente un return o un break en medio de un bloque se debe usar un
bloque mas interno explicitamente, como en 'do return end'y 'do break end’, debido a que

asi return y break son las ultimas sentencias en su propio bloque.

2.2.3.5. La sentencia for

La sentencia for tiene dos formas: una numérica y otra genérica. La forma numérica del
bucle for repite un bloque mientras una variable de control sigue una progresion aritmética.

Tiene la sintaxis siguiente:

sentencia::= for nombre '=' expl ',' exp2 [',' exp3] do bloque

end

El blogue se repite para los valores de nombre comenzando en expl hasta que sobrepasa

exp2 usando como paso exp3.



La sentencia for genérica trabaja con funciones, denominadas iteradores. En cada
iteracion se invoca a la funcion iterador que produce un nuevo valor, parandose la iteracion

cuando el nuevo valor es nil. El bucle for genérico tiene la siguiente sintaxis:

sentencia ::= for lista de nombres in explist do blogue end
lista de nombres ::= nombre {',' nombre}

2.2.3.6. Declaraciones locales

Las variables locales pueden ser declaradas en cualquier lugar dentro de un bloque.

Esas declaraciones pueden incluir una asignacion inicial:

sentencia ::= local lista de nombres ['=' explist]

Si esta presente, una asignacion inicial tiene la misma semantica que una asignacion

multiple. En otro caso todas las variables son inicializadas con nil. Un chunk es también un

bloque, asi que las variables locales pueden ser declaradas en un chunk fuera de cualquier

bloque explicito. El ambito de esas variables se extiende hasta el final del chunk.

2.2.4. Expresiones

2.2.4.1. Operadores aritméticos

41
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Lua tiene los operadores aritméticos comunes: los binarios + (adicion), - (substraccion),
* (multiplicacion), / (division), % (modulo) y ™ (exponenciacion); y el unario - (negacion). Si los
operandos son numeros o Strings que se convierten a numeros, entonces todas las operaciones
tienen el significado corriente. El exponenciacion trabaja con cualquier exponente. Por ejemplo,

x™ (-0.5) calcula la inversa de la raiz cuadrada de x. El modulo se define como:

a - math.floor (a/b) *b

Q
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Esto es, es el resto de la division que redondea el cociente hacia menos infinito.

2.2.4.2. Operadores relacionales

Devuelven siempre un resultado false o true. Los operadores relacionales en Lua son

La igualdad (==) primero compara el tipo de los operandos. Si son diferentes entonces
el resultado es false. En otro caso se comparan los valores de los operandos. Los numeros y los
strings se comparan de la manera usual. Los objetos (tablas, userdata, procesos y funciones) se
comparan por referencia: dos objetos se consideran iguales solo si son el mismo objeto. Cada
vez que se crea un nuevo objeto (una tabla, userdata, proceso o funcion) este nuevo objeto es

diferente de todos los demas objetos preexistentes. El operador ~= es exactamente la negacion

de la igualdad (==).
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Las reglas de conversion no se aplican en las comparaciones de igualdad. De este modo

0%=0 es false, y t[0] y t[0] denotan diferentes entradas en una tabla.

El orden de los operadores funciona de la siguiente manera. Si ambos argumentos son
numeros entonces se comparan como tales. En otro caso, si ambos argumentos son strings sus

valores se comparan de acuerdo al sistema local.

2.2.4.3. Operadores logicos

Los operadores logicos en Lua son and, or y not. Como las estructuras de control todos

los operadores logicos consideran false y nil como falso y todo lo demds como verdadero.

El operador negacion not siempre retorna false o true. El operador conjuncion and
retorna su primer operando si su valor es false o nil; en caso contrario and retorna su segundo
operando. El operador disyuncion or retorna su primer operando si su valor es diferente de nil y
false; en caso contrario or retorna su segundo argumento. Tanto and como or usan evaluacion
de cortocircuito, esto es, su segundo operando se evalua solo si es necesario. He aqui varios

ejemplos, donde "-->'"indica el resultado de la expresion precedente.

10 or 20 --> 10

10 or error() --> 10
nil or "a" ——> ngn
nil and 10 --> nil
false and error() --> false
false and nil --> false

false or nil --> nil
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10 and 20 -—> 20

2.2.4.4. Concatenacion

El operador de concatenacion de strings en Lua se denota mediante dos puntos seguidos

(".."). Si ambos operandos son strings o numeros entonces se convierten a strings.

2.2.4.5. El operador longitud

El operador longitud se denota mediante #. La longitud de un string es su numero de

bytes (significado normal de la longitud de un string cuando cada caracter ocupa un byte).

La longitud de una tabla t se define como un indice entero n tal que t[n] no es nil y
t[n+1] es nil; ademas, si t[1] es nil entonces n puede ser cero. Para un array regular, con
valores no nil desde 1 hasta un n dado, la longitud es exactamente n, el indice es su ultimo valor:
Si el array tiene tgujeros'(esto es, valores nil entre otros valores que no lo son), entonces #t
puede ser cualquiera de los indices que preceden a un valor nil (esto es, Lua puede considerar

ese valor nil como el final del array).

2.2.4.6. Precedencia de los operadores

La precedencia de los operadores en Lua sigue lo expuesto a continuacion de menor a

mayor prioridad:
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or

and

< > <= >= ~= ==
+ —

* / %

not # - (unario)

Como de costumbre, el uso de paréntesis puede ser usado para cambiar las precedencias
de una expresion. Los operadores de concatenacion ('..") y exponenciacion (") son asociativos

correctos. Todos los demas operadores binarios quedan asociativos.” (Lerusalimschy, de

Figueiredo, & Celes, 2019)



46

Capitulo 3: Disefio del software

3.1  Especificacion de requerimientos

Ian Sommerville en su libro: Ingenieria de Software define los requerimientos de
software como: “Los requerimientos para un sistema son descripciones de lo que el sistema debe
hacer: el servicio que ofrece y las restricciones en su operacion. Tales requerimientos reflejan las
necesidades de los clientes por un sistema que atienda cierto propdsito, como seria controlar un

dispositivo, colocar un pedido o buscar informacion.” (p. 83)

Por este motivo se definen a continuacion los requerimientos del software de analisis

estructural propuesto; En la Tabla 1 se muestran los requerimientos basicos que refieren al

desplazamiento del usuario a través de las diferentes funcionalidades del sistema a desarrollar.

Tabla 1: Requerimientos Control de las Ventanas

Ac-Struc/ Software de Control/ Control Ventana
Funcién Muestra la ventana solicitada por el usuario.

Descripcion La funcion controla la visualizacion de ventanas en pantalla, mostrando
unicamente aquella que ha sido solicitada por el usuario.

Entradas Nombre de la ventana solicitada

Fuente Menu

Salidas Ventana Solicitada

Accién Almacena en una variable global el nombre de la ventana solicitada por

el usuario y posteriormente muestra en pantalla la ventana
correspondiente
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En la Tabla 2 se muestran los requerimientos relacionados con la funcionalidad de calculo

de estructuras isostaticas e hiperestaticas haciendo uso del método matricial de rigidez, el cual es

una de las funcionalidades méas importantes que deben ser incluidas en el software, ya que este es

uno de los métodos principales para el analisis matricial de estructuras

Tabla 2: Requerimientos calculo método matricial de rigidez

Ac-Struc/ Software de Calculo/ Calculo Matriz Rigidez

Funcion

Descripcion

Entradas

Fuente

Salidas

Accién

Analizar la estructura usando el método matricial de rigidez

La funcion analiza la estructura isostatica o hiperestatica dada por el
usuario y muestra el resultado de los calculos realizados

Materiales, posicion de los nudos en el espacio, elementos, apoyos, cargas
aplicadas en la estructura, combinaciones de carga y variacion de
temperatura

Formularios de ingreso de datos

Deformacion de la estructura, reacciones, diagramas de fuerza cortante,
diagramas de momento flector, matrices de rigidez de los elementos

Crear matrices de rigidez de cada elemento para posteriormente crear
matriz de rigidez de la estructura.

Calcular los vectores de empotramiento, reacciones y deformaciones.
Encontrar los datos desconocidos.

Calcular las ecuaciones de fuerza cortante y momento flector
Almacenar todos los datos en variables globales

En la Tabla 3 se muestran los requerimientos relacionados con la funcionalidad de calculo

de armaduras isostaticas haciendo uso del método matricial de nudos, el cual es el método

principal que usara el software para el andlisis de estructuras articuladas.
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Tabla 3:Requerimientos calculo método de nudos

Ac-Struc/ Software de Calculo/ Calculo Armadura isostatica

Funciéon
Descripcion
Entradas

Fuente
Salidas
Accidon
Precondicion

Analizar armadura por el método de nudos

Analiza una armadura isostética haciendo uso del método de nudos
Posicion de los nudos en el espacio, elementos, apoyos, cargas aplicadas en
la estructura y combinaciones de carga

Formularios de ingreso de datos

Reacciones en los apoyos y fuerzas internas de los elementos

Crear las matrices de la estructura y resolver las incognitas

Evaluar la posibilidad de analizar la estructura de manera matricial

En la Tabla 4 se definen los requerimientos relacionados con la funcionalidad de guardar

un archivo, esta permite al usuario abrir archivos almacenados con anterioridad y de esta forma

disminuir el tiempo requerido introduciendo los datos de una estructura analizada con

anterioridad.

Tabla 4: Requerimientos de funcionalidad abrir archivo

Ac-Struc/ Software de Almacenamiento/ Abrir Archivo

Funcion
Descripcion

Entradas
Fuente
Salidas
Accion

Precondicion

Abrir archivo

La funcién abre un archivo almacenado el cual contiene la informacion de
la estructura.

Informacion codificada de la estructura

Memoria interna

Informacién decodificada de la estructura

Extraer los datos desde la memoria interna del dispositivo y decodificarlos
para extraer la informacion almacenada para posteriormente mostrar en el
dispositivo la estructura solicitada

Ninguna

En la Tabla 5 se definen los requerimientos relacionados con la funcionalidad guardar, la

cual permite al usuario almacenar la estructura analizada para de esta forma, si es necesario,

verificar los resultados en otro instante de tiempo.
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Tabla 5: Requerimientos de funcionalidad guardar archivo

Ac-Struc/ Software de Almacenamiento/ Guardar Archivo

Funcion Guardar Archivo

Descripcion La funcién guarda un archivo en la memoria interna del dispositivo

Entradas Informacion de la estructura

Fuente Variables globales

Salidas Informacion codificada de la estructura

Accion Lee las variables globales y codificarlas para ser almacenadas en la
memoria interna del dispositivo

Precondicion Ejecutar el analisis de la estructura con anterioridad para verificar la validez

de los datos

3.2 Interfaz de usuario

“La Interfaz Grafica de Usuario (GUI por su nombre en inglés, Graphical User
Interface) es parte fundamental de cualquier aplicacion, al comenzar a trabajar con una
computadora el usuario comienza a interactuar con la Interfaz, ya sea la del sistema operativo,
la de un software en particular o la de cualquier sitio web. Es donde comienza la interaccion
hombre computadora. El diseiio de la GUI no se lo debe considerar como una tarea secundaria
y sin importancia; por el contrario, el equipo de desarrollo debe contar con integrantes

especializados en el tema.

En ocasiones, a partir de la GUI se puede determinar si una aplicacion sera utilizada o
no para resolver los problemas para los cuales fue disefiada. En el actual mundo informatizado
se debe ofrecer al usuario una Interfaz que lo ayude a concretar las tareas de manera rapida,
sencilla y satisfactoria. Es la Interfaz la responsable de ofrecer una interaccion fluida y

agradable.” (Albornoz, Berén, & Montejano)
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3.2.1 Diseiio de la interfaz de usuario

“Un diseno cuidadoso de la interfaz de usuario es parte fundamental del proceso de
diserio general del software. Si un sistema software debe alcanzar su potencial maximo, es
fundamental que su interfaz de usuario sea diseriada para ajustarse a las habilidades,
experiencia y expectativas de sus usuarios previstos. Un buen diseiio de la interfaz de usuario es
critico para la confiabilidad del sistema. Muchos de los llamados “errores de usuario” son
causados por el hecho de que las interfaces de usuario no consideran las habilidades de los
usuarios reales y su entorno de trabajo. Una interfaz de usuario mal diseriada significa que los
usuarios probablemente no podran acceder a algunas caracteristicas del sistema, cometerdn
errores y sentiran que el sistema les dificulta en vez de ayudarlos a conseguir cualquier objetico

para el que utilizan el sistema.

Cuando se toman decisiones en el disenio de las interfaces de usuario, deben tenerse en
cuenta las capacidades fisicas y mentales de las personas que utilizaran el software. Algunos
factores importantes que se deben considerarse son los siguientes:” (Sommerville, Ingenieria de

Software, 2005)

1. “Las personas tienen una memoria limitada a corto plazo; podemos recordar
instantaneamente alrededor de siete elementos de informacion” (Miller, 1955). “Por lo
tanto, si a los usuarios se les presenta demasiada informacion al mismo tiempo, es

posible que no puedan asimilarla.
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2. Todos cometemos errores, especialmente cuando tenemos que manejar demasiada
informacion o estamos estresados. Cuando los sistemas fallas y emiten mensajes de aviso
v alarmas, a menudo aumentan el estrés de los usuarios, incrementando asi la

posibilidad de que cometa errores.

3. Poseemos un amplio rango de capacidades fisicas. Unas personas ven y escuchan mejor
que otras, otras son daltonicas, y otras son mejores en manipulaciones fisicas. No se
debe diseniar para las propias capacidades y suponer que todos los otros usuarios serdn

capaces de adaptarse.

4. Tenemos diferentes preferencias de interaccion. A algunas personas les gusta trabajar
con imagenes, a otras con texto. La manipulacion directa es natural para algunas
personas, pero otras prefieren un estilo de interaccion basado en emitir comandos al

Sistema

Estos factores humanos son la base para los principios de diseiio que se muestran en la
Tabla 6. Estos principios generales se aplican a todos los diserios de interfaces de usuario y
normalmente se deben instalar como directrices de diserio mas detalladas para organizaciones o

tipos de sistema especificos.” (Sommerville, Ingenieria de Software, 2005)

Tabla 6: Principios de disefio de las interfaces de usuario

Principio Descripcion
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Principio Descripcion

Familiaridad del usuario  La interfaz debe utilizar términos y conceptos obtenidos de la
experiencia de las personas que mas utilizan el sistema.

Uniformidad Siempre que sea posible, la interfaz debe ser uniforme en el
sentido de que las operaciones comparables se activen de la misma
forma.

Minima sorpresa El comportamiento del sistema no debe provocar sorpresa a los
usuarios.

Recuperabilidad La interfaz debe incluir mecanismos para permitir a los usuarios

recuperarse de los errores.

Guia de usuario Cuando ocurran errores, la interfaz debe proporcionar
retroalimentacion significativa y caracteristicas de ayuda sensible
al contexto.

Diversidad de usuario La interfaz debe proporcionar caracteristicas de interaccion
apropiadas para los diferentes tipos de usuarios del sistema

Fuente: Sommerville, 1. (2005). Ingenieria de Software (Septima ed.). Madrid, Espana: Pearson
Educacion. (p. 330)

3.2.2. Color

El software est4 disefiado para ser usado principalmente por estudiantes y docentes de la
Universidad de Pamplona, por tal motivo, los colores seleccionados son el color blanco, el color
negro y los colores corporativos de la Universidad de Pamplona, los cuales se muestran en la

Figura 21.

#addd33 [ R:173 G:51 B:51/ C:23 M:S0 Y:T9 K:14
#003366 / R:0 G531 B:102 / C199 M:8T7 Y226 K19

#DADADA/R:218 G218 B:218/ C:O MO Y0 K:20
Figura 21: Colores corporativos de la Universidad de Pamplona
Fuente: Universidad de Pamplona. (s.f.). Recuperado el 19 de noviembre de 2019, de Imagen Corporativa
Universidad de Pamplona: http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portallG/home_1/
recursos/corporativo/15022011/descargas_unipamplona.jsp
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3.2.3. Menu de opciones

El menu de opciones permite al usuario desplazarse a través de las diferentes
funcionalidades disponibles en el software. El desplazamiento entre las diferentes ventanas solo
se puede realizar por medio de este menu ya que de esta manera el usuario puede acceder
facilmente a cualquier opcidon que desee. El menu esta disefiado para que el ingreso de datos se
realice de manera secuencial, facilitando asi su uso. En la Figura 22 se muestra el disefio del menu

de opciones.

wie 1 Archivo
wie 2 |Insertar (S 1 Materiales

w3 Definir 2 Nudos
w4 Analizar 3 Elementos !
oo o Vel 4 Apoyos

w6 Configuracion ’5 Cargas Puntuales y

v 6 Cargas Distribuidas 1

Figura 22:Disefio menu de opciones

3.2.4. Interfaz de entrada y salida de datos

La interfaz de usuario posee un diseiio simplificado el cual permite a los usuarios
entender claramente los datos solicitados por el software o los resultados mostrados en pantalla,

en la Figura 23 se muestra el disefio general del formulario de entrada de datos del software.
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NOMBRE DE LA VENTANA

A afb

I INSERTAR NUDOS

CAMPOS PARA
INTRODUCIR DATOS

v=[ = ol == FIGURAS Y GRAFICAS

Eliminar

¥

OPCIONES PARA EL INGRESO DE DATOS

Figura 23: Disefio general para la entrada de datos

3.3. Modelado del sistema

“Los modelos se usan durante el proceso de diserio para describir el sistema a los
ingenieros que implementan el sistema. El aspecto mas importante de un modelo del sistema es
que deja fuera los detalles.(...) Un modelo es una abstraccion del sistema a estudiar, y no una

representacion alternativa de dicho sistema.” (Sommerville, Ingenieria de Software, 2011)

“Los modelos dirigidos por datos muestran la secuencia de acciones involucradas en el
procesamiento de datos de entrada, asi como la generacion de una salida asociada. Son
particularmente utiles durante el analisis de requerimientos, pues sirven para mostrar
procesamiento “extremo a extremo’ en un sistema. Esto es, exhiben toda la secuencia de
acciones que ocurren desde una entrada a procesar hasta la salida correspondiente, que es la

respuesta del sistema.” (Sommerville, Ingenieria de Software, 2011)
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En la Figura 24 se muestra el diagrama de flujo que representa graficamente el
funcionamiento general del software el cual muestra de manera simplificada la forma en la que el
software interacciona con el usuario, en el diagrama no se detallan procesos complejos como lo
son la traduccidn de los datos introducidos por el usuario, ya que estos no son legibles
directamente por los algoritmos de calculo, de la misma forma, no se detalla el calculo de las

deformaciones de la estructura.

Informacion del
desarrolladaor

Tipos de
estructuras y
métodos

— [

—m| Agregar datos
estructura

Accion a realizar

Accion

Nuevo Borrar datos

—®<_ seleccionada h Tipo de estructura | Pértico
variables y método
Abrir si
Y
Almacenar
Archivos datos en | Tipo de
almacenados variables estructura Ejecutar Método
globales Rigidez
A

Armadura

Archivo a abrir i 5
Decodificar datos Ejecﬁihzdsewdo - Resultados

I

Accion a realizar

Agregar datos  —————pm-
estructura

Nuevo o
Abrir *

Almacenar
Guardar——m~| Codificar Datos datos
memoria

Accion
Seleccionada

Cerrar

Figura 24: Diagrama de flujo funcionamiento general del software



Enla

se muestra el diagrama de flujo que representa graficamente el procedimiento para el

analisis de estructuras isostaticas e hiperestaticas usando el método matricial de rigidez, en este
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diagrama aborda el método de una manera superficial, por lo que no se detalla el procedimiento

de ninguin proceso de célculo.

Crear Material
predeterminado

Definir elasticidad,
area e inercia de [<&

Inicio

Numero de
materiales=0

no.

cada elemento

i>Numero
elementos

Crear matriz de
i=i+1 rigidez del
rY elemento i

!

Crear Matriz de

Empotramiento

Apoyo inmévil

Crear Matriz de Tipo de apoyo

Rigidez de la
estructura
A
no
Y
. >N T
=1 umero

nudos

transformacion del
elemento i

(]

Crear matriz de

Calcular Matriz

Apoyo movil

giros =0
deformaciones=0

Giro~=0
deformaciones=0

giro~=0
deformacion en a=0
deformacion en b~=0

inversa de la
matriz de rigidez
de la estructura

Simplificar Matriz
de rigidez de la
estructura

rigidez del
elemento i en
coordenadas
globales

Fuerzas combinacion = Fuerzas
empotramiento*Combinacion

-
i=1

I>numero de
combinaciones,

!

Fuerzas combinacion a
coordenadas globales

\A

Calcular

j>Numero
elementos

reacciones Calcular fuerzas

internas del
elemento J para la
combinacion |

Calcular
deformaciones

Calcular ecuacion
de momento
flector elemento J
combinacion |

)

Calcular ecuacion
de fuerza cortante

empotramiento

Crear vector de fuerzas de Simplificar vector de fuerzas

de empotramiento

Y

elemento J
combinacion |
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Figura 25: Diagrama de flujo del método matricial de rigidez

Un paso importante en la etapa el disefio de un software es el andlisis de funciones que
desempefiaran una tarea importante, en la Figura 26 se muestra el diagrama de flujo detallado de la
funcion que realizara la tarea de multiplicar dos matrices, procedimiento que es esencial para el

analisis matricial de estructuras.

Inicio

\
i=1

no Si

Si

MMUII][J] = MMult{I][3] + ML[K]T*M2[I[K]

Fin )

Figura 26: Diagrama de flujo detallado de la funcién multiplicar matrices
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Donde: Nx1 corresponde al nimero de columnas de la Matriz 1, Nyl equivale al nimero
de filas de la Matriz 1, Nx2 es el nimero de columnas de la Matriz 2, M1 y M2 son las matrices
las cuales seran multiplicadas y MMult es el resultado de operar M1 y M2

Capitulo 4: Implementacion del software

4.1. Implementacion de scripts en Lua

“El editor de scripts le permite crear y entregar simulaciones vinculadas dinamicamente,
utilidades potentes y flexibles, y otros contenidos educativos para explorar conceptos
matematicos y cientificos. Cuando un documento que contiene un script es abierto, el script se

ejecuta automadaticamente segun lo programado.

La ventana del editor de script se abre cuando una nueva aplicacion de script es
insertada o cuando aplicacion de script existente es editada en un documento de TI-Nspire o

Publish View” (Texas Instruments). En la Figura 27 se muestra la ventana del editor de scripts

Archivo  Editar Depurar Vista

) - 7 =

1 function on.construction()
| = a=3

i 3 b=4

|4 c=ar2ebe2

s print(c)

| Gend

Consola Globales Pila de llamadas Variables locales Recursos 4 b

B
125 =
2

Documentod, 1.1 64  Ejecutando A Insert
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Figura 27: Interface del editor de scripts

“Para insertar un nuevo script es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Abrir el documento donde se desea insertar el script

2. En la barra de menu presionar insertar> Editor de Scripts> Insertar Script

3. Digitar el titulo del script (el numero mdximo de caracteres es 32)

4. Escribir el texto en las lineas del script

5. Cuando el script este completo, presionar set script para ejecutarlo.”

(Texas Instruments)

4.2.  Funciones implementadas

Para una mejor comprension del software cada una de las funciones implementadas
fueron agrupadas en cuatro tipos principales: Funciones de inicializacion, Funciones de control,
Funciones de Calculo y Funciones de Lectura y almacenamiento de datos. Cada una tiene una
funcion diferente, las cuales, seran definidas a continuacion, ademas se mostraran algunos

ejemplos de cada clasificacion usando funciones reales implementadas en el software planteado.



4.2.1. Funciones de inicializacion

Las funciones de inicializacion se definen como aquellas que como su nombre lo indica:

inician procesos esenciales como la creacion de variables y parametros del sistema.

4.2.1.1. Funcion on.construction

Esta funcion tiene como objetivo establecer valores iniciales a variables las cuales son

fundamentales para la inicializacion correcta del software, esta funcion se ejecuta una tinica vez

tras iniciar el software.(Figura 28)

89 function on.constructicon()
a0 platform.window:setBackgroundColor (OxDADADR)
a1 Logo Upa=image.new(_R.IMG.logo_upa)
a2 Ventana="Inicic"
93 Seleccion={}
94 Seleccion.Bbrir=l
a5 Seleccion. PreEstructura=l
96 Jeleccion.Estructura=nil
a7 Seleccion.Metodo=1
ag Alfaketg={"", """, """, L 2, g, e, g e, ", e, e, o
a9 , "a","g","c", 4", "e", ", "g", "n", "1, "3, "x", 1", "m", """, """, "g", "q", """, "3", """
100 P, e, e, T, "y, "2, "}
101 Menu Huewvo ()
102 end

Figura 28:Fragmento de Cddigo: Funcidn on.construction()

4.2.1.2. Funcion Nuevo Armadura

Esta funcion se encarga de establecer las variables iniciales que son necesarias para

analizar matricialmente una armadura isostatica.(Figura 29)




138
139
140
141
142
143
144
145
148
147

137 function Nuevo_Armadura()

Menu_Armaduras()
Save=false
Tipo_Archivo=2
Ventana="Insertar Apoyvos"™
AVentana=platform.window:width ()
Tipo_Carga={"Unitaria","Viva", "Muerta", "Sismica™, "Viento", "Ruxiliar"}
Caja={]
for i=1,8 do
Caja[i]=D2Editor.newRichText ()
end

Figura 29:Fragmento de Cddigo: Funcién Nuevo Armadura

4.2.1.3. Funcion Nuevo Portico

Esta funcion se encarga de establecer las variables iniciales que son necesarias para
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ejecutar los algoritmos encargados de analizar la estructura haciendo uso del método matricial de

rigidez. (Figura 30)

(=

~1 N M= L R

L N )
L N A A N
==

fury

& end
g

7 function Muevo Portico()
g Menu Porticos()
g

Tipo_Archivo=1l
Barra Carga=0

Ventana="Definir Materiales™

AVentana=platform.window:width )

Caja={}

for i=1,6 do
Cajal[i]=D2Editor.newRichText ()

Tipo_Carga={"Unitaria", "Viwva", "Muerta"”, "Sismica", "Viento™, "Auxiliar™}
Tipo_Seccion={"Rectangular”, "Circular", ""'* T ''" """ T "'® ™v [, v'" "Persgnalizado"}

Figura 30: Fragmento de Cddigo: Funcién Nuevo Portico

4.2.2. Funciones de control:

Se definen como aquellas funciones que modifican los pardmetros que controlan la

interfaz grafica, es decir, son el puente que conectan a el usuario y la maquina, ya que traduce las



acciones del usuario a un lenguaje entendible por la maquina, para de esta manera brindar una

mejor experiencia de uso

4.2.2.1. Funcion Control Ventana
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Esta funcion es la encargada de gestionar cada una de las ventanas, carga la ventana que

el usuario desea ver evitando asi que se desplieguen multiples ventanas al mismo tiempo (Figura

31)

estructura usando el método matricial de rigidez, se encarga de habilitar la opcion “Ver” del

10407
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
101&
1017
1018
10138
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034

1035 end

1006 function Control Ventana {gc)

if Ventana=="Inicioc" then Ventana_ Inicic(gc)

elseif Ventana=="Nuevo" then Ventana Nuevo{gc)
elseif Ventana=="RAbrir" then Ventana_ Xbrir(gc)
elseif Ventan Guardar" then Ventana Guardar(gc)
elseif Ventana=="Cargando™ then Ventana_Cargando(gc)
elseif Ventan Definir Materiales™ then Ventana Def Materiales(gc)
elseif Ventan Agregar Materiales™ then Ventana A Materiales(gc)
elseif Ventan Insertar Nudos" then Ventana_I_HNudos(gc)
elseif Ventana=="Insertar Elementos" then Ventana I Elementos(gc)
elseif Ventana=="Insertar Apoyo3™ then
if Tipo_Archivo==1 then Ventana_I_Apoyos (gc)
elseif Tipo_Archivo==2 then Ventana_ I_Apoyos_Ar(gc)
end
elseif Ventana=="Insertar Cargas Puntuales” then Ventana I_CargasPuntuales(gc)

elseifl Vi

Insertar Cargas Distribuidas™ then Ventana I CargasDistribuidas(gc)

elseif Ve finir Combinaciones™ then Ventana D Combinaciones(gc)
elseif Ve egar Corbinacicones" then Ventana A Combinaciones (gc)
elseif Ve finir Temperatura" then Ventana D Temperatura(gc)
elseif Ve Diagrama Cortante G" then Ventana Diag Cortante G(gc)

elseifl Vi
elseifl Vi

elseifl

elseil W
elseif Ve
elseil Vi

elseifl
elseifl
end

agrama Momentoc G" then Ventana Diag Momento_G(gc)
agrama Cortante” then Ventana Diag Cortante(gc)
Diagrama Momento" then Ventana Diag Momento(gc)
Reacciones Armadura” then Ventana Rea Armadura (gc)
Fuerzas Elementos” then Ventana Fuerza Armadura (gc)
fatriz Locales" then Ventana Matriz Locales(gc)
Ventana=="Matriz Glcbales" then Ventana Matriz Globales(gc)
Ventana=="Matriz K" then Ventana Matriz_Estructura(gc)

Figura 31: Fragmento de Codigo: Funcién Control Ventana

4.2.2.2. Funcion Finalizar Ejecucion Rigidez

Esta funcion se ejecuta tras realizar todos los célculos necesarios para analizar una
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ment, ademas habilita la funcioén de “Almacenar Como...” la cual permite al usuario guardar la

estructura para que de esta forma pueda ser abierta en otro momento. (Figura 32)

4034
4035
4036
4037
4038
4039
4040
4041
4042
4043
4044
4045
4048 end

Ventana="Dia
toolpaletcte.
toolpalette.
toolpalette.
toolpalette.
toolpalette.
toolpalette.
toolpalette.
toolpalette.
toolpalette.
Save=true
Mat_T,Mat_T_°

4033 function Finalizar Ejecucion E()

grama Cortante G"

enable ("Archivco™, "Almacenar Como...",true)
enable ("Ver"™, "Diagrama Cortante”, true)
enable ("Ver", "Diagrama Momento"”, true)

enable ("Ver", "Diagrama Cortante Elementc”, true)
enable ("Ver", "Diagrama Momento Elemento”™, true)

enable ("Ver"™, "Deformaciones™, true)
enable ("Ver", "Matriz K Coordenadas Locales™, true)
enable ("Ver", "Matriz K Coordenadas Glckales", true)

enable ("Ver™, "Matriz K Estructura”, true)

T=nil,nil

Figura 32: Fragmento de Cédigo: Funcién Finalizar_Ejecucion_R()

4.2.3. Funciones de calculo

El objetivo de este tipo de funciones es la realizacion de calculos matematicos, estos

pueden ir desde operaciones aritméticas hasta operaciones con matrices y son las encargadas de

completar los célculos necesarios para realizar el analisis de la estructura

4.2.3.1. Funcion Ejecutar Rigidez

Esta funcion se encarga de ejecutar cada una de las funciones necesarias para analizar la

estructura por el método matricial de rigidez, la funcidon mostrada en la Figura 33 fue

implementada basandose en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 25



3377

Lad
Lad
[FUI 5

L
L2
1=

(=T}

L s
L L]

Lad
Lad
[V ¢ I e O O ¢ O ¢ ¢ R

-

3388
3389
3390
25051
3382
3383
3394
3385
3396
3397
3398
3399
3400 end

3376 function Ejecutar Rigidez ()

Numero.ME=Numero.Mudos*3
Calcular L A()

Crear Combinacion_Defectol()
Propiedades_Elementos ()
Calcular Rigidez ()

Crear Matricesa()

Crear Matriz General()

Crear Vector_Def Reac()
Vector_Combinacion_ D)

Vector Combinacion_ F()
Simplificar MG 1()
Simplificar MG 2()

Matriz Inwver=Mat Inversa(Matriz Simp l1,HNumerc.Deformacicnes)
Calcular Deformaciones ()
Calcular Reacciones()
Vector_Deformacion_Elemental ()
Armar Vector_ Fuerzas_ Local()
Vector_Combinado ()
Ecuaciones_Cortante Rigidez ()
Ecuaciones_Momento Rigidez ()
Cambiar WVentana()

Finalizar Ejecucion_R()

Ventana="Diagrama Cortante G"

Figura 33: Fragmento de Codigo: Funcidn Ejecutar Rigidez

4.2.3.2. Funcion Multiplicar Matrices

Esta funcion tiene como propdsito multiplicar dos matrices, el funcionamiento de esta

funcion fue analizado a profundidad durante la fase de disefio, como resultado se obtuvo el
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diagrama de flujo detallado mostrado en la Figura 26 y posteriormente fue implementado como se

muestra en la Figura 34



3519 function Multiplicar Matrices(Matriz_1,Matriz_2,Nxl,Nyl,Nx2)
3520 local Mmult={}
3521 for i=1,Nx2 do

[¥L)
I

L
o

[t I T T L T L Y % N % T % I
[

Mmult[i]={}
for j=1,Hyl do

[ %]

3524 Mmalt[i] [J]=0

3525 for k=1,Hxl do

3526 Mrult[i] [J]=Mmult([i] [J]1+Matriz_1[k][J]*Matriz_2[i] [k]
3527 end

3528 end

3529 end

3530 return Mmalt

3531 end
Figura 34: Fragmento de C6digo: Funcidn Multiplicar Matrices

4.2.3.4. Funcion Crear Matriz General

Esta funcion se encarga de crear la matriz de rigidez K de la estructura a partir de las

matrices de rigidez K de cada elemento. (Figura 35)

3544 function Crear Matriz_General()

3545 Matriz_General={}

3546 for i=1,Numerc.MG do

3547 Matriz_General[i]={}

3548 for j=1,Humerc.MG do

3549 Matriz_General[i] []]=0

3550 end

3551 end

3552 for i=1,Numerc.Elementos do

3553 local Ruxl,Rux?=Dat_elemento.Ni[i],Dat_elemento.Nf[i]
3554 local Rux3, Auxd

3555 for j=1,6 do

3556 for k=1,6 do

3557 if j«<=3 then Rux3=Ruxl*3+j-3
3558 else Rux3=Rux2*3+j-&

3559 end

3560 if k<=3 then Ruxd4=Ruxl*3+k-3
3561 else Ruxd=Rux2*3+k-6

3562 end

3563 Matriz_General [Rux3] [RAuxd4]=Matriz_General [Rux3] [Ruxd]+Mat Globall[i][3] [k]
3564 end

3565 end

3566 end

3567 end

Figura 35: Fragmento de Cddigo: Funcion Crear Matriz General



4.2.3.5. Funcion Calcular Deformaciones

Esta funcion es la encargada de calcular las deformaciones de la estructura haciendo uso

de la teoria del método matricial de rigidez. (Figura 36)

3840

3841 end

3826 function Calcular Deformacicnes()

Vector.Def_Sol={}
for i=1,Numerc.Combinaciones do
Vector.Def_Sol[i]l={}
for j=1,Numerc.Deformaciones do
Vector.Def_Sol([i] [j]=0
end

for i=1,Numerc.Combinaciones do
local Vect Rux={}
for j=1,Numero.Deformaciones do
Vect_Rux[j]=Vector_F_Simp 1([i][j]-Vector E Simp 1[i][]]
end
Vector.Def_Seol[i]=Multiplicar Vector(Matriz_Inver,Vect Aux,MNumerc.Deformaciones,Numerc.Deformaciones)

end

Figura 36: Fragmento de Cddigo: Funcién Calcular Deformaciones

4.2.3.6. Funcion Matriz Inversa

Esta funcion se encarga de recibir una matriz y devolver la matriz inversa de esta. Para

esta funcion se hizo uso del CAS del dispositivo portatil, el cual permite realizar este tipo de

calculos de manera més sencilla.(Figura 37)
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L

15 function Mat Inversa(Matriz,HN)

local Minwv=[]
math.eval {"Mi:=NewMat ("..N..","..N..™) ™)
for i=1,N do
Minwv[i]=[]
for j=1,H do
Minv[i] [§]1=0

g

=] & R

1)

L

L

g
| =,
[ Y < ]

La
=
[

3812 var.3torehAt ("Mi", Matriz[i][3].,1i,3)
3813 end
end
3815 math.eval ("Minwv:=Mi~[-1}")
3814 for i=1,N do
3817 for j=1,H do
3818 Minw[i] []j] = wvar.recallit{"Minv", 1, 7J)
3819 end
3820 end

L

math.eval {("DelVar Mi™)

we

math.eval {("DelVar Minv™)

g

ka

g
La

return (Minwv)

Lad

0o 0 O o0 0 OO 0 0 OO O OO0 OO0 o0 0 o0 o0 OO0 CO 0 OO
=
=

B3 R3 OR3 RS R3O
=

[41)

4 end

Figura 37: Fragmento de Cédigo: Funcién Matriz Inversa

4.2.3.7. Funcion Decimales

Esta funcion se encarga de redondear el valor “Dato”, lo cual reduce la cantidad de que

decimales mostrados. (Figura 38)

41682 function Decimales (Dato,Numero D)
4163 return tonumber (string.format ("%."..Humero D.."L",Dato))
4164 end

Figura 38: Fragmento de Cddigo: Funcién Decimales()

4.2.3.8. Funcion Ejecutar Armadura

Esta funcion se encarga de ejecutar cada una de las funciones necesarias para analizar una

armadura isostatica por medio del método de nudos. (Figura 39)



4059
40&0
40681
4062
4063
4064
4085
4066
40687
4068
4069
4070
4071
4072 end

4038 function Ejecutar Armadura ()

Humero .. Mc=Numero.Nudos*2
Humero.Beacciones=3
Humero.hpoyos=2
Crear Combinacion Defecto()
local Continuar=Verificar Lrmadura()
if Continuar==true then
Crear Fuerzas Comb Armaduras()
Calcular I &()
Ensamblar_Matriz()
Resolwver Fuerzas()
Finalizar Ejecucion A()
else
end

Figura 39: Fragmento de Codigo: Funcion Ejecutar Armadura

4.2.4. Funciones de lectura y almacenamiento de datos
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Este tipo de funciones se encargan de almacenar los datos introducidos por el usuario en

variables, ademads se encargan tanto de abrir como guardar archivos. Este tipo de funcidén destaca

de las otras ya que encriptan o des encriptan los datos.

4.2.4.1. Funcion Abrir Archivo

Esta funcion es aquella que le permite al usuario abrir un archivo que habia sido

guardado con anterioridad, de esta forma no es necesario que ingrese nuevamente los datos cada

vez que encienda el dispositivo portatil. (Figura 40)



4486 function Abrir &rchivo()

4487 local Ruxl, fuxz?=0,0

4488 for i=1,5eleccion.bibrir do

4429 if Ty[i]==1 then AZuxl=Ruxl+l
4490 elzseif Ty[i]==2 then Aux2=Ruxa+l
4491 end

44592 end

4493 if Ty[Seleccicn.Abrir]==1 then

44494 Reiniciar Sistema()

44495 Huewvo Portico()

4494 Zbrir Portico(fuxl)

4497 elseif Ty[Seleccion.lbrir]==2 then
4498 Reiniciar Sistema()

44499 Huevo Armadura()

4500 Ebrir Armadura (Ruxs)

4501 end

4502 Seleccion.Abrir=1

4503 Iy ,N_arc,Hombkre RArchivo=nil,nil,nil
4504 end

Figura 40: Fragmento de Codigo: Funcién Abrir Archivo

4.2.4.2. Funcion Leer Datos

Esta funcion se encarga de leer y decodificar los datos almacenados en la memoria

interna, los datos decodificados son mostrados posteriormente por una funcion de control y de

esta manera el usuario puede ver los archivos que se encuentran almacenados en el dispositivo.

(Figura 41)
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4480 function Leer Datos()
Selecocion.ibrir=]1

4481
44582
4483
44564
4483
44648
4487
4488
44585
4470
4471
4472
4473
4474
44735
44748
4477
4478
4475
4480
4481

4482 end

local Nom={}

Hom[l]=var.recall {"nl")
Hom[2]=var.recall ("n2")
Hom[3]=var.recall ("n3")
Hom[4]=var.recall ("nd")
Ty=var.recall {"tipo™)

ITy2=var.recall {("tipo2

N_arc=table.

5

getn(Ty)

Nombre Archiwvo={]
for i=1,H_arc do
Hombre Archivo[i]=""

for j=1,
for

end
end
end
Hom=nil

4 deo

k=1,4 do

local Aux=string.sub{Nom[]] [1i],k*2-1,k*2)
huy=tonumker (Aux)

Hombre Archivo[i]=Nombre Archiwvo[i]..Alfabeto[Aux]

Figura 41: Fragmento de Cédigo: Funcién Leer Datos
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Capitulo 5: Fase de pruebas del software

“Las pruebas intentan demostrar que un programa hace lo que se intenta que haga, asi
como descubrir defectos en el programa antes de usarlo. Al probar el software, se ejecuta un
programa con datos artificiales. Hay que verificar los resultados de la prueba que se opera para

buscar errores, anomalias o informacion de atributos no funcionales del programa.

El proceso de prueba tiene dos metas distintas:

1. Demostrar al desarrollador y al cliente que el software cumple con los requerimientos.
Para el software personalizado, esto significa que en el documento de requerimientos
debe haber, por lo menos, una prueba por cada requerimiento. Para los productos de
software genérico, esto quiere decir que tiene que haber pruebas para todas las
caracteristicas del sistema, junto con combinaciones de dichas caracteristicas que se

incorporaran en la liberacion del producto.

2. Encontrar situaciones donde el comportamiento del software sea incorrecto, indeseable o
no esté de acuerdo con su especificacion. Tales situaciones son consecuencia de defectos
del software. La prueba de defectos tiene la finalidad de erradicar el comportamiento
indeseable del sistema, como caidas del sistema, interacciones indeseadas con otros

sistemas, calculos incorrectos y corrupcion de datos.” (Sommerville, Ingenieria de

Software, 2011)
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5.1. Pruebas de funcionamiento de la GUI

Durante la realizacion de las pruebas de funcionamiento de la interfaz grafica de usuario

se logrd identificar un fallo en una de las funciones de control, la cual se encontraba incompleta,

en la Figura 42 se muestra el error obtenido durante la etapa de pruebas de la interfaz grafica del

usuario. Asi mismo, en la Tabla 7 se especifica a detalle las causas, las consecuencias y la

solucidn a este error.

JEER» a7 W rap [I] X
ARCHIVO NUEVO
ESTRUCTURA METODO
& M. matricial de la rigidez
Viga tatica
Portico
Armadura |sostatica

Figura 42: Error no esperado en la GUI

Tabla 7: Detalles error en la GUI

Nombre de la falla

Aparicion de cuadros en lugares inesperados

Descripcion

Accion realizada

Fallo

Solucién

Al momento de navegar entre las diferentes opciones del software, en
las ventanas aparecen rectangulos indeseados, los cuales permiten el
ingreso de datos

Ingresar datos de los nudos y seguidamente acceder a la opcion de
archivo nuevo

Al navegar entre las ventanas y las diferentes opciones, el software
debe realizar el proceso de ocultar los cuadros de texto, accidn que no
se realiza al momento de crear un nuevo archivo

Agregar la funcion Ocultar _Cajas() dentro de la funcion
Cambiar_Ventana(), esto le permitira al software ocultar los cuadros
de texto cuando no sean necesarios
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5.2. Pruebas de calculo

5.2.1. Problema 1:

Para el marco que se muestra en la Figura 43, calcule las reacciones en los
empotramientos A y C . Obsérvese que la columna inclinada recibe una carga distribuida
uniforme de 4T/m ortogonal a su eje. Considere para ambos miembros el modulo de elasticidad
del concreto con E = 2213594.362 T/m” y una seccion transversal rectangular de base b =

20cm yaltura h=30cm .}

2m

Figura 43: Problema 1

Fuente: Ortiz Soto, D. (2015). Analisis de estructuras Problemas resueltos (Segunda ed.). México (p. 222)

! Tomado de Ortiz Soto, D. (2015). Analisis de estructuras Problemas resueltos (Segunda ed.). México (p.
222-230) . Ejercicio 2.14
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5.2.1.1. Resultados obtenidos de la fuente bibliogrdfica

Res = 8.6294T; R, =1944T; M, =1787T*m
Rec =7.3706 T; Ryc=7.0560T; M, =—65486T *m

ST

Ry, = 8.6294T

My =1.787T -m

- Ryy = 1.944T

2m 2m im

Figura 44: Reacciones problema 1

Fuente: Ortiz Soto, D. (2015). Analisis de estructuras Problemas resueltos (Segunda ed.). México (p. 230)

5.2.1.2. Resultados obtenidos mediante el software

4> Beta 1 P-ADDX4> Beta 1 rap [l] X
DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE

Combinacion Combinacion

Rx1 = 8.63 M1 = 1.787

Ryl = 1.944 Rx4 = 7.37

M1 = 1.787 Ry4 = 7.056

Rx4 = 7.37 M4 = -6.549

Ry4 = 7.056

Figura 45: Reacciones problema 1 usando Ac-Struc
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5.2.2. Problema 2:

En la Figura 46 se representa un marco con una columna de doble altura. Calcule las
reacciones en los empotramientos A, F y H. Considere para todos los miembros una seccion

transversal rectangular de base b = 20cm y altura h = 50cm y E=21707947.03 kN/m2.

205N /m

bl bbb bbb )

Im
J0KN /m

T

B [

im

Sm 5 2.5m

Figura 46: Problema 2

Fuente: Ortiz Soto, D. (2015). Analisis de estructuras Problemas resueltos (Segunda ed.). México (p. 248)

5.2.2.1. Resultados obtenidos de la fuente bibliogrdfica

Req = 11.1623kN; Ry, = 95.9845kN; M, =—16.7131 kN *m

% Tomado de Ortiz Soto, D. (2015). Analisis de estructuras Problemas resueltos (Segunda ed.).
Meéxico (p. 248-259) . Ejercicio 2.17



Ryp = —6.7375kN; Ry = 158.1651 kN ;

Ryr = —4.4248 kN ; R,y = 45.8505 kN ;

Mp =7.2135 kN *m

My = 10.1696 kN xm

SOKN
20KN /m

TEEEEEER

¢ b

30KN /m
Y ‘ T ‘
FARAnmEY N
B El

M, = 167131KN.m 135KN.m

2
6,7375KN

My =7.

Ryr= 11.1623KN %/5‘7 Vo7
E I.‘;m =  25m f Sm

Ryy= 959845KN Rpy = 158.1651KN

Jm

-

4m

M, = 10.1696KN.m
Ryy= 4.424BKN

F 7y

Ryx= 45.8505KN

Figura 47: Reacciones problema 2

Fuente: Ortiz Soto, D. (2015). Analisis de estructuras Problemas resueltos (Segunda ed.). México (p. 259)

5.2.2.2. Resultados obtenidos mediante el software

*Beta 1
DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR

rap [l] X

76

T ]
DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR
Combinacion Combinacion
1 1
2 19 uflls 7
U
Rx1 = 11.162 ] ém Ry6 = 158.165
7] S
Ryl = 95.984 ‘E H 11 M6 = 7.213
M1 = -16.713 o 2 Rx8 = -4.425
Rx6 = -6.738 e & ? | Ry® = 4585
Ry6 = 158.165 M8 = 10.17

Figura 48: Reacciones problema 2 usando Ac-Struc
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5.2.3. Problema 3:

Use el método del andlisis matricial por rigidez para calcular las reacciones en los apoyos
de la estructura rigida mostrada en la Figura 49. En la ilustracion se indican los valores relativos
del area y del momento de inercia de la seccion transversal de cada elemento de la estructura.

[=500in* y A=20in’. El médulo de elasticidad es igual para los dos elementos.’

Elk
M B A, 21 E C \%\
A ’
ig° A0 E 4
e A
= T T
Ty lﬂ.- .I"{ jn, ol

Figura 49: Problema 3

Fuente: Ortiz Soto, D. (2015). Analisis de estructuras Problemas resueltos (Segunda ed.). México (p. 231)

¥ Tomado de Ortiz Soto, D. (2015). Analisis de estructuras Problemas resueltos (Segunda ed.).
México (p. 231-237) . Ejercicio 2.15



5.2.3.1. Resultados obtenidos de la fuente bibliogrdfica

R —24=05825=R;=0.58254+24=29825= R = 2.‘5‘8251{\

Ry = 1.7895 = . R, = 1.7895k wesp Ry = 3.6140 5. R, = 3.514%]

M, = —5.6146 =:. M, = 5.6146k - picg)

Figura 50: Reacciones problema 3

Fuente: Ortiz Soto, D. (2015). Analisis de estructuras Problemas resueltos (Segunda ed.). México (p. 237)

5.2.3.2. Resultados obtenidos mediante el software

4P

DIAGRAMA
Combinacion
1
4 3
Ex1 = 1.78% e
Ryl = 3.614 [l
M1 = -5.615 1
Ry3 = 2982

Figura 51: Reacciones problema 3 usando Ac-Struc
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5.2.4 Problema 4:

Para la armadura de la Figura 52: Calcular las reacciones en los apoyos, indicar que

. . . 4
barras no trabajan, determinar las fuerzas axiales en las barras restantes

E -+
D
2 6m
B
A |
A F G H .
v
100kN
,o2m . 2m 2m 2m
| i i i

Figura 52: Problema 4

Fuente: Villarreal Castro, G. (2011). Estatica Problemas Resueltos. Lima, Perd. (p. 113)

5.2.4.1. Resultados obtenidos de la fuente bibliogrdfica

Rey=0kN; R,4=25kN; R, =75kN

* Tomado de Villarreal Castro, G. (2011). Estética Problemas Resueltos. Lima, Peru. (p. 113-115)
Problema 4.2



100kN

TVA ~eRkN Tv, =75kN

Figura 53: Solucion problema 4

Fuente: Villarreal Castro, G. (2011). Estatica Problemas Resueltos. Lima, Perd. (p. 113)

5.2.4.2. Resultados obtenidos mediante el software

REACCIONES
Combinacion
Fx1 = -0
Ryl = 25
R2 = 75
Campresian
Traccién

Figura 54: Reacciones problema 4 usando Ac-Struc

*Beta 1 5 *Beta 1 rap [l] X 4m> *Beta 1 rap [I] X
FUERZAS ELEMENTOS FUERZAS ELEMENTOS FUERZAS ELEMENTOS
Combinacion Combinacion Combinacion

F1-2 = -41.667 F2-6 = -0 F4-9 = -82.074
F2-3 = -41.667 F2-7 =0 F5-9 =0
F3-4 = -41.667 F3-7 = -0 F6-7 = 33.333
F4-5 =0 F3-8 =0 F7-8 =33.333
F1-6 =33.333 ——— Compresién F4-8 =100 ——— Compresién F8-9 =33.333 ——— Compresién

A —— Traccion —— Traccion —— Traccion

Figura 55: Fuerzas axiales de los elementos problema 4 usando Ac-Struc



5.2.5. Problema 5:
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Para la armadura mostrada en la Figura 56, usando el método de los nudos, determinar las

fuerzas en las barras CD y DF°

4m

Figura 56: Problema 5

Fuente: Villarreal Castro, G. (2011). Estética Problemas Resueltos. Lima, Perd. (p. 117)

5.2.5.1. Resultados obtenidos de la fuente bibliogrdfica

Fep = 12.75 kN (Traccién);

Fpr = 7.387 kN (Compresion)

® Tomado de Villarreal Castro, G. (2011). Estética Problemas Resueltos. Lima, Per(. (p. 117-118)

Problema 4.4



4m

Fuente: Villarreal Castro, G. (2011). Estatica Problemas Resueltos. Lima, Perd. (p. 118)

Figura 57:Solucién problema 5

5.2.5.2. Resultados obtenidos mediante el software

1Ir

F3-4
F4-6
F1-2
F2-3
F4-5

FUERZAS ELEMENTOS

Combinacion

1

12.75

—7.387

22.5

1B8.75

1}
(53]

Compresion

Traccion

Figura 58: Solucién problema 5 usando Ac-Struc
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5.2.6. Problema 6:

Para la armadura de la Figura 59, calcular las reacciones en los apoyos. determinar las

. 6
fuerzas axiales en cada una de las barras.

B D F
o
am
A H _
Cc E G é ?
7
v v v
20kN 20kN 20kN
4m 4m am 4m
4 + 1 * +

Figura 59: Problema 6

Fuente: Villarreal Castro, G. (2011). Estatica Problemas Resueltos. Lima, Per(. (p. 122)

5.2.6.1. Resultados obtenidos de la fuente bibliogrdfica

30kN 20kN 20kN 20kN

30kN

Figura 60: Solucién problema 6

Fuente: Villarreal Castro, G. (2011). Estética Problemas Resueltos. Lima, Perd. (p. 124)

® Tomado de Villarreal Castro, G. (2011). Estética Problemas Resueltos. Lima, Perd. (p. 122-124)
Problema 4.6



5.2.6.2. Resultados obtenidos mediante el software

REACCIONES

Combinacion
1
Rx1 -0
Ryl 30
FB 30

—— Compresion

Traccion

Figura 61: Reacciones problema 6 usando Ac-Struc

rap [l X 4}

rap [i] ><4>

85

rap [i] X

FUERZAS ELEMENTOS

Combinacion
F1-2 = -12.019
F2-3 =20
F2-5 = -12.018
F4-1 = -33.333
F4-5 =40

——— Compresion

—— Traccién

FUERZAS ELEMENTOS

Combinacion
L]
F4-5 =40
F4-8 = -33.333
F6-5 = -12.018
F6-7 =20
F6-8 = -12.019

——— Compresion

—— Traccién

FUERZAS ELEMENTOS

Combinacion
F6-8 = -12.019
F1-3 =33.333
F3-5 =33.333
F5-7 =33.333
F7-8 =33.333

——— Compresion

—— Traccién

Figura 62: Fuerzas axiales de los elementos problema 6 usando Ac-Struc
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5.2.6. Problema 7:

. . . 7
Resolver la viga continua con extremos empotrados que se muestra en la Figura 63

15 kMim 20 kMm 40 ki
ﬂ‘hudd DI ITIT |
4 e ar ! J?
B E] C 4
}é Em - am im . 3m
— ——+-—— — _/+L R
| constante - f'lf

Figura 63: Problema 7

Fuente: Escamilla, J. U. (s.f.). Andlisis de Estructuras (Segunda ed.). Colombia: Escuela Colombiana de
Ingenieria (p. 171)

5.2.7.1. Resultados obtenidos de la fuente bibliogrdfica

My =—451kN +m; Mg =—449kN *m
My =-353kN+*m; Mp=-274kN*m

5.2.7.2. Resultados obtenidos mediante el software

MOMENTO EN APOYOS

Combinacion
M1 = -45.037
M2 = -44.926 A
M3 = -35.283
M4 = -27.359
3

Figura 64: Momentos problema 7 usando el software Ac-Struc

" Tomado de Escamilla, J. U. (s.f.). Andlisis de Estructuras (Segunda ed.). Colombia: Escuela
Colombiana de Ingenieria (pp. 170-173)
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5.2.8. Problema 8:

Resuelva la viga mostrada en la Figura 65°

T W0KN - 40 kN
20 kMN/m 20 kN/m l 20 kMN/m
33 ¥ ¥ ] | + % ¢+ & ¢ ¢ |
rperr =D s
A B c D
L 2m . dAm . 3Im L, 2m . 3m L 5m N
A L a a a L | |

Figura 65: Problema 8

Fuente: Escamilla, J. U. (s.f.). Andlisis de Estructuras (Segunda ed.). Colombia: Escuela Colombiana de
Ingenieria (p. 168)

5.2.8.1. Resultados obtenidos de la fuente bibliogrdfica

My =—-60kN *m; Mg=—-384kNx*m

5.2.8.2. Resultados obtenidos mediante el software

rao 1]

M2 = -60

M3 = -38.373 lal a3 R4S
M4 = -38.457 T
MS = 0

Figura 66: Momentos problema 8 usando el software Ac-Struc

® Tomado de Escamilla, J. U. (s.f.). Analisis de Estructuras (Segunda ed.). Colombia: Escuela
Colombiana de Ingenieria (pp. 168-170)
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5.2.9. Problema 9:

La viga continua de la Figura 67 se hace de hormigén reforzado (f'c=21 N/mm?) y tiene
las secciones indicadas. Estudiese el efecto de un asentamiento de 15 mm en el apoyo B.°

¥
ﬁ- i A AN
4 250 = 300 5 115 mm 250 = 600 mm T 250 = 300 ——5-—
L"' . 3m Lr‘ & T I/ im - l/
1 /] | ]

Figura 67: Problema 9

Fuente: Escamilla, J. U. (s.f.). Andlisis de Estructuras (Segunda ed.). Colombia: Escuela Colombiana de
Ingenieria (p. 174)

5.2.9.1. Resultados obtenidos de la fuente bibliogrdfica

My =—-13.2kN*m; Mp=0kNx*m

5.2.9.2. Resultados obtenidos mediante el software

L | *Ac-Struc.a 2 RAD D 4

MOMENTO EN APOY OS

Combinacion
1
M1 = -0
M2 = 31505 &1 _-E‘i _,_:i _{
M3 = -13.21
M4 = 0O
.

Figura 68: Momentos problema 9 usando el software Ac-Struc

® Tomado de Escamilla, J. U. (s.f.). Analisis de Estructuras (Segunda ed.). Colombia: Escuela
Colombiana de Ingenieria (pp. 173-177)
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

El software desarrollado permite realizar analisis estructural a porticos, armaduras

isostaticas y vigas hiperestaticas de manera facil y sencilla.

El uso de software reduce considerablemente el tiempo requerido para realizar andlisis

estructural, no obstante, mantiene un nivel de precision elevado.

El dispositivo portatil TI-Nspire CX CAS es un instrumento ideal para ingenieros civiles
en formacion debido a su facilidad de uso, su portabilidad, su capacidad de procesamiento y su
principal caracteristica la cual permite el desarrollo de softwares independientes que permite la
creacion de aplicaciones para las diferentes areas de la ingenieria civil como lo son: Vias, Suelos,

Aguas, Estructuras.

El software desarrollado resulta ser una herramienta de mucha utilidad para estudiantes,

sin embargo, este no debe reemplazar el correcto estudio tedrico de los temas.

Lua es un lenguaje de programacion versatil, moderno y facil de aprender, lo cual lo

convierte en el lenguaje ideal para iniciar en el area del desarrollo de software.
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Es de gran importancia que el departamento de ingenieria civil de la Universidad de
Pamplona imparta cursos y seminarios sobre el desarrollo de software y el lenguaje de
programacion Lua, asi como fomentar la adquisicion de dispositivos portatiles TI-Nspire CX

CAS por parte de los estudiantes.

El software requiere un nivel de conocimiento intermedio acerca de los temas de andlisis
estructural, ya que asi podra ser utilizado de manera correcta aprovechando la totalidad de las

funcionalidades incluidas, asi como también la correcta interpretacion de resultados.

Los softwares deben incluir un manual de usuario ya que este permite al usuario
comprender el uso correcto y completo, evitando de esta manera se cometan errores debido al

desconocimiento del funcionamiento del software.

El manual técnico permite a futuros desarrolladores la expansion del software, con lo cual
es posible aumentar las funcionalidades del software sin la necesidad de la presencia del

desarrollador inicial.
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6.2. Recomendaciones

Los estudiantes deben usar el software unicamente para comprobar los resultados, ya que
este solo es una herramienta la cual no sustituye el estudio teérico de los métodos de analisis

estructural.

Se recomienda a docentes de ingenieria civil de la Universidad de Pamplona que soliciten
a sus estudiantes que en sus proyectos académicos relacionados con el analisis estructural se

incluyan capturas de pantalla de los resultados obtenidos mediante el software.

Se debe continuar con el desarrollo de softwares para el area de ingenieria civil, en

especial con los del area de disefio y analisis estructural.

Se recomienda a futuros desarrolladores completar el software incluyendo nuevas

funcionalidades como lo es el andlisis de estructuras en tres dimensiones (3D).

Se recomienda al departamento de ingenieria civil la creacion de clases centradas en la
programacion del dispositivo portatil TI Nspire CX CAS, asi como fomentar la adquisicion del
producto, ya que este podria aumentar la competitividad del programa en comparacion con otras

instituciones de educacion superior.
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Anexo A: Manual de usuario de Ac-Struc

A.1. Inicio de Ac-Struc

Al iniciar el software se muestra la ventana principal (Figura 69), desde esta se puede

tener acceso a todas las funcionalidades tinicamente a través de la tecla “MENU” del dispositivo

portatil.

AC-STRUC

Analisis Matricial de Estructuras

Figura 69:Ventana de Inicio del Software Ac-Struc

A.2. Nuevo archivo

Para seleccionar la opcion de Archivo Nuevo se deben realizar lo siguiente
Ment>Archivo>Nuevo, el software automaticamente trasladara al usuario a la ventana de
archivo nuevo (Figura 70) en donde podra seleccionar el tipo de estructura que desea analizar y

el método con el cual realizara el analisis.



METODO

M. matricial de la rigidez

“iga Hiperestatica

Fortico

Armadura |sostatica

Figura 70:Ventana Archivo Nuevo

A.3. Abrir Archivo

Para seleccionar la opcion de Abrir Archivo se deben realizar lo siguiente
Ment>Archivo>Abrir, el software automaticamente trasladara al usuario a la ventana de Abrir

Archivo (Figura 71) en donde el usuario podra seleccionar archivo que desea abrir

ABRIR DOCUMENTO

Metodo Estructura Mombre
Rigidez problema 2
Mudos problema =
Rigidez problema 2
Mudos problema 4

Figura 71: Ventana Abrir Archivo
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A.4. Método Matricial de Rigidez

A.4.1. Procedimiento para ingresar datos

A.4.1.1. Agregar Materiales

Para acceder a la opcion de agregar materiales es necesario realizar los siguientes pasos

Menu > Insertar > Materiales

Para agregar un nuevo material es necesario presionar el boton “Agregar” que se muestra
en pantalla , el software automaticamente trasladara al usuario a la ventana para ingresar los
datos correspondientes al material (Figura 72),acto seguido se debera seleccionar la forma de la
seccion transversal del elemento y completar los cuadros de texto con los valores
correspondientes. Una vez completado el formulario es necesario presionar la tecla “Aceptar”

que se muestra en pantalla

Beta 1 RAD D

AGREGAR MATERIALES

Seccion: |Rectangula|' | |

Mod. Elast.= I:l o= X10%-6

Figura 72: Ventana Agregar Materiales
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En caso de no conocer la forma del elemento ni sus dimensiones, o que la forma del
elemento no corresponda con las mostradas en el software, el usuario debera seleccionar la
opcion de “Personalizado” en las opciones de seccion y deberd completar los valores de LAy E

correspondientes a al material a agregar (Figura 73)

hMod. Elast.= I:I o= gl

Figura 73: Agregar Seccion Personalizada

A.4.1.2. Agregar Nudos

Para acceder a la opcion de Agregar Nudos es necesario realizar los siguientes pasos

Ment > Insertar > Nudos.

Para agregar un nuevo nudo, el usuario deberd ingresar en los cuadros de didlogo de X y
Y los valores correspondientes a la posicion del nudo en el plano cartesiano, acto seguido debera

presionar el boton “Agregar”
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Para modificar o eliminar un nudo es necesario que el usuario seleccione el nudo con el
cursor, modifique los valores de la posicidn si es necesario y acto seguido presione la opcion que

desea realizar, ya sea “Modificar” o “Eliminar”

En la Figura 74 se muestra la apariencia de la ventana Insertar Nudos, asi como la

apariencia que adquiere un nudo cuando es seleccionado (Nudo 3)

*Beta 1

ERTAR NUDOS

Eliminar

] ]
-
-

Figura 74: Ventana Insertar Nudos

A.4.1.3. Agregar Elementos

Para acceder a la opcion de agregar elementos es necesario realizar los siguientes pasos

Ment > Insertar > Elementos

Para agregar un nuevo elemento, el usuario debera ingresar en los cuadros de dialogo los
valores correspondientes al material del cual esta fabricado y los nudos de los cuales inicia y

termina el elemento, acto seguido debera presionar el botoén “Agregar”
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Para modificar o eliminar un elemento es necesario que el usuario seleccione el elemento
con el cursor, modifique los valores del material, el nudo inicial o el nudo final si es necesario y

acto seguido presione la opcion que desea realizar, ya sea “Modificar” o “Eliminar”

En la Figura 75 se muestra la apariencia de la ventana Insertar Elementos, asi como la

apariencia que adquiere un elemento cuando es seleccionado (Elemento 2)

*Beta 1 raD [I] X

INSERTAR ELEMENTOS

#Sec: 1

Nf= 2

Figura 75:Ventana Insertar Elementos

A.4.1.4. Agregar Apoyos y Enlaces

Para acceder a la opcion de agregar Apoyos y Enlaces es necesario realizar los siguientes

pasos Menu > Insertar > Apoyos y Enlaces.

Para ingresar o modificar apoyo o enlace el usuario debera seleccionar la opcion que
desea y completar en el recuadro el nudo que se desea modificar, acto seguido es necesario

presionar la tecla de “Modificar” para cambiar el tipo de apoyo o enlace. El sistema
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automaticamente completa el cuadro colocando en el recuadro de datos el valor del nudo

siguiente para ayudarle al usuario a ahorrar tiempo ingresando datos.

En la Figura 76 se muestra la apariencia de la ventana de apoyos, asi como la apariencia
de los nudos con un apoyo tipo: “Empotramiento” (Nudo 1), un enlace de tipo: “Nudo Rigido”

(Nudo 2) y un “Apoyo Fijo” (Nudo 3)

INSERTAR APOYOS

lpoyo Fig [ ]

Mudao: 3

Modificar

Figura 76:Ventana Insertar Apoyos y Enlaces

A.4.1.5. Insertar Cargas Puntuales

Para acceder a la opcion de agregar Cargas Puntuales es necesario realizar los siguientes

pasos Menu > Insertar > Cargas Puntuales.

Por motivos de practicidad las cargas puntuales y momentos solo se podran insertar en

los nudos, por lo tanto, si se desea agregar una carga puntual o un momento en la mitad de un
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elemento primero sera necesario agregar un nudo en la mitad de este tal y como se muestra en la

Figura 77.

Para insertar cargas puntuales se debe seleccionar el tipo de carga y en los cuadros de
datos se debe ingresar los valores correspondientes, también es posible seleccionar el nudo con el
cursor y el sistema automaticamente asignara en los cuadros de datos los valores de las fuerzas y

el momento aplicado en el nudo seleccionado.

Para evitar una saturacion de informacidn debido a una gran cantidad de datos mostrados
en pantalla, las fuerzas y momentos que se muestran en pantalla solo corresponden a aquellos
cuyo tipo concuerdan con el tipo que ha sido seleccionado en “Tipo de Carga”, sin embargo,
aunque se cambie el tipo de carga los datos permaneceran, solo que no seran visibles por el

usuario. Asi mismo, en la ventana no se mostrardn las cargas aplicadas sobre los elementos.

B’ RAD

Tipo de Carga:
| Wiva | |

Mudo: 2|

=30 kM
Px: 3 1mog2 @3

Figura 77:Ventana Insertar Cargas Puntuales
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A.4.1.6. Insertar Cargas Distribuidas

Para acceder a la opcion de agregar Cargas Distribuidas es necesario realizar los

siguientes pasos Ment > Insertar > Cargas Distribuidas.

Para insertar cargas distribuidas o fuerzas axiales se debe seleccionar el tipo de carga y en
los cuadros de datos se debe ingresar los valores correspondientes, también es posible
seleccionar el elemento con el cursor y el sistema automaticamente asignara en los cuadros de

datos los valores de las cargas aplicadas en el elemento, tal y como se muestra en la Figura 78.

Para evitar una saturacion de informacién debido a una gran cantidad de datos mostrados
en pantalla, los datos que se muestran en pantalla solo corresponden a aquellos cuyo tipo
concuerdan con el tipo que ha sido seleccionado en “Tipo de Carga”, sin embargo, aunque se
cambie el tipo de carga los datos permanecerdn, solo que no seran visibles por el usuario. Asi

mismo, en la ventana no se mostraran las fuerzas y momentos aplicados en los nudos.

INSERTAR CARGAS DISTRIBUIDAS

Tipo de Carga:
| wuerta | |
Elementn:-

_ 25.5 kNim 25.5 kN/m 255 |
Wi 23.3 T il 13

A P

W 25.5
F axial: 2

Figura 78: Ventana Insertar Cargas distribuidas
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A.4.1.7. Definir Combinaciones de Carga

Para acceder a la opcion de definir Combinaciones de Carga es necesario realizar los

siguientes pasos Menu > Definir > Comb. Cargas.

En pantalla se mostraran las combinaciones de carga agregadas (Figura 79),

4 3 raD [I] X

DEFINIR COMEINACIONES DE CARGA

# Comb. Caracteristicas
1 10U+ 1.2+ 0.80+ 05+ OW+ 04+ OT
2 1U+ 050+ 20+ 05+ OW+ DA+ OT

.

Figura 79: Ventana Definir Combinaciones de Carga

Para agregar una nueva combinacion es necesario presionar con el cursor el boton
“Agregar “que se encuentra en la parte inferior izquierda. El software automaticamente movera
al usuario a la ventana para definir los valores de la combinacion (Figura 80), en esta el usuario

deberd ingresar el coeficiente correspondiente a la carga.

El coeficiente del tipo de carga “Unitaria” no puede ser modificado, es decir siempre
tendra el valor de uno (1) por lo tanto el usuario debera tener especial cuidado cuando ingrese

cargas con este tipo de carga. El tipo de carga “Auxiliar” es como su nombre un tipo auxiliar que
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le permite al usuario agregar un tipo de carga adicional que no se encuentre predefinido en el

sistema.

La deformacién por temperatura le permite al usuario decidir si la combinacién tendra en
consideracion las fuerzas axiales producidas por la deformacion termina, es decir, si el usuario
no desea que el sistema evalué las ya mencionadas fuerzas axiales debera seleccionar la opcion
de “No”, en el caso contario si desea que sean evaluadas estas fuerzas debera seleccionar la

opcidn “Si”.

En el caso de la deformacion por temperatura se debe tener una consideracion adicional:
para que el sistema evalué la deformacion termina en la estructura los materiales deben tener un
coeficiente de dilatacion termina (o) diferente de cero (0), el cual es un dato solicitado por el

sistema en la seccion de Agregar Materiales

raD [1]

Unitaria: 1| Sismica:
Wiva: “Wiento:
Wuerta: Awuxiliar:

Deformacion por temperatura:  Si O Mo (@

Figura 80: ventana para definir los valores de la combinacion
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A.4.1.8. Definir Variacion de temperatura

Para acceder a la opcion de definir Combinaciones de Carga es necesario realizar los

siguientes pasos Mentl > Definir > Variacién Temperatura

En la ventana se le solicitara al usuario que ingrese los valores correspondientes a la

Temperatura inicial y Temperatura final del sistema.

raD [I] X

VARIACION DE TEMPERATURA

Temperatura Temperatura
Inicial Final
T Inicial M) )
T Final
|:|. S |
seC 25°C

Figura 81: Ventana Variacion de Temperatura

A.4.2. Procedimiento para ver los resultados

La opcion de guardar y las opciones para visualizar los diferentes tipos de resultados solo

se habilitardn una vez que se la estructura haya sido analizada

A.4.2.1. Analizar estructura
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Para analizar la estructura es necesario realizar los siguientes pasos, tras ingresar los

datos requeridos por el software de debe presionar Ment > Analizar > Analizar Estructura.

A.4.2.2. Deformaciones

Para ver las deformaciones de la estructura es necesario realizar los siguientes pasos

Ment > Ver > Deformaciones.

Para ver las deformaciones de los nudos solo es necesario desplazar el cursor sobre el
nudo a visualizar. También se pueden observar la totalidad de los valores en la parte izquierda, en
caso de que el usuario no pueda ver el dato que desea consultar solo deberd hacer uso de los
botones de desplazamiento del teclado (Arriba y Abajo) para ver los datos restantes. Para
cambiar la combinacion de carga visualizada, el usuario debera usar los botones de

desplazamiento (Izquierda y Derecha)

1'%

Figura 82: Ventana Desplazamientos
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A.4.2.3. Reacciones, diagrama de fuerza cortante y momento flector

Para ver las reacciones y el diagrama de fuerza cortante 0 momento flector de la
estructura es necesario realizar los siguientes pasos Menu > Ver > Diagrama Cortante o Menu >

Ver > Diagrama Momento segun corresponda.

En la Figura 83 se muestra la ventana del diagrama de fuerza cortante y las reacciones de
la estructura para la combinacion seleccionada, la cual se encuentra en la parte superior

1zquierda.

En caso de que el usuario no pueda ver las reacciones que desea consultar solo debera
hacer uso de los botones de desplazamiento del teclado (Arriba y Abajo) para ver los datos
restantes. Para cambiar la combinacion seleccionada solo es necesario oprimir los botones de

desplazamiento del dispositivo (Izquierda y Derecha).

“" *Bets F:ADD

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE
Combinacion

1

Rl = 0

Ryl = 58.8 M%W
R¥3 = 0 o
Ry3 = 58.8

3

Figura 83: Ventana Diagrama de fuerza cortante
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A.4.2.4. Ecuaciones de fuerza cortante y momento flector

Para ver las ecuaciones de la fuerza cortante o el momento flector de la estructura es
necesario realizar los siguientes pasos Ment > Ver > Diagrama Cortante Elemento o Menu > Ver

> Diagrama Momento Elemento seglin corresponda.

En estas ventanas el usuario puede ver los diagramas de fuerza cortante 0 momento
flector por elemento, ademas en la parte inferior se muestra la ecuacion del cortante o del
momento como se muestra en la Figura 84. Si el usuario desea cambiar la combinacion o el
elemento mostrado solo debera usar las teclas de desplazamiento del dispositivo: Con las teclas
Izquierda y Derecha puede aumentar o disminuir el nimero que corresponde a la combinacion o
el elemento segun este seleccionado. Con las teclas Arriba y Abajo el usuario puede alternar
entre la combinacidn, el elemento o la celda X, la cual puede ser completada con el valor de X en

el cual se desea conocer un valor especifico del cortante o del momento, segun corresponda.

B’ RAD

Combinacion

1 N.EJE A -35.54

Elemento 1 2
1 44455 4,455
W 4,455

> 5| Ec: Mixl= =15, "% 2475, *-35,545042

Mi2.5)= 58.204358

Figura 84: Ventana Diagrama de momento flector por elemento
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A.4.2.5. Matriz de rigidez K de los elementos

Para ver la matriz de rigidez de los elementos es necesario realizar los siguientes pasos
Menu > Ver > Matriz K Coordenadas Locales o0 Menti > Ver > Matriz K Coordenadas Globales

seglin corresponda.

Para cambiar el elemento mostrado es necesario que el recuadro de elemento este
seleccionado, acto seguido es necesario usar las teclas Izquierda y Derecha del dispositivo para
alternar entre elementos. En caso de no estar seleccionado el recuadro de elemento solo se debe

presionar el boton direccional “Arriba” para seleccionarlo.

Las filas y columnas de la matriz se encuentran numeradas para evitar confusiones, tal y
como se muestra en la Figura 85, si se desea desplazar entre las diferentes columnas de la matriz
solo es necesario que este seleccionado la matriz y acto seguido oprimir los botones
direccionales “Izquierda” o “Derecha” del dispositivo. Si la matriz no se encuentra seleccionada

solo es necesario oprimir el boton direccional “Abajo” del dispositivo

‘Beta 1

MATRIZ K COORDENADAS LOCALES

1 2 f 3
________________________________ e
STy T 60642014 | coagse.ets

" omemsts | saar7am
________________________________ R
5 " 3806014 | -Soasse.s1s
I o T soasem.gs | 12808

Figura 85: Ventana de matriz K en coordenadas locales
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A.4.2.6. Matriz de rigidez K de la estructura

Para ver la matriz de rigidez de la estructura es necesario realizar los siguientes pasos

Ment > Ver > Matriz K Estructura

Las filas y columnas de la matriz de rigidez de la estructura se encuentran numeradas
para evitar confusiones, tal y como se muestra en la Figura 86. Si el usuario desea desplazarse
entre las diferentes filas y columnas de la matriz, solo es necesario oprimir los botones

direccionales.

MATRIZ K ESTRUCTURA

1 2 3
1 888429.58 1] L04298.819
2 0 1005812304 158336.27
3 L04298.819 158336.27 1470265362
4 -527787.566 0 1
5 1] -63334.508 -158336.27
5] 0 158336.27 263893.783
7 -360642.014 1] -b04898.819
a8 0 -342477 796 1

Figura 86: Ventana Matriz de rigidez K de la estructura
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A.5. Método de Nudos

A.5.1. Procedimiento para ingresar datos

A.5.1.1. Agregar Nudos

Para acceder a la opcion de agregar Apoyos es necesario realizar los siguientes pasos

Ment > Insertar > Apoyos.

En esta ventana (Figura 87) el software solicitara que el usuario introduzca los nudos que

corresponden a el apoyo fijo (Apoyo 1) y el apoyo moévil (Apoyo 2), ademas, el angulo de

inclinacion(en grados) de la superficie en donde se encuentra el apoyo movil.

INSERTAR APOYOS

Apoyo 1:

Apoyo 2:

Incl.
Apoyo 2

Figura 87:Ventana Insertar apoyos método de nudos
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A.5.2. Visualizacion de resultados

A.5.2.1. Reacciones en los apoyos

Para ver las reacciones en los apoyos es necesario realizar los siguientes pasos Menu >
Ver > Reacciones Apoyos. Para realizar el cambio entre la combinacion mostrada se debe
presionar la tecla direccional “derecha” o la tecla direccional “izquierda” del dispositivo. La

reaccion del apoyo secundario (apoyo movil) es perpendicular a la superficie sobre la cual se

encuentra apoyado el mismo.

4 *¥he-Struc.a 2

REACCIONES
Combinacion
1
3
Fx1 = -25
Ryl = 7.5 / 2
e S
F2 = 325
—— Compresion
——  Traccian

Figura 88: Ventana de reacciones de las armaduras isostaticas

A.5.2.2. Fuerzas internas en las barras

Para ver las fuerzas internas en las barras es necesario realizar los siguientes pasos Ment
> Ver > Fuerzas Barras. Si un elemento se encuentra sometido a traccion, este se mostrara de

color rojo, de la misma forma el valor de la reaccion sera positivo, por el contrario, si un
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elemento se encuentra sometido a compresion, este se mostrara de color verde en la pantalla, el
valor correspondiente sera negativo. esto se debe a la consideracion inicial la cual indica que

todos los elementos se encuentran sometidos a traccion, es decir, las fuerzas salen de los nudos.

El cambio de la combinacién mostrada se realiza a través de las teclas direccionales
“izquierda” y “derecha”. En caso de que no se pueda ver la totalidad de las fuerzas internas en
las barras solo es necesario usar las teclas direccionales “Arriba” y “Abajo” para visualizar las

fuerzas faltantes.

4 *¥he-Struc.a 2

FUERZAS ELEMENTOS

Combinacion
1
3
F1-2 = 325
F2-3 = -45.962
F1-3 = -10.607 / 2
= o
—— Compresion
—— Traccion
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A.6. Tres momentos

A.6.1. Procedimiento para ingresar datos

A.6.1.1. Agregar nudos

El software bloquea automaticamente la casilla para ingresar datos de la posicion del
nudo en el eje Y, ademas, para evitar errores es necesario que el usuario ingrese los nudos de
izquierda a derecha en orden, también se deben incluir como nudos ambos extremos de un
elemento en voladizo. En la Figura 89 se muestra la manera correcta de ingresar las coordenadas

de los nudos para una viga hiperestatica la cual tiene un voladizo en su parte izquierda

1 H *Ae-Strue.a 2 RAD |:] b

ERTAR NUDOS

¥="1 1.2

Figura 89:Ventana de ingresar nudos para el calculo de vigas hiperestaticas

[Sa]
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A.6.1.2. Agregar elementos

Similar a los nudos, los elementos deben ingresarse en orden de izquierda a derecha,
ademas, estos no deben saltarse nudos, por ejemplo, un elemento no puede tener como nudo
inicial (3) y como nudo final (5) ya que en este caso no se esta teniendo en cuenta el nudo 4. La

manera correcta es ingresar dos elementos uno del nudo (3) al nudo (4) y otro del nudo (4) al

nudo (5)

4 *Ac-Struc..a 2 RAD D 4

INSERTAR ELEMENTOS

#Sec: |1
Ni= 4
Nf= > 1,2 3 g

Figura 90: Ventana de ingresar elementos para el calculo de vigas hiperestaticas
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Anexo B: Guia para el analisis de estructuras

B.1. Guia para el analisis de estructuras usando el método matricial de rigidez

Los elementos de la estructura de la Figura 91 tienen un mddulo de elasticidad

E=21kN/mm?>.

30kN/m

o

a5°

Figura 91: Estructura hiperestatica

B.1.1. Analisis detallado

Para analizar la estructura se numeraran a continuacion una serie de pasos los cuales

permitirdn el calculo de las deformaciones y reacciones de la estructura.

B.1.1.1. Paso 1: Numerar los nudos y los elementos de la estructura.

La numeracion de los nudos y elementos de la estructura es arbitraria, sin embargo, para

este ejemplo practico se numeran de la siguiente manera (Figura 92)
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Figura 92: Numeracidn de nudos y elementos

B.1.1.2. Paso 2: Completar la tabla de datos

A partir de los datos obtenidos a partir del planteamiento del problema y el la ilustracion

de la Figura 92 se debe completar la Tabla 8 y la Tabla 9, las cuales se muestran a continuacion.

Tabla 8: Tabla de datos metodo matrical de rigidez

Elemento  Nudo Nudo Longitud B (m) H Area Inercia Modulo 0
inicial final (m) (m) (m?) (m?) Elasticidad  (Grados)
(kN/m?)
5 0.4 0.4 0.16 0.0021 21000000 45
3 0.3 0.3 0.09 0.0007 21000000 0
3 3 4 5 0.4 0.4 0.16 0.0021 21000000 -45

Tabla 9: Tabla de rigideces método matricial de rigidez

Elemento AE El AE/L 12EI/L®  6EIIL® 4EIL 2EI/L Sen(B)  Cos(0)
1 3360000 44800 672000 4300.8 10752 35840 17920 0.707 0.707
2 1890000 14175 630000 6300 9450 18900 9450 0 1
3 3360000 44800 672000 4300.8 10752 35840 17920 -0.707 0.707
Donde:

B y H= son las dimensiones de la seccion trasversal del elemento.

Area (A) = Area de la seccion trasversal del elemento.
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B*H?3

Inercia (I)= Para una seccion rectangular, [ =

©® = Angulo de inclinacion del elemento

B.1.1.3. Paso 3: Ensamblar la matriz de rigidez de cada elemento.

Para ensamblar la matriz de rigidez de cada elemento en coordenadas locales es necesario

tener en cuenta los datos de la Tabla9 y en la Ecuacion 10.

Ecuacion 10: Matriz de rigidez K coordenadas locales

[ AE AE

I 0 0 _T 0 0
12E1 6EI 12E1 6E1
r =z Y T Iz
6E1 4E] 0 6E] 2E1
(K] = 12 L 12 L
L AE 3 : AE : 3
L L
12E1 6EI 12E1 6E]
=z T 0 12
6E] 2E1 6EI 4E]
L2 L L2 L

Debido a que elemento 1 y el elemento 3 tienen las mismas dimensiones y estan

compuestas por el mismo material podemos considerar que K;; = Kz,

[ 672000 0 0 —672000 0 0
| o 43008 10752 0 —43008 10752 |
| o 10752 35840 0 —10752 17920 |
K. 1=1[K.l=
(K1l = [Ka] |—672000 0 0 672000 0 0 |
l 0 —4300.8 —10752 0 4300.8 —10752J
0 10752 17920 0 —~10752 35840
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[ 630000 0 0  —630000 O 0
| o 6300 9450 0 —6300 9450 |
K _| o 9450 18900 0 —9450 9450 |
o) = | _30000 0 0 630000 0 o |
|[ 0 —6300 —9450 0 6300 —9450JI

0 9450 9450 0 —9450 18900

B.1.1.4. Paso 4: Reacciones de los elementos

Completar la Tabla 10 la cual muestra las reacciones de los apoyos de cada elemento, para
esto es necesario asumir que el elemento no se encuentra inclinado, es decir, es paralelo al eje X.

Ademas, se debe considerar que el elemento se encuentra empotrado en ambos extremos.

Tabla 10:Tabla de reacciones de los elementos

Elemento \\ RxI RxJ Ryl RylJ MI MJ
1 30 0 0 75 75 62.5 -62.5
2 30 0 0 45 45 22.5 -22.5
3 0 0 0 0 0 0 0

B.1.1.5. Paso 5: Ensamblar el vector de empotramiento

Para ensamblar el vector de empotramiento en coordenadas locales de cada elemento es

necesario tener cuenta los datos de la Tabla 10 y la Ecuacion 11

Ecuacién 11: Vector de empotramiento en coordenadas locales

TRxI
Ryl

MI
Rx]

Ry]
[ MJ |

Emp; =




B.1.1.6. Paso 6: Ensamblar la matriz de trasformacion de cada elemento

Emp,;, =

-—62.5-

75
62.5

75

; Empy =

45
22.5

45

—22.5-

;. Empg, =

S OO O OO
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Para ensamblar la matriz de trasformacion de cada elemento basandose en los datos de la

Tabla9 y en la Ecuacién 12

|

Ecuacién 12: Matriz de transformacion

[Cos(e)
| Sen(8)

_l o

=1 o

0

0

0.707 —-0.707 0
0.707 0.707 O
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0.7

[ 5670
| o
|0
[

—Sen(6) 0
Cos() O
0 1
0 0
0 0
0 0

0 0

0 0

0 0
0.707 —-0.707
0.707 0.707

0 0

0.707
07 0.707
0

[=NeNell e Nl

0
0
0

0

0

0
Cos(0)
Sen(8)

0

0
0

0.707
-0.707
0

0 0
0 0]|
0 0|
—Sen(60) ol
Cos(8) O
0 1

S ook OO

0 o
0.707 0l
0.707 0

o 1l

SO R OOoOo

Ok, OO OO
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B.1.1.7. Paso 7 Matriz K de coordenadas locales a coordenadas globales

Convertir la matriz de rigidez de coordenadas locales a coordenadas globales utilizando

la Ecuacion 13

Ecuacion 13: Matriz de rigidez en coordenadas globales

[K,] = [T]* [K] = [TT]

Dénde: [T'] es la matriz de trasformacion transpuesta

Ya que el elemento 2 tiene una inclinacion de 6 =0° entonces:

[KZG] = [KZL]

Para los elementos 1 y 3:

—333849.6 —7602.87
—338150.4 7602.8
—-7602.8 17920.8

333849.6 7602.8

—-7602.8 —338150.4
7602.8 —333849.6

35840 7602.8

- 338150.4 333849.6
333849.6 338150.4

(K] = —-7602.8 7602.8
1617 13381504 —333849.6 76028 338150.4
—338150.4 -7602.8 333849.6 3381504 —7602.8

—333849.6
—7602.8 35840 -

- —7602.8 7602.8

17920 7602.8

r 3381504  —333849.6 76028 —338150.4 333849.6 7602.8 1
—333849.6  338150.4 7602.8 333849.6 —338150.4 7602.8
[Ksc] = 7602.8 7602.8 35840 —-7602.8 —7602.8 17920.8
3G —3381504 333849.6 —7602.8 3381504 —333849.6 -—7602.8
333849.6 —338150.4 -7602.8 —333849.6 3381504 —7602.8
- 7602.8 7602.8 17920 —-7602.8 —7602.8 35840 -
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B.1.1.8. Paso 8

Convertir del vector de empotramiento de coordenadas locales a coordenadas globales

usando la Ecuacion 14

Ecuacion 14: Vector de empotramiento en coordenadas globales

[Empy] = [Emp,] = [T]

—53.0337 - 0 0
53.033 45 0
62.5 22.5 0
Emp, g4 = _c3033) Emp,g = 0 | Emps, = 0
53.033 45 0
L —62.5 L—22.5] 0
B.1.1.9. Paso 9

Ensamblar la matriz de rigidez K de la estructura usando las matrices de rigidez K de
cada elemento en coordenadas globales, para esto se tendra en cuenta que el tamafio de la matriz
K de la estructura depende de la cantidad de nudos que esta tenga multiplicada por tres, en este

caso, la matriz de la estructura tendra un tamafio de 12x12 debido a que tiene 4 nudos.

Para ensamblar de manera sencilla la estructura la matriz de rigidez K de la estructura se
dividira en grupos de 3 columnas y 3 filas, cada grupo de filas y cada grupo de columnas debe

ser numerado en orden como se muestra en la Figura 93



Figura 93: Agrupacidn de filas y columnas en la matriz de rigidez K de la estructura

De la misma forma se dividira la matriz de rigidez de cada elemento en coordenadas

T
|
|
|
|
L
|
|
=
|
|
|
|
|
1
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globales, sin embargo, la numeracion corresponde a al nudo inicial y al nudo final, en ese orden.

Finalizada la numeracion, se procede a agregar los valores de la matriz K de los elementos en la

matriz K de la estructura, para esto se tendra en cuenta la numeracién, cada grupo de valores de

la matriz K de los elementos debera ser colocado en las mismas numeraciones de la matriz K de

la estructura como se muestra en la Figura 94

0
6300
o 9450

| I

1
| 3
6300 ] Lt
[i] —6300 9450
1] —=9450_ 9450

. 630000 0 0
ggsol 0 6300 9450
9450 1 0 ~9450 18900

630000 0 0

]
Jd-
1o
I
1

0 6300 9450 |

-
|
|

Figura 94: Método para ensamblar la matriz K de la estructura

De esta forma se debe realizar para todos los elementos, en caso de que el grupo de datos

se sobreponga a otro, suceso que es muy comun, se deben sumar ambos grupos de datos, en la

Figura 95 se muestra la matriz de rigidez K de la estructura completamente ensamblada
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[X]
338150.4 333849.6 —7602.8 —338150.4 -—333849.6 —7602.8 0 0 0 0 0 0
333849.6 338150.4 7602.8 —333849.6 -—338150.4 7602.8 0 0 0 0 0 0
—7602.8 7602.8 35840 7602.8 —7602.8 17920 0 0 0 0 0 0
—338150.4 —333849.6 7602.8 968150.4 333849.6 7602.8 —630000 0 0 0 0 0
—333849.6 —338150.4 -7602.8 333849.6 344450.4 1847.2 0 —6300 9450 0 0 0
_ | —7602.8 7602.8 17920 7602.8 1847.2 54740 0 —9450 9450 0 0 0
- 0 0 0 —630000 0 0 968450.4 —333849.6 7602.8 —338150.4 333849.6 7602.8
0 0 0 0 —6300 —9450 —333849.6 3444504 —1847.2 333849.6 —338150.4 7602.8
0 0 0 0 9450 9450 7602.8 —1847.2 54740 —7602.8 —7602.8 7602.8
0 0 0 0 0 0 —338150.4 333849.6 —7602.8 338150.4 —333849.6 —7602.8
0 0 0 0 0 0 333849.6 —338150.4 —7602.8 —333849.6 338150.4 —7602.8
0 0 0 0 0 0 7602.8 7602.8 17920 —7602.8 —7602.8  35840.8
Figura 95:Matriz de rigidez K de la estructura
B.1.1.10. Paso 10

Ensamblar el vector de deformaciones, para esto se tendra en cuenta cada uno de los tipos
de apoyos o enlaces de la estructura, el nimero de filas del vector de deformaciones es igual al
nimero de columnas de la matriz de rigidez K de la estructura. Las filas del vector de
deformaciones se deben agrupar y numerar de manera similar a la matriz de rigidez K de la

estructura, tal y como se muestra en la Figura 96.

Figura 96: Agrupacion de filas en el vector de deformaciones
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El primer recuadro de cada agrupacion corresponde al desplazamiento en X del nudo
equivalente al nimero de dicha agrupacion, el segundo recuadro corresponde al desplazamiento
en Y del nudo equivalente al nimero de dicha agrupacion y el tercer recuadro corresponde al giro
del nudo equivalente al nimero de dicha agrupacion. Si el nudo analizado posee deformacion en
el eje X entonces el recuadro se debe completar con la simbologia: “dx-n”, si el nudo no posee
deformacion en el eje X se debe completar con Cero (0). Si el nudo analizado posee deformacion
en el eje Y el recuadro se debe completar con:” dy-n” en caso contrario se completa con Cero (0).
Si el nudo analizado posee giro se debe completar con: “g-n”, en el caso contrario se completa

con Cero (0). En donde “n” representa el nudo analizado.

Para la estructura propuesta los nudos 1 y 4 corresponden a empotramientos, por lo cual,
carece de giros y deformacion de ambos sentidos. Los nudos 2 y 3 son nudos rigidos lo que
implica que posee giro y deformacion en ambos sentidos. A continuacion, se muestra el vector de

empotramiento de la estructura planteada.

dx2
dy?2

dx3
dy3
g3
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B.1.1.11. Paso 11

Ensamblar el vector de reacciones de la estructura, para esto es necesario partir del vector
de deformaciones calculado en la seccion B.1.1.10. Paso 10 la cual corresponde al Paso
10. Si el valor de la deformacion en el eje X es cero (0) entonces el valor en el vector de
reacciones toma el valor de “Rx-n”; si el valor de la deformacion en el eje Y es cero, el
valor en el vector de reacciones toma el valor de “Ry-n”; si el valor del giro es cero, el
valor en el vector de reacciones toma el valor de “M-n”. En caso de que la casilla del
vector deformaciones tenga un valor diferente a cero (0) entonces inmediatamente el
valor de la casilla de reacciones toma el valor de cero (0). El vector de reacciones de la

estructura se muestra a continuacion.

rRx17
Ryl
M1

~
I
cocooo

Rx4
Ry4
L M4

B.1.1.12. Paso 12

Ensamblar el vector de empotramiento de la estructura, para este paso se realizara un
procedimiento similar al realizado en la seccién B.1.1.9. Paso 9 Sin embargo, se utilizaran los

vectores de empotramiento en coordenadas globales.
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1
VI el e e

2 45 2
” ] .‘-'\ _J'-:.-l--.
(3 —.;25 {3 | 4
~ L L -225
4 a

I~ _“1

Figura 97: Método para ensamblar el vector de empotramiento de la estructura

(—53.037
53.03
62.5
53.03
98.03
Emp = —40
45
—22.5

B.1.1.13. Paso 13

Simplificar la matriz de rigidez K y el vector de deformaciones de la estructura. La
simplificacion debe realizarse de la siguiente manera, si la fila del vector de deformaciones tiene
el valor de cero (0) entonces se elimina junto con la columna equivalente en la matriz de rigidez

K de la estructura, tal y como se muestra en la Figura 98



rasefsos  sszhase -ndas -ssmisos -3szmens -veois 0 0 0 ’
3333496 338)E04  TeNIB  —333B494 -33B150.4 TeDlB a a i v
-7a0LA 76428 35R40 Ta02.8 =Te02.4 17520 a a i &
—3391504 -333349.6 TeqI8  98B150.4 3338454  TeDZEB  -£30000 a i dxd
-333.49.6 3391504 74028 3338498 3444504 1847.2 1} —6300 2450 dyl2
L 75428 17420 76028 1847.2 54740 0 —9450 L4350 g2
—630000 [ ] 9684504 -333B49.6 TR02E 3391504 3333496 Tojlk dx3
a —4300 —9450 —33384%6 3444504 18472 3338495 3341504 TeQlB dy3
a L450 24350 76023 —1B47.2 54740 74028 -7902.8 75428 a3
1] a ] =33391504 3338456 -Te023 33EJ504 -333E496 -T40I8 3
1] a ] 3338496 -33B1504 -Te023 -333P4%6 338Q504 -T4OI8 a
1] a o Te02.3 76018 17320 =Tq1E =74018 3508 &
Figura 98: Método de simplificacion de la matriz K de la estructura y el vector de deformaciones
r—338150.4 —333849.6 —7602.8 0 0 0 7
—333849.6 —338150.4 7602.8 0 0 0
7602.8 —-7602.8 17920 0 0 0
968150.4 333849.6 7602.8 —630000 0 0
333849.6 344450.4 1847.2 0 —6300 9450
. s 7602.8 1847.2 54740 0 —9450 9450
[Ksimplificada] =
—630000 0 0 968450.4 —333849.6 7602.8
0 —6300 —9450 —333849.6 344450.4 —1847.2
0 9450 9450 7602.8 —1847.2 54740
0 0 0 —338150.4 333849.6 —7602.8
0 0 0 333849.6 —338150.4 —7602.8
- 0 0 0 7602.8 7602.8 17920 -

B.1.1.14. Paso 14 Separacion de la matriz de rigidez K simplificada.

Para realizar el calculo de deformaciones y reacciones de la estructura es necesario

primero separar la matriz de rigidez K simplificada, el vector de empotramientos y el vector de

reacciones en dos partes, la primera de estas partes sera llamada “Parte A” la cual permitira el

calculo de las deformaciones de la estructura, la segunda parte serd llamada “Parte B” y permitira

el célculo de las reacciones en los apoyos de la estructura.

Para realizar la separacion se tendra en cuenta el vector de reacciones calculado en la

seccion B.1.1.11. Paso 11 y se procedera de la siguiente manera, si la fila del vector de

deformaciones tiene un valor de cero (0) entonces, la fila de la matriz de rigidez K simplifica, la

fila del vector de empotramientos y la fila del vector de reacciones haran parte de la Parte A, si
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por el contrario no tiene el valor de cero (0) entonces la fila de la matriz de rigidez K simplifica,
la fila del vector de empotramientos y la fila del vector de reacciones haran parte de la Parte B.
En la Figura 99 se muestra el proceso mencionado anteriormente resaltando de color Azul las

filas de la Parte A y de color Amarillo las filas de la Parte B.

Rxl =33B1504 =333349.6 =T602.B a 0 ] —=53.03
Ry1l| |-333ed9s -3381504 76028 a i 0 53.03
M1 Te02E -7601.8 17920 q ] 0 62.5

Rx4 i 0 o -3381504 3338496 -Te028 0
Ry4 ] 0 0 3339496  -338150.4  -Te018 ]
M4 i 0 0 76028 76028 17920 0

Figura 99: Parte A y Parte B de la matriz K simplificada, el vector reaccion y el vector empotramiento

La matriz K simplificada, el vector de empotramiento y el vector se reacciones de la parte

9% ¢

A se llamaran “Ka”, “Empa” y “Ra”, respectivamente. La matriz K simplificada, el vector de

empotramiento y el vector se reacciones de la parte B se llamaran “Kg”, “Empg” y “Rg”,

b

respectivamente.

B.1.1.15. Paso 15 Calculo de las deformaciones de la estructura

Para calcular las deformaciones de la estructura usara la Ecuacion 15, donde [Ka]" es la

matriz inversa de la matriz K4

Ecuacién 15: Calculo de deformaciones de la estructura

[6] = [Ka]™" * ([Ra] = [Empa])



[de] 968150.4 —333849.6 —7602.8
|dy2| |-333849.6 344450.4  1847.2
|92 | _ | -7602.8 1847.2 54740
lax3|™ | —630000 0 0
|dy3| | 0 —6300 —9450
lgzl L o 9450 9450
dx2
Jay2|
| 92 |
| dx3 ]|
ldy3|
[gSJ
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—630000 0 0 1 /[O] [53.03]\
0 —6300 9450 | [0] [98.03]
0 —9450 9450 | _[l0]_| —40 ||
968450.4 333849.6 —7602.8| ||0| | 0 ||
333849.6 344450.4 —1847.2J \lOJ l45 J/
~7602.8 —1847.2 54740 ol 225
[2.7x10_3]
| —2.9x1073 |
_| 7.7x107% |
~| 2.6x1073 |
|lz.3x10-3j|
5.0x10~*

B.1.1.16. Paso 16 Calculo de las reacciones de la estructura

Para calcular las reacciones de la estructura usara la Ecuacion 16 y los valores de las

deformaciones calculados en la seccion B.1.

1.16. Paso 16 Calculo de las reacciones de la

Ecuacioén 16: Calculo de reacciones de la estructura

[Rg] = [Kg] * [6] + [Emps]

estructura.
Rx1] [-338150.4 333849.6 7602.8
[Ryl| | 333849.6 —338150.4 7602.8
|M1|_| —7602.8  —7602.8 17920
lRxal =1 0 0 0
|Ry4| | 0 0 0
l1\/14J | 0 0 0

0 0 0 dx2] [=53.03
0 0 0 ]||[dy2]| |[53.03]|
0 0 o | lg2] | ez5 |
—338150.4 —333849.6 76028 | |dx3|"] o |
3338496 —3381504 -76028| |ay3| | o |
“76028 76028 17920 1 Lgzl L o |
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‘Rx17 [ —11.61
Ryl 130.2
M1| | 1188
Rx4| 1-94.74
Ry4 65.86
Lmal L 4609

B.1.1.17. Paso 17 Deformaciones y reacciones de cada elemento en coordenadas

locales

Para convertir las deformaciones y las reacciones de coordenadas globales a coordenadas
locales es necesario hacer uso de la Ecuacién 17 y de la Ecuacion 18, respectivamente. Donde n

corresponde al nimero del elemento que se desea analizar

Ecuacién 17: Vector de deformaciones en coordenadas locales

[6nL] = [Tn]T * [6116]

Ecuacién 18: Vector de reacciones en coordenadas locales

[Ry.] = [Tn]T * [Ryc]

rdxi] g 0 : rdxa] 1 2.71x1073 7 [dx3]  11.69x10™%7
dyiL 0 dy,r —2.89x1073 dys; 3.45x1073
911 | _ 0 _ g2 | _ | 7.66x107% | . g3 | _15.0x107*
dxy | 1=1.25x107%] 7 ldxs. | | 2.56x1073 |7 ldxa | 0
dy,, —3.96x1073 dys, 2.32x1073 dy,, 0
[ g, 1 L 7.66x107% L g3, 1 L 5.0x107% Lgad L0




[RX11] 83.87 Rx317 07
Ry11 100.27 Ry 0
My, | | 118.8 My, | _|0] .
Rxy | 0 " |Rxz | lol”
Ry, 0 Rys;, 0
M, 1 L 0 L M3, 1 L0

Rx3;1 1 0 7
Rys, 0
Msp | _ 0
Rx,, | 1-113.37
Ry, —20.23
[ Myl L 46.09

B.1.1.18. Paso 18 Fuerzas internas de cada elemento
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Para el célculo de las fuerzas internas de cada elemento se aplica la Ecuacion 19.

Fx, 672000
LA
|M1|_| 0
|Fx,| = |=672000
|Fy2| ! 0
Im,l L o
Fx, 672000
|[FZV2-I |— 0
|M2|_| 0
[Fx;| = |=672000
|Fy3| | 0
Y
Fx; 672000
N
|M3|_| 0
|Fx,| = |—672000
|Fy4| | 0
I, ] L o

Ecuacioén 19: Fuerzas en los extremos de cada elemento

[Fn] = [KnL] * [SnL]
0 0 —672000 0
4300.8 10752 0 —4300.8
10752 35840 0 —10752
0 0 672000 0
—4300.8 —-10752 0 4300.8
10752 17920 0 —10752
0 0 —672000 0
4300.8 10752 0 —4300.8
10752 35840 0 —10752
0 0 672000 0
—4300.8 —10752 0 4300.8
10752 17920 0 —10752
0 0 —672000 0
4300.8 10752 0 —4300.8
10752 35840 0 —10752
0 0 672000 0
—4300.8 —-10752 0 4300.8
10752 17920 0 —10752

0
1075 } { 0 }
17920 | | 0 [

0o |"l-125x104|7
—10752J { 3.96x10-3|
35840 7.66x10™%

1 [ 271x1073
1075 2 | |-2.89x1073|
17920 |, | 7.66x10~* | _

0 | | 2.56x1072 |
—10752J l 2.32x1073
35840 5.0x10%

0 7 [1.69x10~*
10752 | |3.45x1073|
17920 |, | 5.0x107* |

o||0|
—10752} l J
35840

83.87|
70.03

{2527|
I
[
I

94.47 1
|—20.86|
| —30.03|
| —94.47]
l20.86J|
~32.55

[ 113.37
| 20.23 |
| 55.05
|- 11337
| 2023
| 46.09



B.1.2. Analisis usando el software Ac-struc

B.1.2.1. Paso 1: Nuevo archivo

| EIEEEY

ARCHIVO NUEVO

ESTRUCTURA METODO

“iga |sostatica M. matricial de la rigidez

“iga Hiperestatica

Armadura |sostatica

k

Figura 100: Nuevo portico, metodo matricial de rigidez

B.1.2.2. Paso 2: Agregar materiales

4 *He-Struc..a 2 RAD |:] 4

AGREGAR MATERIALES

Seccidn: |Rectangular | |

E=2.4 H= 2.4

Mod. Elast.= 21000000 a= Pl 1076

Figura 101: Seccion rectangular 0.4m x 0.4m

134
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EIEEE e

AGREGAR MATERIALES

#Sec. Caracteristicas
1 Fect, 0.4mx0.4m, E=21000000kN/m*2
2 Rect, 0.2mx0.3m, E=21000000kMN/m"2

Figura 102: Materiales agregados

B.1.2.3. Paso 3: Agregar nudos

1 H *Me-Struc.a 2 raD [I] X

ERTAR NUDOS

X=[F.5353)

Y= 35333
2 3

Agregar Bl

=

MMaodificar

Eliminar

Figura 103: Nudos insertados
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B.1.2.4. Paso 4: Agregar elementos

4 *Ac-Struc..a 2 RAD D >

INSERTAR ELEMENTOS

#Sec: 1
Ni= 3
Nf= 4 ; ;
ar
W4

Figura 104: Insertar elementos:

B.1.2.5. Paso 5: Agregar apoyos

L *Ac-Struc.a 2

INSERTAR APOY0S

|Emp|:|tramientn| |

Mudao: 4

Modificar

Figura 105: Insertar apoyos
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B.1.2.6. Paso 6: Agregar cargas puntuales

INSERTAR CARGAS PUNTUALES
Tipo de Carga:

| Wiva | |

Mucdo:

P

Py ]

N

[z

Figura 106: Insertar cargas puntuales

B.1.2.7. Paso 7: Agregar cargas distribuidas

4 *Mo-Struc.a 2 raD [I] X

INSERTAR CARGAS DISTRIBUIDAS
Tipo de Carga:

| Unitaria | |

Elermento: 2

Wit 30 30 kMdm
: 35/ 2 3
WI: 30 - 1
4
F axial: 2

Maodificar

Figura 107: Insertar cargas distribuidas
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B.1.2.8. Paso 8: Definir combinaciones de carga

AGREGAR COMEINACION

Unitaria: 1 Sismica: 0
Viva: 0 Wiento: 0
Muerta: 0 Auxiliar: 0

Deformacion por temperatura:  Si) Mo @

Figura 108: Agregar combinacion

4 *Ac-Struc.a 2 raD [I] X

DEFINIR COMEBINACIONES DE CARGA

# Comb. Caracteristicas
1 1L+ 0L+ 0D+ 05+ OW+ 04+ OT

Figura 109: Combinaciones agregadas
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B.1.2.9. Paso 9: Definir variacion de temperatura

VARIACION DE TEMPERATURA

Temperatura Temperatura
Inicial Final
T Inicial 2 ) ("
T Final 2
0
0eC oec

Figura 110: Definir variacion de temperatura

B.1.2.10. Paso 10: Analizar estructura

% 1 Archivo Struc...a 2 rap [I] X
we 2 |nsertar TEMPERATURA
we 3 Definir 4

ool

we 4 Analizar

we o Wer b - -~

ool

ww 6 Configuracion »
T Final 2
1

gec pec

Figura 111: Analizar estructura
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B.1.2.11. Paso 11: Ver resultados

ool
(LN D

Archivo : [
Insertar & UERZA CORTANTE
Definir b
Anali 1 Deformaciones
er 2 Diagrama Cortante
Conf = Diagrama Momento

B 4 Diagrama Cortante Elemento
Ryl = 185 Diagrama Momento Elemento
M1 = 126 Matriz K Coordenadas Locales
Rpya = -1/ Matriz K Coordenadas Globales

8 Matriz K Estructura

Ry4 = 89,

9 Vectores

ol
(L L]

ool
(LN D

ol
(L L]

ool
(LN D

ol
(L L]
e

s IS D N T N

Figura 112: Resultados

5 *Ac-Struc.a 2 RAD D

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE

Comhbinacion
1
Rx1 = -11.587
Ryl = 130.201
M1 = 118.785 !
Rxd = -94.472 !
Ry4 = 65.858

Figura 113: Reacciones de la estructura



141

B.2. Guia para el analisis de armaduras isostaticas usando el método de nudos

B.2.1. Analisis detallado

B.2.1.1. Paso 1: Grado de indeterminacion estdtica de la estructura

Para comprobar que es posible resolver la armadura isostatica usando el método

propuesto, es necesario que la estructura cumpla con la siguiente igualdad (Ecuacion 20).

Ecuacién 20: Grado de indeterminacion estatica de la estructura

NE+NR:2*NN

Donde: Ng es el numero de elementos de la estructura, Ny es el nimero de reacciones y

Ny es el nimero de nudos de la estructura

Para la armadura propuesta, Ng = 3, Nr =3 y Nn = 3, por lo tanto, es posible continuar

con el calculo de la estructura utilizando el método propuesto.

B.2.1.2. Paso 2: Equilibrio de fuerzas en cada nudo

Se realiza el equilibrio de fuerzas en cada nudo, se asume que los elementos se

encuentran sometidos a traccion, es decir, las fuerzas salen de los nudos.
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B.2.1.2.1. Nudo 1.

Z Fy = F;_, *cos(0) + F;_3 *cos(45) + Rx; =0

Z Fy = F1—2 * Sln(O) + F1_3 * Sln(4‘5) + Ry1 =0
B.2.1.2.2. Nudo 2.

Z Fy = F;_, * cos(180) + F,_3 * cos(135) =0

Z Fy = Fl—Z * Sln(180) + F2_3 * Sln(135) + RZ = 0
B.2.1.2.3. Nudo 3.

z Fy = Fi_3*cos(—135) + F,_3 * cos(—45)+25=0

Z Fy = F1_3 * Sln(_135) + F2_3 * Sln(_4‘5) —-40=0

B.2.1.3. Paso 3: Plantear las ecuaciones de manera matricial

Se plantea cada una de las ecuaciones de manera matricial, la cual tendra la siguiente
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[M] % [F] + [Foxe] = 0

Donde, [M] es la matriz de coordenadas, [F] es el vector de fuerzas desconocidas y [Fex]
son las fuerzas externas a las cuales se encuentra sometida la estructura. A continuacion, se

muestran las ecuaciones de equilibrio de la estructura planteada expresadas en forma matricial.

Cos(0) Cos(45) 0 1 0 07 [F—; 0 0
|[Sen(0) Sen(45) 0 01 0]| |[F1_3]| |[0]| |[0]|
| Cos(180) 0 Cos(135) 0 0 0|*|F2_3| [ o | _lol
| sen(180) 0 sen(135) 0 0 1|*|Ra|T] 0 1T 1ol
| o Cos(—135) Cos(—45) 0 0 0| lRle llZSJl llOJI
l o Sin(—135) Sin(—45) 0 o ol LRr, ] Ll-a0! Lo
B.2.1.4. Paso 4: Resolver las incégnitas
Para resolver las incognitas se utiliza la ecuacion [F] = —([M]™! = [F,.]), que se

obtiene al despejar el vector [F] de la ecuacion. A continuacion, se muestra el resultado de la

operacion

[F1-2] [ 325

|Fi-s| |-10.6066|
| Fo-3| _ | —45.9619]
| Rys | | —25

7 N
l]:zzJ | 372%35 |
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B.2.1.5. Paso 5: Interpretacion de los resultados

Si el valor de la fuerza del elemento es positivo significa que el elemento se encuentra
sometido a traccion, si por el contrario es negativo significa que el elemento en cuestion se
encuentra sometido a compresion. Si uno de los valores de las reacciones es negativo significa
que la direccién asumida inicialmente es incorrecta y que la fuerza realmente esta siendo

aplicada en el sentido contrario.

B.2.2. Analisis usando el software Ac-Struc

B.2.2.1. Paso 1: Nueva armadura

4 *Ae-Struc..a 2

ARCHIVO NUEVO

ESTRUCTURA METODO

“iga Isostatica Métodao de los Mudos

“iga Hiperestatica

Fortico

Armadura |sostatica

L3

Figura 114: Nuevo método de los nudos
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B.2.2.2. Paso 2: Insertar nudos

4 H *ho-Struc..a 2

ERTAR NUDOS

Figura 115:Insertar nudos armadura isostatica

B.2.2.3. Paso 3: Insertar elementos

L *Ac-Struc.a 2

INSERTAR ELEMENTOS

Figura 116: Insertar elemento armadura isostatica




B.2.2.4. Paso 4: Insertar apoyos

4 *Ac-Struc.a 2 RAD D X

Apoyo 1z 1

Apoyo 2: 2

Incl 1
Apoyo 2

Modificar

INSERTAR APOYOS

Figura 117: Insertar apoyos armadura isostatica

B.2.2.5. Paso 5: Insertar cargas puntuales

4 *Ac-Struc.a 2 raD [I] X

INSERTAR CARGAS PUNTUALES

Tipo de Carga:

| Unitaria | |
Nudo: P

Px: 25

Py:  —40

-40 kN
25 kM L3

Figura 118: Insertar cargas puntuales armadura isostatica
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B.2.2.6. Paso 6: Definir combinaciones de carga.

4 *Ac-Struc.a 2 RAD D X

DEFINIR COMEINACIONES DE CARGA

# Comb. Caracteristicas
1 10U+ 0L+ 0D+ 05+ OW+ 0A+ OT

Figura 119: Combinaciones agregadas

B.2.2.7. Paso 7: Analizar armadura isostdtica

w1 Archivo C.
w2 |nsertar UACIONES DE CARGA

wo 3 Definir Poictic o
wie 4 Analizar ‘I_.#_’-'malizar‘_Estr_‘
w5 \er '

ol

ww 6 Configuracion »

Figura 120:Analizar armadura isostatica
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B.2.2.8. Paso 8: Ver resultados

we 1 Archivo dStruc.a 2
we 2 Insertar & CIONES
we 3 Definir b
we A Analizar 4
v (50 Vher
ww 6 Configuracion 2 Fuerzas Barras
Fx1 = -25 / \
Ryl = 7.5 3
.. 2
R2 = 325 -
—— Compresion
Traccion

Figura 121: Resultados armadura isostatica

FUERZAS ELEMENTOS

Combinacion
1
3
F1-2 = 325
F1-3 = 10607
F2-3 = -45.962 / "
A -
——  Comprasion
——  Traccion

Figura 122: Fuerzas de los elementos de las armaduras isostaticas



