UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

DISENO DE SOFTWARE PARA SOLUCION DE CERCHAS EN 2D UTILIZANDO
EL LENGUAJE DE PROGRAMACION JAVA

POR:
MARCELO VELASQUEZ

OCTUBRE - 2023
TARIJA-BOLIVIA



DEDICATORIA

Dedico esta tesis con profundo carifio y gratitud a mi madre,
Nélida Velasquez. Su apoyo incansable en cada paso de mi
camino y su constante motivacion han sido el pilar que me ha
llevado a culminar esta etapa de mi carrera. Anhelo poder
retribuir todo lo que has brindado por mi y llenarte de orgullo

enlos dias por venir.

Asimismo, quiero dedicar esta tesis a mi abuela, Cristina
Colque,cuyo apoyo inquebrantable y paciencia a lo largo de
este trayectohan sido invaluables. También, quiero honrar la
memoria de mi abuelo, Rosario Velasquez, quien ahora brilla
en el cielo. Aunquefisicamente no esté aqui para compartir
este logro, su amor y luz contindan guiando mi camino.

Gracias, Papa.



INDICE

PRELIMINARES
HOJa 08 APTODACION. .. ...viviiiitiiii ettt e bbbt I
HOJja de ELICA U8 AULOTIA .. .evivieeieiieie ettt bbbt I
DT [ or: (o] 4 - APPSR PRSP PRPPRPRTRPRON Il
PN 14 5103100 V1S3 110 S TSRO U OURTUPR PSPPI v
RESUIMEIL. .. woiiiiiii it e et e s b e e sbb e e e ab e e s be e e anbee e Vv
CONTENIDO
CAPITULO I INTRODUCCION.......couiiririireiisesnieneisesesssissesesissssesssessssssssssesssesssssasssnnes 1
LI ANTECEDENTES ...ttt sttt e st e et e e e nna e e e snae e e nneeas 1
101 SKY GV, ittt bbbttt e ettt ne bt nenre e 1
I A (oo | PSSP ST 2
L2PROBLEMA ...ttt sttt sttt ne et st re et st 3
1.2.1. Planteamiento del problema..........cooveiieiiiie i 3
1.2.2. Formulacion del problema...........cccooveiiiiiii i 4
1.2.3 Sistematizacion del problema ... 4
1.3 OBUIETIVOS ...ttt ettt bbbt ne ettt ne bt re et st 5
G T R =10 1T - | SO 5
1.3.2 ESPECITICOS ...ttt ettt nre e re e 5
LA HIPOTESIS 1.ttt 5
1.5 JUSTIFICACION ...ttt 6
I AN To [T oo USSP 6
A T ] - S 6
I T 20 0T - | SR 7
1.6 ALCANCE Y LIMITACIONES. .......cco ettt 7
LG T0 N [V ot USSR 7
1.6.2 LIMITACIONES. ...c.eeitieiie ettt sttt ettt bt et re et e et neenbeenbeenee e 8
CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS DE CERCHAS .......ccoveveeeieeieeeesereen, 9
2.1 FUNDAMENTO TEORICOS .......coiieeieeeeieeteseeeeestese e teees s sssessenensen s senannees 9
2,10 CRICNAS. ..ttt a e 9



2.1.2 Elementos que COMPONEN UNA CEICNA .........evieieiierireie e 11

2.1.3 Tipos de cerchas y su ClasifiCaCion ............cccccveveiieiicic s 12
2.1.3.1 Por su funcion de eqUIlIDIIO.........c.coveiiicece e 12
2.1.3.2 POE SU TOMM@.... ittt bbbttt bbb 14
2.1.4 Desplazamiento €N Cerchas .........ccceiveiiiieii e 17
2.1.5. MEt0dO de RIGIEZ.........oiviuiiiiiieieiisieee bbb e 19
2.1.5.1 Coeficiente de flexibilidad. ..........cccccveiiiiiiiniii s 20
2.1.5.2 COEfiCIENtE dE MGIUBZ ..o 20
2.1.5.3 Sistemas de COOrdENAUAS. .......ccvereeriieie et es 21
2.1.5.3.1 Sistema de coordenadas [0CalES. ...........ccouiirieriiiiiie e 22
2.1.5.3.2 Sistema de coordenadas global. ............cooviiiiiiiini 22
2.1.5.3.3. Transformacion de ejes locales a ejes globales...........cccooeveiiineiieiincinens 22
2.1.5.3.3.1 Relacion entre desplazamientos de los nudos y fuerzas externas................... 23
2.1.5.3.3.2 DEIMOSIIACION .....veviitieiieiieie ettt sttt sttt sb et nbenne e 25
2.1.5.3.3.3 Transformacion de coordenadas de desplazamientos...........cccccceevvevvevierneenne. 27
2.1.5.3.3.4 Transformacion de coordenadas de fuerzas externas...........ccccevererereriennnan 28
2.1.5.4 Grados D& LIDEIad.........cccouiieiieiieiie et 31
2.1.5.5 Cosenos directores y Matriz de Rigidez global para cada elemento..................... 32
2.1.5.6 Planteamiento General del Método De Rigidez en la Solucién de Cerchas. ........ 34
2.1.5.7 Ensamblaje de la Matriz de Rigidez General............cccooiiiiiiiiiiin e 39
2.1.6 Procedimiento de CAICUIO. ..........ccuevvirieieiece e e 42

1) Numeracion de nodos, barras y grados de libertad .............ccccooeieiiiieiciecccce, 42

2) Definir el Sistema de Coordenadas............cccvevveieiieieeie e 43

3) Célculo de Longitud, Areay M6dulo de Elasticidad................ccccvverevieereensrnnenns 43

4) Matriz de Rigidez de Cada EIEMENTO .........cceeeiiieiiiiicieee e 43

5) Ensamblaje de matriz de rigidez de toda la estructura...........cccccoevvrivervniinieereennnnn 43

6) Vectores de Fuerzas y Desplazamientos.........ccooveeieneninininesieee e 44

7) Establecimiento de Sistema de ECUACIONES ..........coeiviieriiriiniiinieiee e 44

8) Resolucion del sistema reducido (obtencién de desplazamientos y las reacciones). 45

9) Fuerzas internas de cada Darra ... 45

2.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES ..ottt 46
CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS DE SOFTWARE..........cccovvvieerrieeen, 47



3.1 QUE ES UN SOFTWARE. .....coiiiiiieieie ettt 47

3.2 ORIGEN E HISTORIA DEL SOFTWARE........ccccotiiiiiiiieieise e 47
3.3 TIPOS DE SOFTWARE ..ottt ittt ettt sttt 48
3.4 INTRODUCCION A JAVA......ooioeieeeieetesieeesesees s sssssenssss s sen s snsasenns 49
3.5 INTRODUCCION A NETBEANS .......oitetetereiieeeseetess s s sesasss s sen s sensenenns 50
3.6 REVISION BIBLIOGRAFICA.......coiiitiiieneieiinsiesisessiesss s ssssssssssssesncs 51
3.7 METODOLOGIA DE DESARROLLO DE SOFTWARE ........coovviesveeeeresersserienes 52
3.7.1. Metodologia AGil..........coceviueiiieieeeeeeeseeee ettt 52
3.7.2. Tipos de Metodologia AgIlES...........cceveueveureeeieeeee e 53
3.7.3. Metodologia utilizada para esta investigacion AUP (Proceso Unificado Agil) ..... 54
3.7.3.1 Fases del desarrollo de la metodologia AUP ..........cccccvvieiieieiic i 55
3.8 MEDIOS Y RECURSOS ... .ottt ettt rtee et e e e nnae e 55
CAPITULO IV PROGRAMACION GENERAL DEL SOFTWARE.........cccococvuvieieunnnn. 57
4.1. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA AUP ......coovevieeeeeeeeieeeee e enes e 57
O o AN | o o] o RSOSSN 59
4.1.1. 1 PrESUPUESTO ...ttt ettt 59
4.1.1.2 Cronograma de ACHIVIAAAES. ........c.coiiiriiiiiiiieieee e 60
4.1.0.2.1 CrONOQGIAME ..ccuviieeteestesieeste ettt ettt e e s e bt et e e b e e b e s e e nne e e e enn e 60
4.1.1.2.2 Diagrama de GANTT ..o 60
4.1.1.3 Requerimiento Funcionales y No FUNCIONAIES ..........cccccveveeiiiiiececiecie e 60
4.1.1.3.1 Requerimiento FUNCIONAL...........c.cccveiiiieieee e 60
4.1.1.3.2 Requerimiento NO FUNCIONAL............ccccoviiieiiiieceee e 63
4.1.2. FASE 2 EIQDOIACION ....ocveiiiiiiiieieeee e 65
4.1.2.1 Modelado de casos de USO Y deSCHPCION .........coeveerieieeseneeee e 65
4.1.2.1.1 Descripcion del caso de USO-USUAIIO ..........ccoereeeriieieneneeseseee e 66
4.1.2.1.2 Descripcion del caso de Uso-AdminiStrador ..........ccooeviiininieiienencseseseeiens 68
4.1.2.2 Definicion de riesgos del Proyecto .........cccooviiiieieienese e 70
4.1.2.2.1 Plan de respuesta ante MeSgO0S........ccuieiieiiieerieiieesie e see e siee e srae e e snna s 71
4.1.2.3 Diagrama de aCtiVidades ...........cceeiiiiiieiie et 73
4.1.2.4 Diagrama de PAQUELES .......ueeiuieiieeitie ettt e e e e e snee s 74
4.1.2.5 Diagramas de FIUJOS .......cooiiiiiiiiciic et 75

4.1.2.5.1 Diagrama de flujo para construccion de Matriz Rigidez de cada barra............. 75



4.1.2.5.2 Diagrama de flujo del cddigo para el ensamblado de matriz global.................. 76
4.1.2.5.3 Diagrama de flujo del cddigo del calculo de desplazamientos de una cercha... 76

4.1.2.5.4 Diagrama de flujo para imprimir los desplazamientos ............c.ccceevevverveieeennnnn. 77
4.1.2.5.6 Diagrama de flujo para imprimir 1as REaCCIONES..........cccevvviervereiiiesiesieeean 77
4.1.2.5.7 Diagrama de flujo del cddigo para el céalculo de Fuerzas Internas..................... 78
4.1.2.5.8 Diagrama de flujo para Imprimir Fuerzas INternas............cccccevveveienciennnnnnnns 78
4.1.2.5.9 Diagrama general para el calculo de cerchas...........cccovveieiiininnini i 79
4.1.3. FASE 3 CONSIIUCCION .....veviiiieiieiienieiesie e ste et ee et esae s saessesnesnaanens 80
4.1.3.1 Caracteristicas del SOftWAIE..........cccviiiiiiiieieieee e 80
4.1.3.2 PANTAIIAS ...cviiviieicieie ettt nne s 80
4.1.3.3 INicio de 1a Programacion............cccuoirririnieneeses e 83
4.1.3.4 INQreS0O A8 DALOS ......cveiveiiiiiiiiiieeiieiee ettt 84
4.1.3.5 Sistema de UNIAAdES .........ocveiieieiieiieee e 85
4.1.3.6 Propiedades del material...........ccoeriiiiiiiiiiieee e 87
4.1.3.7 Coordenadas de 1a DArra.........ccceeiiiiiiiiiieee 88
4.1.3.8 Grados de Libertad de cada Darra ..........ccccooveiiieiieienenesesesesiee e 89
4.1.3.9 TIPO € APOYOS.....cueeieerieitieite et et e st e s e ste e e st e ste e e sraesteesseeseesteeteanaesreereenee e 90
4.1.3.10 TIPO U8 CAIQAS.....c.eeivrereirieiiieieeteesteete et esteesee st e steete s e ste e b e sssesteebesnaesreeneenee e 92
4.1.3.11 FUBIZAS EXIEINAS ... .eeiviiiiieitie ettt sttt nnee e 94
4.1.3.12 Desplazamiento IMPUESTOS .......cc.orvirerieriiriiisieie e 95
4.1.3.13 Programacion del boton dibujar...........ccooeiiiieiiiiiiee e 97
4.1.3.14 Programacion del boton calcular ... 99
4.1.3.15 RESUITAUOS. ..o vttt sttt st sbesrenneeneas 102
4.1.3.15.1 Reacciones €N 10S QPOYOS .......cveireeiueeieiieieeieete e estesee e sre e sbeesre e nas 103
4.1.3.15.2 DeSPIaZzamientos .........cccueieeiieieiiesie ettt 103
4.1.3.15.3 FUBIZAS INTEINAS ....ccuveeiiieiieiiee ettt ettt e e sbeeenne e 104
4.1.3.15.4 Mostrar el Procedimiento y Resumen de Resultados. ...........ccccccveveeiieiinnns 104
4.1.3.16 Boton Guardar el proCedimiento ..........ccccueerieierenenisesieeeee e e 105
4.1.4. FASE 4 TranSICION.......ccveiieieiie e e seesieeie e ste e e se e ssae st sae s e snaenseaneesneeeas 106
4.1.4.1 Pruebas Funcionales del SOFtWAre...........ccviveiiereiieseee e 106
CAPITULOV  ANALISIS DE RESULTADOS.......coviimiiniieininsinsisiessessessssesessssenns 110

5.1. EERCICIOS DE CERCHA EN DOS DIMENSIONES ..........cccooiiiiiieiiic e 110



S.LIEJERCICIO L oo 110

5.2. RESULTADOS POR EL SOFTWARE ANALISIS DE CERCHAS.........c.coo....... 111
5.2.1 Procedimiento de CAICUIOD. .........c.coueriiiiiiiiiicee s 112
5.2.2 Resumen de 10S resultados fINAIES. ..........covriiiiiiieiee s 114
5.2.3 Resultados calculados manualmente...........ccoveeerenenesiseseeeee s 115
ST o |y {0 [ @ 1 SRR 117
5.4.1 Resultados en el SOFIWAIE..........ceiirieiieiieie et e 118
5.4.2 Resultados calculados manualmente............cooveiiiiiieiieie s 119
ST = =1 {0 [0 [ 2 SRR 122
5.5.1 Resultados en el SOFtWANE.........ccuciiiiiiieie e 123
5.5.2 Resultados calculados manualmente............cooevveieiieiieie s 124
5.6 ANALISIS COMPARATIVO.......ooiiieeeeeeeeee ettt 128
CONGCLUSIONES........o ottt e e e et e besresneaneaneas 129
RECOMENDACIONES ...ttt e et e e nnae e nnee e 131
BIDIIOGIATTA. .. e 132

ANEXOS .. 134



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Pantalla principal de SKYCIV.........cccooiiiiiiiieee 1
Figura 1.2 Pantalla principal de FtoOol ...........ccccoveiiiiiicc e 2
Figura 2.1 Fotografia de una cercha en un techo..........cccccvevveveciciicce e 9
Figura 2.2 Cercha de MadEra ..........cccveieiieiieiie e se e 10
Figura 2.3 Cercha MetaliCa............ccceviiiiiiieiecc e 11
Figura 2.4 Partes de UNa CEIrCNA.........c.coiiiiiieieieese e 11
Figura 2.5 Cercha ISOSTALICA .........cceiveiririiieire e 13
Figura 2.6 Cercha HipereStatiCa ..........coceveieiieniiieerees e 14
Figura 2.7 Cercha TrHaNQUIAT...........ccooiiiiiiiiieeee e 14
FIQUra 2.8 CICNA THJBIA.....cceeiueeieiiesteeie st ste e ste et re e eeste e sreeeesneesreenee s 15
Figura 2.9 Cercha ReCtanQUIAr ..........cc.ccoveiieii i 15
Figura 2.10 Cercha Pratl.........ccccoiiiiiiie e 16
Figura 2.11 Cercha HOWE ..........ccviiiiece et 16
Figura 2.12 Cercha FINK .........c.ooiiiiiiiiieeeee e 17
Figura 2.13 Cercha con sistema de coordenadas.............cooovrervrieieienenenc e 21
Figura 2.14 Eje local y global............cccooiiiiiiiiie e 22
Figura 2.15 Desplazamiento €N NUAOS..........c.coviiiiiieniiieceeee e 26
Figura 2.16 FUErzas €N NUAOS ..........ccociiiiiiiiiiieiere e 26
Figura 2.17 Transformacion de Desplazamiento..........cccccvevvevieieeieciie i 27
Figura 2.18 Transformacion de FUEIZa.............cceiveieiiie i 28
Figura 2.19 Grados de Libertad............ccccoovieiiiiiieeiece e 31
Figura 2.20 COSENOS IFECLOTES .....ccvveveeiieiiieite ettt sre e 32
Figura 2.21 FUErzas INTErNaSs 1 .......cccooeiiiiiiiieieiee s 36
Figura 2.22 FUErzas INTEINAS 2 .......ccooiiiriiiiiieieesie et 36
Figura 2.23 FUErzas INTEINAS 3 ........ccooiiiiiiiiieiee e e 37
Figura 2.24 FUErzas INTEINAS 4 .......cooiiiiiiiieieieee e 37
Figura 2.25 Grados de Libertad...........ccocveiiiiiieiie e 39
Figura.2. 26 EQUIlIDrio de TUBIZAS .........ccovveiiiiiie e 40
Figura 2.27 NUmeracion de NUAOS..........c.ccveiuieieieeie et 42
Figura 2.28 Vectores de desplazamiento...........ccccvviiieiieiiicciie e 44

Figura 3.1 Logo del 1engUAJe JAVA..........cooeiiiieiiieie e 49



Figura 3.2 Software NEtBEaNS...........cccoiiiiiieicieee e 50

Figura 4.1 Caso de USO — USUAIO .....cc.ecveiierieeieieeie e se et seeseesie e sae e e nne s 65
Figura 4.2 Caso de USo — AdMINISEIAdOr .........ccueieeiieiieieecie e se e 68
Figura 4.3 Diagrama de ACtiVIdAdesS ..........ccccveieiieii i 73
Figura 4.4 Diagrama de PAQUELES ...........curiiirieieieie et 74
Figura 4.5 Errores de try CatCh ... 107
Figura 4.6 EI contador N0 FEINICIA ........ccvriiieieieiesie e 108
Figura 4.7 Pestana de GrafiCOS ..........ccouiereiiiiiieisc s 108
Figura 4.8 Comparacion de resultados finales............c.cccoviiiiiniiniciic 109
Figura 4.9 Comparacion de resultados de la matriz ensamblada ...............c.ccue.eeee. 109
Figura5.1. Ejercicio 1 de cercha €n 2D ........ccooviieieeii i 110
Figura 5.2 Discretizacion de la estructura EJercicio 1.........cccoovevevveieiiieieevieennenn, 111
Figura 5.3 Gréafico del ejercicio en el SOftware ...........cccccoevveiecccsiccc e 111
Figura 5.4 Resultados finales del €JerciCio..........cocevvieiiiiniiiniieee e 114
Figura 5.5 Ejercicio 2 de Cercha en 2D ........ccocoieiiiiiiiiieseeeee s 117
Figura 5.6 Discretizacion del JerciCio 2........cccovvvvrereienineseiesese s 117
Figura 5.7 Resultados finales del €JerciCio 2..........cccooeiiiiniiiiicieecc e 118
Figura 5.8. Ejercicio 2 de cercha €n 2D ........cccoviieieeie i 122
Figura 5.9 Discretizacion del €JerciCio 3........cccccvvveieeiiiiieieese e 122

Figura 5.10 Resultados finales del €Jercicio 3.........ccccoevvevveieeveciicieese e 123



INDICE DE TABLAS

Tabla 4.1 Presupuesto para desarrollo del Software.........ccccovvveiiiiiinicne e, 59
Tabla 4.2 Requerimiento FUNCIONAIES ..........cccoovveiieiieie e 60
Tabla 4.3 Requerimiento NO FUNCIONAIES ...........ccvevveieiieriece e 63
Tabla 4.4 Descripcion del Caso de Uso-Introduccidn de Datos...........c.ccccveeveevennee. 66
Tabla 4.5 Descripcion del Caso de Uso- Dibujar Grafico ..........cccoevvveiieieciesnenee. 66
Tabla 4.6 Descripcion del Caso de Uso- Calculo final..........cccccooevvviicieiniiinenns 66
Tabla 4.7 Descripcion del Caso de Uso- Visualizar el Procedimiento..................... 67
Tabla 4.8 Descripcion del Caso de Uso- GUArdAr ..........ccccoveveveierienesesese e 67
Tabla 4.9 Descripcion del Caso de Uso- ActualizaCiones..........ccceveveveieiesieinannns 68
Tabla 4.10 Descripcion del Caso de Uso- Version DemMO .........ccccccveveeeeeiecciesnnene. 68
Tabla 4.11 Descripcion del Caso de Uso- Version Premium ..........ccoceevveveeiiesneenne. 69
Tabla 4.12 Descripcion del Caso de Uso- Servicio de Mantenimiento................... 69
Tabla 4.13 Escala de Probabilidades, Impacto y Severidad ............c..ccccovevviviennenen. 70
Tabla 4.14 1dentificacion de RIESH0 .......ccoeveirerieiierieeee e 71
Tabla 5.1 Anélisis Comparativo de EJercicio 1.........ccccoovvvneneiiicinieenesieeseee 128
Tabla 5.2 Andlisis Comparativo del EJErciCio 2........ccocoovvvveneincinieeneseesee 128

Tabla 5.3 Andlisis Comparativo del EJercicio 3.........cccooevieneienineeenereesee 128



ANEXOS

Anexo 1 Cuestionario de las entrevistas personales ...........cccccevveveiiieveeresieesesse e 134
Anexo 2 Métodos que se utilizaron para la programacion del Boton Calcular .............. 138
Anexo 3 Funciones para el calculo de desplazamientos...........cccevvvievieceiieneese s 142
Anexo 4 Cadigo para el calculo de 1as reaCCiONES.........cccvevveieeieerieiie e 143
Anexo 5 Funciones para calcular las fuerzas internas de cada barra............ccccceeeveruennee. 144
Anexo 6 Codigo para la funcion dibUJar...........ccoeiiiieiiiiie s 145
Anexo 7 Cronograma-Diagrama de Gantt............cccceveiiieniiinieniseeeee e 146

Anexo 8 Manual de Usuario del SOFWAIE ........oooceeeeeeeee e 148



