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1.1 ANTECEDENTES
1.1.1 Sky Civ

SkyCiv es una plataforma de software en linea para el disefio y analisis estructural. Es una
herramienta utilizada por ingenieros y profesionales de la construccion para llevar a cabo

célculos y analisis estructurales de manera eficiente y precisa.

Sky Civ es un software de ingenieria estructural basado en la nube y un proveedor de API
establecido en 2013 de Paul Comino y Sam Carigliano. Como una compafiia creada por
ingenieros, esta dedicada a construir un producto que pueda satisfacer las necesidades
cambiantes de la profesion. Hasta el momento, el software ha sido utilizado por ingenieros
en mas de 160 paises para resolver mas 8 millones de proyectos. Con oficinas en Sydney y

Chicago.

Se destaca por su interfaz de usuario intuitiva y facil de usar, lo que facilita el modelado y
el analisis de estructuras. Ademas, ofrece resultados en tiempo real, informes profesionales

y la posibilidad de colaborar en proyectos en linea. (SkyCiv, 2023)

Figura 1.1 Pantalla principal de SkyCiv
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Nota. Captura de imagen de pantalla de calculo de cerchas del programa (SkyCiv, 2023)
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1.1.2 Ftool

Ftool es un programa interactivo, grafico y de descarga gratuita que fomenta el aprendizaje
del andlisis estructural. Su creador es Luiz Fernando Campos, doctor en Ingenieria
Estructural por la Universidad de Cornell (Estados Unidos), profesor asociado de la
Pontificia Universidad Cat6lica de Rio de Janeiro (Brasil) y miembro del Instituto Tecgraf
de Desarrollo Técnico-Cientifico de Software de la misma universidad. El fue el ponente
de la charla “Desarrollos recientes con el programa Ftool”, organizado el 21 de abril por la

Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de Lima.

Ftool es un programa para el analisis estructural de estructuras planas. Tiene como principal
objetivo el prototipado simple y eficiente de estructuras. EI programa se desarrollé
inicialmente para su uso en el aula, pero se ha convertido en una herramienta de uso
frecuente en proyectos estructurales profesionales. Por lo tanto, se lanz6 una edicion
avanzada, con licencia comercial, para satisfacer las necesidades de los disefiadores

estructurales, manteniendo la edicion bésica gratuita. (Ftool, 2023)

Figura 1.2 Pantalla principal de Ftool
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Nota. Captura de imagen de pantalla de célculo de cerchas del software ftool (Ftool, 2023)


https://www.ftool.com.br/Ftool/

1.2 PROBLEMA
1.2.1. Planteamiento del problema

En el &mbito de la ingenieria estructural, los métodos matriciales se dividen en dos enfoques
fundamentales: el método de la flexibilidad y el método de la rigidez. Estas dos variantes
difieren en cuanto a las incognitas que se resuelven y la forma en que se abordan los

problemas estructurales.

El Método de la Flexibilidad se centra en determinar las fuerzas que acttan en la estructura.
Utiliza matrices de flexibilidad para relacionar estas fuerzas aplicadas con los
desplazamientos resultantes en la estructura, siendo especialmente Gtil cuando se conoce la

carga aplicada y se buscan calcular las fuerzas internas y las reacciones.

Por otro lado, el Método de la Rigidez considera las incognitas como los desplazamientos
de la estructura. Utiliza matrices de rigidez para relacionar estos desplazamientos con las
fuerzas internas en la estructura. Este enfoque resulta valioso cuando se tienen los valores

de los desplazamientos y se busca calcular las fuerzas internas y las reacciones.

A pesar de la eficacia del Método de Rigidez, el calculo manual asociado a este método se
vuelve complejo y laborioso, especialmente en estructuras con muchas barras. La
posibilidad de errores es alta, y corregirlos en un proceso largo y complejo es desafiante.
Otro obstaculo es la manipulacién de matrices en la construccién de la matriz global y el
calculo de la inversa, lo que es esencial para obtener resultados precisos en el analisis

estructural.

Uno de los principales problemas que enfrentan estudiantes y profesionales de la Ingenieria
Civil es el procedimiento de célculo relacionado con el Método de Rigidez aplicado a
cerchas. Identificar si una cercha es isostatica o hiperestatica requiere un profundo

conocimiento del criterio de estatica en cerchas, afiadiendo complejidad al proceso.

A medida que los avances tecnoldgicos han permitido la implementacion de este método
en el analisis computacional, la mayoria de los programas de ingenieria actualmente utilizan

este enfoque en sus cddigos.



Esta evolucién tecnoldgica y la complejidad inherente al cdlculo manual de cerchas han
generado la necesidad de desarrollar una solucion que simplifique y automatice este
proceso. Es en este contexto donde surge la idea de crear un software dedicado al célculo
de cerchas en 2D, que permita a los usuarios ver como se calcula la Matriz de Rigidez de
cada elemento y, al mismo tiempo, reduzca significativamente el tiempo requerido para
obtener resultados precisos. Este software se ha desarrollado en lenguaje de programacion
Java, lo que lo hace accesible y versétil para estudiantes y profesionales de la Ingenieria
Civil.

1.2.2. Formulacién del problema

Se busca simplificar y automatizar el calculo de cerchas en el contexto del método matricial
de la rigidez sin alterar su procedimiento fundamental, con el propdsito de mejorar

significativamente la eficiencia en este proceso de analisis estructural.

1.2.3 Sistematizacion del problema

En la actualidad, el Método de Rigidez se ha convertido en una herramienta ampliamente
utilizada en numerosos programas estructurales. Su aplicabilidad y facilidad de aprendizaje
lo convierten en una opcion 6ptima para los ingenieros en el anlisis y disefio de estructuras.
El Método de Rigidez ha demostrado ser eficiente para resolver problemas complejos al
dividir un dominio en subdominios o elementos de geometria simple. Esta subdivision
permite tratar analiticamente e individualmente cada elemento, para luego ensamblarlos y

obtener una solucion para todo el conjunto.

Basandose en esta premisa, surge la idea de desarrollar un software para el céalculo de
cerchas. Este software permitira al usuario visualizar la Matriz de Rigidez de cada elemento,
lo que significa que se podran observar los calculos y determinaciones realizadas por el
programa. La implementacion de este software brindara a los ingenieros una herramienta
valiosa para analizar y disefiar cerchas de manera eficiente. Al visualizar la Matriz de
Rigidez de cada elemento, los usuarios podran comprender mejor los calculos y resultados

obtenidos, lo que les permitira tener una mayor confianza en la precision de los mismos.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

R

+ Elaborar un software para solucion de célculo estructural de cerchas en 2D
tanto Isostaticas como Hiperestaticas utilizando el Método de Rigidez, a

través del lenguaje de programacion Java.

1.3.2 Especificos

% Analizar los requerimientos de los usuarios.

% Investigar el Método de Rigidez aplicado en el calculo de cerchas.

s Ampliar el conocimiento en el manejo del programa NetBeans que es el
IDE (Entorno de Desarrollo Integrado, por sus siglas en inglés Integrated
Development Environment) que se utilizara para programar con el lenguaje

Java.

7/

% Crear algoritmos de programacion sencillos, de facil entendimiento en la
introduccion de datos, asi como también para la salida y visualizacion de
resultados.

% Disefiar una Interfaz grafica de programacion sencilla, de facil

entendimiento para los estudiantes de la facultad de tecnologia tanto en la

introduccidn, procesamiento e interpretacion de los resultados.

*,

» Determinar las reacciones, fuerzas internas y desplazamiento en los nudos
del sistema estructural, de acuerdo a las solicitaciones de cargas en
miembros y nodos.

% Programar el software computarizado en idioma espafiol utilizando el
lenguaje de programacion Java.

% Disefiar una interfaz para mostrar el procedimiento calculo de manera que

sea facil de entender para el usuario.

1.4 HIPOTESIS

% Con este programa, se espera lograr una mejora significativa en la

velocidad y precisién de los célculos en comparacion con los métodos



tradicionales. Se espera que, al aprovechar técnicas computacionales y
algoritmos eficientes, el programa pueda resolver cerchas de manera rapida
y precisa, ofreciendo resultados mas confiables y consistentes en

comparacion con los métodos manuales.

1.5 JUSTIFICACION

Las razones por las cuales se elabora el trabajo de investigacion son las siguientes:

1.5.1 Académica

Este proyecto se origina en la necesidad de proporcionar a los estudiantes de ingenieria civil
una herramienta efectiva que les permita comprender y aplicar los métodos matriciales en
el analisis de cerchas, lo cual es fundamental para su formacion académica. Los conceptos
de andlisis matricial y el método de la rigidez son pilares en la ingenieria estructural
moderna. Ofrecer un software que simplifique y automatice estos célculos no solo facilita
el aprendizaje de los estudiantes, sino que también mejora su comprensién de los principios

fundamentales de la ingenieria civil.

1.5.2 Técnica

La base técnica de este proyecto radica en la necesidad de aplicar los avances tecnolégicos
para simplificar y mejorar el calculo de cerchas en ingenieria civil. Los métodos matriciales,
como el método de la rigidez, son fundamentales en el analisis estructural, pero realizar
estos calculos de manera manual puede ser complejo y propenso a errores, especialmente

en estructuras con un gran numero de barras.

El desarrollo de un software basado en el método de la rigidez, implementado en el lenguaje
de programacion Java, aprovecha la capacidad de las computadoras modernas para realizar
calculos de manera eficiente y precisa. Esto no solo ahorra tiempo, sino que también reduce

la probabilidad de errores humanos en el proceso de célculo.

Ademas, la incorporacion de una interfaz grafica de usuario en Java hace que el software
sea accesible y facil de usar tanto para estudiantes como para profesionales de la ingenieria

civil. Esta combinacion de precision, eficiencia y accesibilidad técnica hace que el proyecto



sea relevante y valioso en el campo de la ingenieria estructural y contribuye al avance

tecnoldgico en la disciplina.

1.5.3 Social

Este proyecto se basa en la importancia de formar ingenieros civiles altamente competentes
que puedan contribuir al desarrollo y la seguridad de las estructuras en la sociedad. Al
simplificar y agilizar el célculo de cerchas, este software no solo beneficia a los estudiantes,
sino que también tiene un impacto positivo en la profesion de la ingenieria civil en general.
Al permitir que los futuros ingenieros adquieran habilidades solidas en analisis estructural,
se contribuye a la seguridad y eficiencia de las construcciones, lo que a su vez beneficia a

la sociedad al garantizar edificios y estructuras mas seguros y confiables.

1.6 ALCANCE Y LIMITACIONES

1.6.1 Alcance

El estudio investigativo tendra los siguientes alcances:

% El programa trabajara utilizando secciones constantes en cada barra y asumiendo
que los materiales seran homogéneos a lo largo de toda su longitud.

%+ Solucion de cerchas en el plano, resultado de esfuerzos internos desplazamientos

de nudos y esfuerzos externos (reacciones).

% Solucion de cerchas sometidas a cargas puntuales ubicadas en los nudos,
considerando un enfoque estatico. Las cargas deben ser puntuales y estar ubicadas
en los nudos de la cercha, lo que implica una idealizacion de la armadura.

¢+ Solucion de cerchas cuando se presente un desplazamiento impuesto en alguno de

los nudos.

e

*

Pestafia propia donde podra ver el procedimiento de célculo.
% Tendra la opcion para guardar el procedimiento de calculo en un archivo txt, xIs,

doc u otro.

*

% Visualizar la matriz de rigidez de cada barra y la matriz ensamblada de toda la

estructura.

*

K/
*

El software estard programado para trabajar con tres sistemas de unidades.



1.6.2 Limitaciones

El estudio investigativo tendra las siguientes limitaciones:

% Las armaduras que seran resueltas por el programa a crear seran planas, es decir,
el programa solamente se limitara al calculo de estructuras en dos dimensiones.

% No se permite articulaciones entre las barras.

% En el caso que ya exista un desplazamiento en un nudo como dato se le debe
introducir dicho dato en las mismas unidades.

% No se permiten apoyos inclinados.

% No se admiten cargas inclinadas ni distribuidas; por lo tanto, es necesario.
descomponer estas cargas antes de ingresarlas en el programa.

% Las barras de cada estructura deberan ser rectas a lo largo de su eje longitudinal.
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS DE CERCHAS

2.1 FUNDAMENTO TEORICOS

2.1.1 Cerchas

Las cerchas han sido parte sustancial de las cubiertas durante casi dos mil afios. Una cercha
es una estructura triangulada, de seccion variable, autoportante, que aprovecha al maximo
el material del que esta compuesta, minimizando los esfuerzos de las barras y respondiendo,

con su forma, eficientemente a su funcion.

Las cerchas son estructuras compuestas por una serie de elementos rectos, generalmente
barras metalicas o de madera, conectadas en sus extremos mediante articulaciones llamadas
nodos. Estas estructuras se utilizan cominmente en la construccion de cubiertas, puentes,
galpones y otras aplicaciones (como se ve en la imagen de abajo). donde se requiere un

sistema de soporte resistente y liviano.

Figura 2.1 Fotografia de una cercha en un techo

’l/ A" o.‘\\

y \\v

Nota. Foto de una cubierta de una casa, con una cercha de madera (Techwoood-House, 2023)

Las cubiertas son maltiples y variadas, tanto las que se utilizan en la actualidad como las
ya utilizadas a lo largo del tiempo, aunque hay que tener en cuenta que ha sido con la
madera, con la que mas largamente se han realizado las estructuras portantes, los
entablados, incluso los propios acabados, las tejas. Pero, no obstante, casi todos los

materiales que histéricamente se han ido incorporando a la construccién han formado y



forman parte de algun tipo de cubierta y de su estructura portante. Cubierta es aquel
elemento destinado al cerramiento mas o menos horizontal, dependiendo del volumen
definido del edificio, situado en la parte mas alta y es sin duda la palabra més utilizada para
la definicion de este conjunto de elementos, que ineludiblemente incluye una estructura
portante, un entablado o elemento superficial de soporte y un acabado exterior continuo o
de piezas que asegure su funcionamiento como protector de la intemperie. Las cerchas se
caracterizan por su forma triangular, lo que les confiere una gran resistencia y estabilidad.
Cada barra en una cercha se denomina miembro o elemento, y los nodos son los puntos de
conexion entre los elementos. Los elementos de una cercha pueden ser comprimidos o

tensionados dependiendo de las cargas aplicadas y la geometria de la estructura.

La forma triangular de las cerchas es fundamental para su funcionamiento. Al ser una
estructura en equilibrio, la carga aplicada se distribuye a travées de los diferentes elementos
de manera eficiente, lo que permite una resistencia Optima. Ademaés, las cerchas
trianguladas son rigidas y evitan la deformacion excesiva de la estructura bajo cargas, lo

que las hace ideales para soportar grandes luces sin necesidad de pilares intermedios.

El disefio y analisis de cerchas se basa en principios de estatica y resistencia de materiales.
Mediante calculos y analisis estructural, se determinan las fuerzas internas, los
desplazamientos y las reacciones en los nodos de la cercha para garantizar la estabilidad y

la seguridad de la estructura. Las cerchas mas utilizadas son las de madera y las metalicas.

Figura 2.2 Cercha de Madera

A

Nota. Imagen de unas cerchas de madera (Redactor de wikiHow, s.f.)
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Figura 2.3 Cercha metélica
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Nota. Imagen de unas cerchas metalicas (Ingenieria Construccion S.A.S, 2023)

En resumen, las cerchas son estructuras trianguladas compuestas por barras y nodos,
disefiadas para proporcionar soporte resistente y eficiente en una variedad de aplicaciones
de construccion. Su forma triangular y su distribucion de carga equilibrada las hacen una

opcion popular en la ingenieria estructural. (L6pez, 2009)

2.1.2 Elementos que componen una cercha

La fabricacion de una cercha es de facil y rapida confeccion, estas pueden ser prefabricadas
0 armada a pie de obra, y gracias a su disefio este permite salvar grandes luces. El tamafio
no esta limitado por el largo de cada pieza comercial de madera puesto que existen sistemas
de union que permiten conformar elementos que tengan mayores dimensiones, los

elementos que conforman una cercha son los siguientes:

Figura 2.4 Partes de una cercha

Pares
Cordén superior,

Pendolén Diagonales

Montante

Tirante o Cordon
inferior
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Nota. Imagen detallada identificando las partes de una cercha (IngeCivil, 2018)

% Par o pierna: Son cada una de las dos piezas que estan inclinadas que forman
las aguas de una techumbre.

% Tirante: Es la pieza horizontal de una cercha encargada de unir el extremo
inferior de los pares con la finalidad de impedir su separacion.

% Diagonales: Es la pieza inclinada que tiene por funcién unir el par con el
tirante.

% Pendoldn: Es el elemento vertical que une un punto de la cumbrera con otro
punto del tirante.

% Montante: Elemento vertical que une un punto del par con otro punto del

tirante.

2.1.3 Tipos de cerchas y su clasificacion

Existen varios tipos de cerchas utilizadas en la construccion, cada una con caracteristicas y
aplicaciones particulares. Las cuales se pueden clasificar segun su funcion del equilibrio,

su forma y distribucion de las piezas interiores.

2.1.3.1 Por su funcion de equilibrio

El grado estatico en cerchas se refiere al nimero de grados de libertad o movimientos
independientes permitidos en cada nodo de la cercha. Los grados de libertad pueden ser

desplazamientos o rotaciones en diferentes direcciones.

Es importante destacar que el grado estatico puede variar segun el tipo de cercha y las
restricciones especificas en los nodos. En algunos casos, se pueden introducir apoyos
adicionales o restricciones para controlar los movimientos en ciertas direcciones y reducir
el grado estatico en nodos especificos de la cercha. Para definir si una cercha es isostatica

0 hiperestatica se presenta la siguiente relacion. (Alvarez, 2020)

N° de Ecuaciones = N° de IncOgnitas Isostaticas

N° de Ecuaciones < N° de Incognitas Hiperestaticas

NR+NB = NN*NE
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NN= N° de Nudos

NB= N° de Barras

NR= N° de Reacciones

NE= Ecuaciones de la Estatica por Nudo

Ecuaciones de la estatica en plantearse en el nudo de una cercha:
YFx =0
XFy =0
a) Cerchas isostaticas. Tipo de estructura que se puede analizar mediante
principios y férmulas que revelen los valores estaticos. De naturaleza
determinada estaticamente, que, si se llegara a eliminar algunos de los

componentes que unen al armazon, fallaria catastroficamente todo el sistema.

Figura 2.5 Cercha Isostatica
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Nota. Grafico de una cercha Isostatica. Elaboracion propia

NR+NB = NN*NE
345 = 4*2
8=8 Isostaticas
b) Cerchas hiperestaticas. Su configuracion se caracteriza por su estado de
equilibrio, el momento flector es de valor igual a 0 en cada barra del sistema.
A pesar de esto, la cercha puede que presente condiciones de inestabilidad, ya

que su disefio de nudos fijos se asemeja a una estructura isostatica.
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Figura 2.6 Cercha Hiperestatica

NN= 4
NB= 5
NR= 5
NE= 2

Nota. Grafico de una cercha Hiperestatica. Elaboracion propia

NR+NB = NN*NE

5+5 =4%*2
10 <8 Hiperestatica

2.1.3.2 Por su forma

Esta referido a la figura geometrica que representan los elementos que la confeccionan, en
esta clasificacion por su disefio y versatilidad, hay una amplia variedad de esta clasificacion
entre estas encontramos las mas conocidas de forma triangular, tijera, rectangular, entre

otras.

a) Triangular. Es la mas utilizada y permite ocuparla en todos tipos de luces. Su
pendiente fluctia generalmente entre los 12° y 45° Si tiene una pendiente
mayor genera mayor altura interior de dificil aprovechamiento.

Figura 2.7 Cercha Triangular
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Nota. Gréfico de una cercha Triangular. (Techwoood-House, 2023)

b) Tijera. Se caracteriza por tener tanto su tirante como su par, en forma

inclinada, fluctuando el Angulo del par superior entre 15° y 35°. La ventaja

14



de este tipo de estructura es que se logra una mayor altura en la parte central
del espacio que cubre.
Figura 2.8 Cercha Tijera

Nota. Grafico de una cercha Tijera. (Techwoood-House, 2023)

c) Rectangular. Generalmente se conoce por el nombre de viga armada o de
celosia. Puede salvar luces dese los 7 hasta 30 m. Se emplea como estructura

de techumbre, entre pisos, y arriostramiento longitudinal.

Figura 2.9 Cercha Rectangular

Nota. Gréfico de una cercha Rectangular. (Techwoood-House, 2023)

2.1.3.3 Por su distribucion de piezas

Entre estas se encuentran las cerchas tipo howe, pratt, fink, entre otras.

a) Cercha Pratt. Es una cercha simple y ampliamente utilizada. Consiste en
elementos diagonales que se inclinan hacia adentro y se encuentran en los
nodos centrales de la estructura, y elementos verticales o0 montantes en los
nodos extremos. Esta configuracion proporciona estabilidad y resistencia
eficiente. Se recomienda el uso para pendientes entre 25° y 45° y luces hasta
30 m.
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Nota. Imagen de una cercha Pratt. (Structuralia, 2021)

Pratt

b) Cercha Howe. Similar a la cercha Pratt, pero con las diagonales inclinadas

hacia afuera en lugar de hacia adentro. Las diagonales estan bajo compresion
y los montantes bajo tension. Este tipo de cercha se utiliza cuando se desea
reducir la altura de la estructura o cuando se requiere mayor resistencia a la
compresion en los elementos. Es apta para ser trabajada en un mismo
material.

Figura 2.11 Cercha Howe

H/\K Z1I0

Howe

Nota. Imagen de una cercha Howe. (Structuralia, 2021)

Cercha Fink. La cercha Fink ofrece economia en términos de peso de acero
para techos de poca altura y altura alta, ya que los miembros se subdividen
en elementos mas cortos. Hay muchas formas de organizar y subdividir las
cuerdas y los miembros internos. Este tipo de cercha se usa cominmente
para construir techos en casas. Permite luces de entre 12 a 18 m, siempre que

la pendiente sea superior a 45°.
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Figura 2.12 Cercha Fink
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Nota. Imagen de una cercha Fink (Structuralia, 2021)
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Estos son solo algunos ejemplos de los diferentes tipos de cerchas que se utilizan en la
construccién. Cada tipo tiene sus ventajas y se elige segun los requisitos especificos del
proyecto, como la luz a cubrir, las cargas a soportar, el disefio arquitectonico y las

consideraciones econdmicas. (Ingenieria Construccion S.A.S, 2023)

2.1.4 Desplazamiento en Cerchas

La historia del andlisis de desplazamientos en cerchas se remonta a los primeros avances
en la teoria de estructuras a fines del siglo XIX 'y principios del siglo XX.

Uno de los primeros en desarrollar métodos para el analisis de cerchas fue el ingeniero
britanico Henry Bow, quien en 1848 publicd el libro "Analisis de las Estructuras de Vigas",
donde abordd el andlisis estatico de cerchas mediante la aplicacion de ecuaciones de
equilibrio. Sin embargo, en ese momento no se consideraban los desplazamientos de los
nodos de las cerchas.

Fue a mediados del siglo XX cuando se comenzd a reconocer la importancia de considerar
los desplazamientos en el analisis de cerchas. El avance significativo en este sentido se debe
al ingeniero estructural Hardy Cross. En 1930, Cross introdujo el método de Cross para el
analisis de cerchas, que se basaba en el andlisis de fuerzas en los miembros de la cercha y

la consideracion de los desplazamientos en los nodos.
El método de Cross permitia obtener las fuerzas internas y los desplazamientos de una

cercha mediante el uso de ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos y ecuaciones

de equilibrio. Este método fue un hito importante en el analisis de cerchas, ya que permitia
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obtener resultados méas precisos y realistas al considerar las deformaciones reales de la

estructura.

Posteriormente, con el desarrollo de la computacion y los avances en métodos numéricos,
se pudieron realizar analisis mas complejos de cerchas considerando desplazamientos. Los
métodos de elementos finitos y métodos de rigidez, como se menciond anteriormente, se
convirtieron en herramientas ampliamente utilizadas para el andlisis de cerchas y otras

estructuras.

Hoy en dia, el analisis de desplazamientos en cerchas se realiza utilizando software de
modelado y anélisis estructural avanzado, que permite obtener resultados precisos y
eficientes para el disefio y la evaluacion de cerchas en una variedad de aplicaciones de

ingenieria civil y arquitectura

En general, un solido deformable real, como cualquier medio continuo es un sistema fisico
con un numero infinito de grados de libertad. Asi sucede que en general para describir la
deformacidn de un solido necesitandose explicitar un campo vectorial de desplazamientos
sobre cada uno de sus puntos. Este campo de desplazamientos en general no es reductible
a un numero finito de parametros, y por tanto un solido deformable de forma totalmente

general no tiene un nimero finito de grados de libertad.

Sin embargo, para barras largas elasticas o prismas mecanicos de longitud grande
comparada con el area de su seccidn transversal, el campo de desplazamientos viene dado
por la llamada curva elastica cuya deformacién siempre es reductible a un conjunto finito
de parametros. En concreto, fijados los desplazamientos y giros de las secciones extremas
de una barra elastica, queda completamente determinada su forma. Asi, para una estructura
formada por barras largas elasticas, fijados los desplazamientos de los nudos, queda
completamente determinada la forma deformada de dicha estructura. Esto hace que las
estructuras de barras largas puedan ser tratadas muy aproximadamente mediante un nimero
finito de grados de libertad y que puedan ser calculadas resolviendo un namero finito de

ecuaciones algebraicas. EI método matricial proporciona esas ecuaciones en forma de
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sistema matricial que relaciona los desplazamientos de los extremos de las barras con
variables dependientes de las fuerzas exteriores. Por esta razon se ha buscado tratar de

simplificar los métodos o modelos de analisis. (L6pez, 2009)

2.1.5. Método de Rigidez

El método de rigidez, también conocido como método de los desplazamientos, es una
técnica utilizada en ingenieria estructural para analizar y resolver problemas relacionados
con las estructuras de armaduras. Este método se basa en la premisa de que las estructuras
pueden considerarse como conjuntos de elementos rigidos conectados entre si mediante

elementos flexibles, como barras o vigas.

En el caso especifico de las armaduras, que son estructuras compuestas por barras
conectadas en sus nodos, el método de rigidez se utiliza para determinar los
desplazamientos, las fuerzas internas y las reacciones en los nodos de la armadura bajo la
accion de cargas externas. El objetivo es obtener una solucion que satisfaga el equilibrio de

fuerzas y la compatibilidad de deformaciones.

El método de rigidez directo, esta orientado a la formulacion de un problema estructural a
partir de la matriz de rigidez de cada uno de los elementos que componen el sistema
estructural, asi como del vector de los desplazamientos y de las fuerzas tanto de accion
como de reaccion. Todos estos parametros son manejados de manera vectorial y matricial.
El proceso de analisis se puede considerar como una secuencia de cuatro etapas bien

definidas:

1. Fuerzas externas o desplazamientos actuando sobre la estructura.
2. Acciones o fuerzas internas actuando sobre los elementos.
3. Reacciones o respuesta de los elementos a los desplazamientos.
4. Reacciones o respuesta de la estructura a la accion de fuerzas.
La relacion existente entre accion y respuesta se puede representar matricialmente de la

siguiente manera:
(D} =[]{F} 2.1)
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{F}=[K]{D} (2.2)
Donde:
{D} = Vector de desplazamiento
[f] = Matriz de flexibilidad
{F} = Vector de fuerzas

[k] = Matriz de Rigidez

En la ecuacion 2.1 [f] representa la matriz de flexibilidad y corresponde al método de las
fuerzas o de flexibilidad, mientras que en la ecuacion 2.2 [K] representa la matriz de rigidez
de la estructura en el método de los desplazamientos o de la rigidez. Ambas matrices se
relacionan reciprocamente, es decir la matriz de rigidez en la inversa de la matriz de

flexibilidad y viceversa.

Para comprender mejor el significado de las matrices de flexibilidad y rigidez
respectivamente, es bueno recordar la definicion de los coeficientes de flexibilidad y de

rigidez y que se pueden resumir asi:

2.1.5.1 Coeficiente de flexibilidad

La fuerza necesaria aplicada en ¢l nodo “i” de un elemento estructural, para producir un

desplazamiento unitario en el nodo “j”” mientras los otros nodos no soportan carga alguna.

2.1.5.2 Coeficiente de rigidez

(1344
1

El desplazamiento necesario generado en el nodo de un elemento estructural, por una

[13%2]

fuerza unitaria aplicada en el nodo en el nodo *“j”” mientras los otros nodos permanecen fijos.

Si se expande la ecuacién matricial de rigidez se obtiene:
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Donde:
Ki1 ...... knn 0N los coeficientes de rigidez

(Alvarez, 2020)

2.1.5.3 Sistemas de Coordenadas

La configuracion de un sistema estructural debe estar definida tanto para la estructura sin
deformaciones como para cuando se producen los desplazamientos de sus nudos. Todos los
elementos de la estructura en general, deben estar referenciados a un sistema de referencia

general, el mismo que resulta ser un sistema de coordenadas ortogonales y cartesianas

Es preciso distinguir entre un sistema de coordenadas generales o también llamadas
globales de la estructura y un sistema de coordenadas particulares o locales para cada
elemento.

Figura 2.13 Cercha con sistema de coordenadas

i : nodo inicial
j : nodo final

Nota. Figura de una cercha donde especifica el sistema de coordenadas globales y locales.
(Alvarez, 2020)
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2.1.5.3.1 Sistema de coordenadas locales

La estructura reticular mostrada en la figura 15 presenta un cierto niamero de elementos;
observando la barra i-j se tiene que el eje x-x se encuentra orientado segun el eje
longitudinal del elemento mientras que el eje y-y tiene su origen en el nudo inicial (i) de la
barra (i-J) y se supone entonces que el sentido positivo del eje local x-x va del nudo inicial
al nudo final. Para definir el eje y-y, se gira en el sentido antihorario un angulo de noventa
grados con respecto al eje x-x que define su direccion y sentido positivo. Para el caso en el
que se requiera los ejes de rotacion estos se definen aplicando la regla de la mano derecha

en el nudo inicial del elemento.

2.1.5.3.2 Sistema de coordenadas global

Es un sistema de referencia establecido por el ingeniero estructural para cada tipo de
estructura segun sea su naturaleza. Para estructuras planas Los ejes globales se denominan

X-Y y generalmente se ubican en el primer apoyo externo de la estructura.

Figura 2.14 Eje local y global

X

i

Nota. Figura que relacion entre ejes global y local para estructuras planas. (Alvarez, 2020)

En resumen, todo lo que se refiere a nudos debe expresarse en coordenadas globales todo
lo relacionado con elementos debe referirse a las coordenadas locales correspondientes.
(Alvarez, 2020)

2.1.5.3.3. Transformacion de ejes locales a ejes globales

Si un elemento reticulado, arbitrariamente orientado y sometido a fuerzas axiales se

encuentra referido a un sistema de coordenadas globales, mediante una matriz, llamada

22



matriz de transformacion se puede referir el reticulado a un sistema de coordenadas
globales.
Para transformar los ejes locales a ejes globales vamos a demostrar la relacion entre

desplazamientos de los nudos y fuerzas externas. (Pardo, 2022)

2.1.5.3.3.1 Relacion entre desplazamientos de los nudos y fuerzas externas

El trabajo consiste en encontrar una relacion entre los desplazamientos de la barra y las

fuerzas externas, mediante las solicitaciones internas de esfuerzo y deformacion.

Imaginaremos entonces que los nudos se desplazan unas distancias d1 y d2. Ademas de
estos desplazamientos, existen fuerzas externas que se aplican en la barra, que por

equilibrio seran iguales y opuestas:

Fuerzas aplicadas en los nudos de barra

Elemento Barra
Fy . F,
—| [ ——

—>
d, d,

d,= desplazamiento del nudo 1
d,= desplazamiento del nudo 2

Por Equilibrio
F,=-F, (2.3)

Ahora bien, podemos plantear una relacion entre los esfuerzos internos de la barra y las
deformaciones unitarias que estos esfuerzos generan.

Los esfuerzos internos de la barra se definen por:
6 =E¢
Donde: (2.4)

6= Esfuerzo axial

E= Modulo de Elasticidad

E=Deformacion Unitaria

AL d, —d, (2.4 @)

23



F = fuerza aplicada en la seccion
A = &rea de la seccidn transversal del elemento

L =longitud del elemento

En estas ecuaciones, se puede poder todo en funcion de las fuerzas y de los desplazamientos
conociendo la definicién de esfuerzo y de deformacién unitaria. Nos centraremos en este

caso en el nudo 2, donde la deformacion unitaria es & = (d2-d1)/L.

Luego se forma una ecuacion donde F2 estd intrinsicamente relacionada con los

desplazamientos en los extremos.

F, d, —dy

<~ =F

a BT (2.4.5)
_% dz_dl _ﬁ _d1+d2

=7 \=7)=7\—77— (2.4.c)

Debido a que F2 = -F1, entonces se puede escribir la ecuacion anterior en funcion de F1:

EA
T (dy — dy) (2.5)

Se forma entonces un sistema de ecuaciones en funcidn a 4 variables. F1, F2, ul, u2, Se

F1:

forma el sistema:

EA (2.5.9)
F = T (dl - dz)

EA
Fp=— (—dy +dy) (2.5.h)

Escrito el sistema matricialmente, se tiene lo siguiente:
{Fl}: @l 1 —1‘ {dl} (2.6)
K) Ll-1 1!ld,
Siguiendo el formato la ecuacién queda:
F)_EAr1 -1 {Dl} 2.6a
[FZ] L [—1 1 ] D, ( )
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Donde:

F
{ Fz} = \lector de cargas

EAri _1]= Matriz de Rigidez
Ll-1 1

D .
{ Dl} = Vector de Desplazamiento
2

2.1.5.3.3.2 Demostracion

Esta transformacion de coordenadas de 1D a 2D genera en cada nudo, un grado de libertad
extra (en total dos grados de libertad por nudo). En el caso de transformacion de
coordenadas de 1D a 3D se generaran 2 grados de libertad adicionales para cada nudo (con
un total de 3 grados de libertad). (Pardo, 2022)

Arrancamos con el elemento de cercha mencionado en el apartado anterior donde se definié
la ecuacién 2.6. El elemento cuenta con un grado de libertad por nudo, como se muestra a

continuacion:

d, d,
| Barra |‘>
I
[
X

., Sistema de coordenadas [Fll _ @[ 1 —1] {Dl}
By Ll-1 11D

unidireccional
Para que este elemento expuesto a deformaciones axiales pueda trabajar en un espacio

bidireccional, lo rotaremos un angulo alfa. De tal manera, se generan en cada nudo dos

grados de libertad en un sistema global de coordenadas.
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Figura 2.15 Desplazamiento en Nudos

Ay D,
T 3
Sistema de /Da
desplazamientos >
en nudos

L
FL :EA[ 1 -1 {Di}

Nota. Grafico de desplazamiento en nudos. Elaboracién propia.

Nota que los desplazamientos en coordenadas globales no llevan superindice mientras que

los desplazamientos en coordenadas locales llevan el superindice “L”.

En lo que consiste el trabajo a continuacion es en buscar una relacion entre el
desplazamiento local D1 L y los desplazamientos globales D1 y D2. De la misma manera
con el otro nudo. Asi como se busca realizar la transformacion de los vectores

desplazamiento de locales a globales, lo mismo pasa con las fuerzas, de locales a globales:

Figura 2.16 Fuerzas en Nudos

Sistema de
fuerzas en nudos

Localmente

L
-2 0
— pef Ll-1 11(pf
X

»
»

Nota. Gréafico de fuerzas en nudos. Elaboracion propia
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2.1.5.3.3.3 Transformacion de coordenadas de desplazamientos

Centrandonos en el nudo izquierdo del elemento rotado. Si descomponemos los

desplazamientos globales D; y D, se tiene lo siguiente.

Relacion entre desplazamientos locales y globales en un nudo.

Figura 2.17 Transformacion de Desplazamiento

2 ‘o D;
L J? 018 {
Dz D1 \ '
I~
a
| : 3,
(\Y \ Lo
o° \(‘?
7 3D O\G N o
»D;

Nota. Grafico de transformacion de desplazamiento. Elaboracion propia

D," =D, cosa + D, sina (2.7)

D1 Local puede componerse por las proyecciones de los desplazamientos D1 y D2 sobre
UlLocal. Repitiendo el procedimiento para los desplazamientos del otro nudo, se

obtienen las dos siguientes ecuaciones.

Analdgicamente para el otro nudo:

D, =D, coso + D, sina (2.7.8)
D, =D; cosa + D, sina (2.7.b)
Escribiendo lo anterior en forma matricial, se tiene:
D,
DY\ _ [cosa sina 0 0 D, (2.8)
D} 0 0 cosa sinal | D3
D,

Finalmente toca reemplazar los desplazamientos en coordenadas locales, por los
desplazamientos en coordenadas globales. Este reemplazo debe hacerse en el sistema de
ecuaciones que relaciona desplazamientos con fuerzas externas, de la siguiente manera:
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L Dl
Dy| _ [cos a sina 0 0 D,
i 0 0 cosa sinal )Ds
D,
Reemplazando en el sistema local, ecuacion (2.6 a)

FL :@[1 —1]{95}
Fif L1 1 i

El sistema de ecuaciones anterior entonces queda:

D,y
Ff)_EAr1 —1j[cosa sina 0 0 1)P2 2.9
- 15
FZL Ll-1 1 0 0 cosa sinal | D3

Dy
2.1.5.3.3.4 Transformacion de coordenadas de fuerzas externas

De manera similar a los desplazamientos, ahora nos enfocamos en las fuerzas en los
nudos.

Las fuerzas locales llevan el superindice L mientras que las fuerzas en coordenadas

globales no llevan estos superindices. Si nos concentramos en las fuerzas del nudo
izquierdo se tiene lo siguiente:

Fa Fi

R

Relacion entre fuerzas locales y globales en nudo

Figura 2.18 Transformacién de Fuerza

b Fy'

sina

L
1

=F

F

» F1

F, = FE cosa

Nota. Grafico de transformacion de fuerzas. Elaboracion propia
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Para nudos 1y 2 entonces:

F, = FF cosa (2.10)

F, = Ff sina (2.102)
F; = F¥ cosa (2.10b)
F, = F} sina (2.10¢)

Esta vez descompondremos las fuerzas locales en su respectiva proyeccion sobre los ejes X
e Y globales. De esta manera, por ejemplo, la proyeccion de F1L sobre el eje X es
F1L*cos(alfa) y este resultado es la fuerza X en coordenadas globales para este nudo.
Repitiendo el proceso para X y Y para ambos nudos, se tienen las formulas en la imagen

anterior.
Escribiendo estas formulas en coordenadas en forma matricial se tiene:

Matricialmente

F cos X 0

Fp| _ |sin 0 F} (2.11)
F; 0 cos o FzL

E, 0 sin «

A diferencia del procedimiento realizado a estas alturas con los desplazamientos, ahora
reemplazaremos las fuerzas locales de la ecuacion Desplazamientos-Fuerzas, dentro del
altimo sistema de ecuaciones obtenido, de la siguiente manera:
Dy
F _ @[ 1 —1] [cosa sina 0 0 1)D2
Ll-1 1 0

FzL 0 cosa sinal | D3
Dy

Reemplazando en la ecuacion (2.11)

F cos X 0

Fp| _ |sin 0 F}
F; 0 cos o FzL
E, 0 sin «

Asi, tenemos el sistema que relaciona desplazamientos con fuerzas completo.

Reescribiendo el sistema final se tiene:
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Sistema Local

F cos « 0 D,
F( _|sin« [ 1 —1] [cos a sm a 0 0 D,
F3 0 COS | cosa sinal |P3| (2.12)
F, 0 sin « Dy

De la anterior ecuacion, la matriz de rigidez para un elemento de cercha es la siguiente:

Matriz de Rigidez del Elemento

€os & 0
_|sin x 1 —17[cosa sma 0 0
L] = 0 COSO‘ L [ H cosa sina (2.11)
0 sin «

Entonces realizando la multiplicacion matricial con las ecuaciones 2.11 y 2.9 la matriz de
rigidez [k] en coordenadas globales para un elemento de reticulado arbitrariamente

orientado queda de la siguiente manera:

cos o? COs & sen o« —cos «? —C0S & sen «
K= AE | cos & sen & sencc? -COS & sen & —sen «? (2.11.3)
L —cos «? -COS & sen & cos o? COs & sen
-COS & sen & —sen «? cosecsen & sen «?

Para escribirlo de una manera mas académica y resumida:

C cs —c? —cs
AE 2 _ _ 2
L|—=c? —cs c? cs
—cs —s? cs s?
Donde: c?=cos?’ @ s? =sen’d cs = cos 0 senf

Este es el principio del método de rigidez directo, es decir que la matriz de rigidez de cada

elemento se prepara en coordenadas locales y se transforma a coordenadas globales. (Pardo,

2022)
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2.1.5.4 Grados De Libertad

Los grados de libertad para una estructura se definan como el nimero suficiente de
coordenadas globales independientes, ubicadas en cada nodo para describir la configuracién
inicial y/o final de sus desplazamientos o fuerzas actuando sobre el nodo respectivo. En

general los grados de libertad se clasifican en:

% Grados de libertad potenciales, GLP

% Grados de libertad restringidos, GLR

% Grados de libertad efectivos, GLE
Los grados de libertad potenciales son todos los grados de libertad identificados en la
estructura, tomando en cuenta los de los apoyos y todos aquellos que se definan de acuerdo
a los fines que en el andlisis se persiguen. Se los determina a partir del numero total de
nodos en la estructura multiplicado por las coordenadas independientes y necesarias

requeridas para la estructura.

Los grados de libertad restringidos son aquellos que por alguna razon estan impedidos de
generar movimiento sobre alguna de las coordenadas globales definidas en los nodos, como

es el caso de las restricciones en los apoyos.

Los grados de libertad efectivos son los que resultan de la diferencia entre los grados de

libertad potenciales y los grados de libertad restringidos, vale decir:
GLE =GLP-GLR (2.12)

En el caso de las estructuras planas, los casos se definen segun el tipo de estructura que se

esté tratando.

Figura 2.19 Grados de Libertad

Nota. Imagen detallando los Grados de Libertad en una Barras. Elaboracién propia
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Elemento de reticulado en el plano
L=2-1-1 p=2-7-1
I, =21 L,=2-]

Para el caso de reticulados y vigas en el plano, se tiene dos grados de libertad, asociados
con los desplazamientos nodales. Dos desplazamientos lineales (vertical y horizontal) para
una barra de reticulado y dos desplazamientos, uno lineal y otro de rotacion para un

elemento viga. (Alvarez, 2020).

2.1.5.5 Cosenos directores y Matriz de Rigidez global para cada elemento

Como ya se menciond, para el sistema de coordenadas globales se considera la x

positiva hacia la derecha y la y positiva hacia arriba. Por otra parte, cada elemento tiene un
sistema coordenado propio o local, el cual se usa para especificar el sentido de sus
desplazamientos y sus cargas internas. Este sistema es definido a través de los ejes x”, y”
con el origen en el nodo cercano N y el eje x” coincidiendo con el eje longitudinal del

elemento y sefialando hacia el extremo alejado F.

Para hacer compatibles las matrices de rigidez de los elementos, estas deben transformarse
del sistema local al global. Los angulos méas pequefios entre los ejes y, x globales positivos
y el eje local y~ positivo se designan como 6y y 6,.

Los cosenos de esos angulos se denominan cosenos directores y se evaldan con las

siguientes ecuaciones:

Figura 2.20 Cosenos directores

Seccion Transversal

(Xi; vi)




Nota. Gréfico para identificar los cosenos directores. Elaboracion propia

AX: Xj _ Xi (213)
By= vy, (2.13.9)

2.14
L=~/0x 2 + Ay 2 ( )

X; _ Xi

e 2.15

c vAX 2+Ay 2 Cosa ( )

S= S L Sena 2.16
= UBx7iby? (2.16)

Estos son los coeficientes que conforman la matriz de rigidez del elemento

c? cs —c? —cs
k] = AE| ¢ s —cs —s?
-7 2 2
L |—c —CcSs ¢ cs
—cs —s? cs s?

Donde:

A= Area de la seccion transversal
i= Nodo inicial (X;; Y))

j= Nodo final (X;;Y))

E= Modulo de Elasticidad

S,C= Coeficiente de rigidez

L= Longitud de la Barra
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(Soto, 2014)

2.1.5.6 Planteamiento General del Método De Rigidez en la Solucién de Cerchas

Cuando una estructura se va a analizar empleando el método matricial de la rigidez, se
requiere de la subdivision de esta en una serie de elementos finitos discretos e identificar
sus puntos extremos como nodos. Si se trata de una armadura, las barras o elementos que

la componen representan los elementos finitos y los nodos son equivalentes a las juntas.

Cada elemento y cada nodo se identifican arbitrariamente mediante un nimero encerrado
en un cuadrado y un namero dentro de un circulo respectivamente, y los extremos lejanos
G (del inglés Far) y cercano N (del inglés Near) de cada elemento se simbolizan en forma
arbitraria con una flecha a lo largo del mismo cuya punta o cabeza se dirige hacia el extremo
alejado. Se establece un sistema de coordenadas globales con un origen que puede situarse
en cualquier punto.

Hay dos grados de libertad o dos posibles desplazamientos por nodo de armadura, los cuales
individualmente se especificaran a traves de un nimero de codigo y seran referenciados

mediante una flecha orientada en su direccion coordenada global positiva.

Los desplazamientos incognita deben codificarse numéricamente primero, puesto que,
como se vera mas adelante, cuando se formule la matriz de rigidez de la estructura y se

seccione, esto nos proporcionara la manera mas directa para hallar sus valores.

En general, en un nodo donde no haya algun soporte, los desplazamientos horizontal y
vertical son desconocidos. Por su parte, en un apoyo simple o rodillo sélo se genera una
reaccion que es una fuerza que actla perpendicularmente a la superficie en el punto de
contacto, asi que tal tipo de soporte es capaz de no permitir el desplazamiento en la
direccion de su reaccion, pero incapaz de impedir el desplazamiento perpendicular a la
direccion de su fuerza reactiva en su nodo de aplicacién. En tanto, un apoyo articulado,
pasador o bisagra no permite los desplazamientos horizontal y vertical en su nodo de

ubicacidn debido a las fuerzas reactivas surgidas en tales direcciones. Cabe mencionar que
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los argumentos para el apoyo en turno son validos si a este no se le impone un
desplazamiento inicial como lo puede ser un asentamiento.
(Soto, 2014)

Una vez que se forma la matriz de rigidez de la estructura, los componentes de fuerzas
global F que acttan sobre la armadura pueden relacionar con sus desplazamientos globales
D utilizando

{F}=[K]{D}
Esta ecuacion ya eta definida en apartado 2.2 se conoce como la ecuacion de rigidez de la

estructura.

Como siempre se han asignado lo nimeros mas bajo de codigo para identificar los grados
de libertad no restringidos, esto permitira ahora hacer una participacion de la ecuacion en
la forma siguiente: Esta ecuacion matricial siempre puede ser reordenada considerando la

definicion de grados de libertad efectivos y restringidos de la siguiente forma:

e
Fr K |J,e K r DI’

{F,} Vector de las fuerzas segun los grados de libertad efectivos.

Donde:

{F.} Vector de las fuerzas segun los grados de libertad restringidos
{D,} Vector de los desplazamientos segun los grados de libertad efectivos.
{D,} Vector de los desplazamientos segun los grados de libertad

restringidos (generalmente son iguales a cero).

Expandiendo la ecuacién 2.17 se obtiene:

{Fe}:[Kee]{De}_'_[Ker]{Dr} (2.17.a)

(F}=[K.]{D.} +[K,]{D,} (2.17.b)

Despejando de la ecuacion 2.17.a el vector {D,}
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(D} =[K]"({F}-[K.]{D/}) (2.18)

Reemplazando en la ecuacion 2.17.b y factorizando el vector {D, } se tiene:

{Fr} :[Kre][Kee]il{Fe}+<[Krr]—[Kre][Kee]7l[Ker]){Dr} (2.19)

Las ecuaciones matriciales 2.18 y 2.19 constituyen la base de la solucién del anélisis
matricial de estructuras. En el caso de que los desplazamientos restringidos sean nulos (caso

muy comun para los apoyos de la estructura) el vector {D,} es cero y las ecuaciones 2.18 'y

2.19 se reducen a:

{De} :[Kee ]_I{Fe} (2.18.a)

{F} = [Krel{De} + [K:r 1{D; } (2.19.9)

De esta ecuacion puede obtenerse una solucién directa para todos los desplazamientos de
junta desconocidos entonces, a partir de la ecuacion (2.19.a), con Dy= 0 se obtiene la

ecuacion para obtener las reacciones desconocidas.
{P;‘} = [Kre]{De} (220)

Las fuerzas internas del elemento se pueden determinar mediante la ecuacion 2.7 ya
definidas en apartado de transformacion de coordenadas de desplazamiento:

D, =D, cosa + D, sina

Figura 2.21 Fuerzas Internas 1 Figura 2.22 Fuerzas Internas 2
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Nota. Gréficos para demostrar como se comportan las ecuaciones de las fuerzas internas de
una barra. (R.C.HIBBELER, 2012)

Figura 2.23 Fuerzas Internas 3 Figura 2.24 Fuerzas Internas 4

e ¥
N

Dy
— 'y L con @,

e

V4
74

i

W

Nota. Graficos para demostrar como se comportan las ecuaciones de las fuerzas internas de
una barra. (R.C.HIBBELER, 2012)

De la ecuacion 2.11b podemos remplazar

¢ =(0S X S =sen«

Dy =Dyx c0sa + Dyy sina
Df =Dy cosa + Dgy sina
Podemos remplazar

Dy =Dyx € + Dy S (2.20.a)

D¢ =Dgy € + DgyS (2.20.b)
Que puede escribirse matricialmente como:
DN} ¢ S 0 01 )Dny
{DF _[0 0 C S] Dpy (2.21)

O bien se puede escribir:
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{d}=[T{D} (2.21.3)

Donde

C S 00 (2.21.h)

T:[oocs

De la deduccion anterior, T transformar los cuatro desplazamientos D globales x, y, en los
dos desplazamientos d, locales. Por lo tanto, T se conoce como la matriz de transformacion

del desplazamiento.

q=[KI[TKD} (2.22)

Al expandir esta ecuacion se obtiene una ecuacion la cual determina tension en el
elemento.

Escrita matricialmente y reemplazando la ecuacion 2.22.

Dyx
{DN}:@[l —1][0 s o op)Pw
pef  Ll-1 1llo o ¢ sl|Prx
Fy

(2.22.9)

Como gn = -gr para el equilibrio, solo debe encontrarse una de las fuerzas. Aqui se

determina gr, la cual ejerce tension en el elemento.

AE
g="7,1=C=5 ¢ S]|p, (2.22.0)

En particular, si el resultado que se calcula mediante esta ecuacién es negativo, entonces
el elemento esta en compresion. (R.C.HIBBELER, 2012)
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2.1.5.7 Ensamblaje de la Matriz de Rigidez General

Ya formada todas las matrices de rigidez de los elementos en coordenadas globales es
necesario ensamblarlas en el orden correcto para que se pueda determinas la matriz de
rigidez k de toda la armadura.

Este proceso de combinacion de matrices de los elementos depende de una cuidadosa
identificacion de los miembros de cada matriz del elemento. Como se analiz6 en la seccion
anterior, esto se hace por la designacién de filas y columnas de la matriz mediante los cuatro
nameros de codigo Nx, Ny, Fx, Fy que se utilizan para la identificacion de grados de libertad
globales que puedan ocurrir en cada extremo del elemento. La matriz de rigidez de la
estructura tendré entonces un orden que sera igual al nimero de codigo mayor asignado a
la armadura, ya que se representa la cantidad total de grados de libertad de la estructura.
Cuando se ensamble las matrices k, cada elemento en k se podra entonces en su misma

designacion de fila y columna en la matriz de rigidez de la estructura k.

En particular cuando dos 0 méas elementos estan conectados a la misma junta o nodo,

entonces algunos de los elementos de cada matriz del elemento se asignaran a la misma

posicion en la matriz k. Cuando esto ocurre, los elementos asignados a la ubicacion comun
deben sumarse algébricamente. (R.C.HIBBELER, 2012)
Figura 2.25 Grados de Libertad

A [\
SRR SRR

Nota. Graficos para demostrar como se comportan los grados de libertad en la estructura.
(Alvarez, 2020)

39



Cuando todas las matrices de rigidez de cada elemento de la estructura hayan sido
determinadas, se procede al ensamblaje de la matriz de la estructura segun los grados de
libertad comunes a todas las barras que concurren al mismo nodo Tal como se muestra en
la figura 2.25. Las ecuaciones de equilibrio, exigen que las cargas o fuerzas externas
aplicadas en los nodos sean iguales a la suma de las solicitaciones de extremo de los

elementos que concurren al nodo. Es decir que:

{F} ={E} (2.23)

xi
Donde, {Fi} es el vector de las cargas o fuerzas externas aplicada en el nodo “i”

De esta manera, las ecuaciones matriciales de equilibrio para las barras 1] y de la

estructura mostrada en la figura 2.26, se pueden escribir de la siguiente forma:

FZ —kE.pY

! 2.24
FE _kE2.DE (2.24)

Donde, en general se tiene:
F

(1344 €C_ 9
1

es el vector de las solicitaciones en el extremo de la barra “n

€C_ 9

de la barra “n

DiE es el vector de deformacion en el extremo “i”

ki es uno de los coeficientes de rigidez del nodo “i”” que proviene de

€C_ 9%

un desplazamiento unitario en el nodo “j” de la barra “n

[13%2]
1

En funcion de la notacion establecida para para el nodo del reticulado mostrado en la

figura 26, y las condiciones de equilibrio en el nodo “i” resulta ser:

Figura 2.26 Equilibrio de fuerzas




Nota. Equilibrio de fuerzas en el nodo “i” de las barras |1] y . (Alvarez, 2020)

F,=FI+F2

(2.25)
F,=FI+F2

Las ecuaciones de equilibrio 9.25 pueden representarse en forma matricial asi:

Para la barra
RO |k ke |[DF
FI [kE k2 ||DF
Para la barra (2.26)

R _|kE K& |[DP
F2| k2 «Z||DZ

Luego desarrollando el producto matricial en cada una de estas ecuaciones se tiene:

F,=kZ.DI +KkZ.DY + k2. D21 k2. D2

4
(2.27)

F,=kZ.D¥+kE. D +kZ.DZ +KkZ.D?Z
Planteando ahora la condicion de compatibilidad de las deformaciones se tiene que:
;=D =D, (2.28)
DY =DZ =D, |

Reemplazando la ecuacion 2.28 en las ecuaciones 2.26 y luego en la ecuacion 2.24 se

obtiene:
Fy = (kg +k&)- Dy + (K5 +K5 ) D, 029
2.29
F, :(k+k)-D3+(k+k)-D4

El significado fisico de los resultados obtenidos en la ecuacion 2.29, indica que cuando dos

0 mas elementos de una estructura concurren a un mismo nodo, la rigidez global en la
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direccion del grado de libertad comdn, es igual a la suma de las rigideces de todas las barras

que llegan al mismo nodo. Expresado esto en términos matriciales se tiene:

1 2 3 4 5 6
kI Kk kD k2 0 0]

i K KE k2 0 o>
F2 22 23 24 D2
F, (kE+KE) (KE+kE) K& k2 ||p, (2.30)
F, (K +kg) KE KE ||
E k2 k2 D
F6 55 56 D6

Sim .. ) ; . k2]

Los digitos en la parte superior de la matriz de rigidez corresponden a los grados de libertad
con los que se define la estructura. Se observa que las matrices de rigidez de cada elemento
que tiene grados de libertad comunes con otra barra, se superponen en la matriz de rigidez
general. A este procedimiento de superponer los coeficientes de rigidez se denomina

ensamblaje de la matriz de rigidez general. (Alvarez, 2020)

2.1.6 Procedimiento de calculo

1) Numeracion de nodos, barras y grados de libertad

e Comenzar a numerar los grados de libertad, desde el nodo no restringido
ver figura 2.27.

e Marcar el sentido por donde se va comenzar a calcular ver figura 2.27.

Figura 2.27 Numeracion de nudos

O Nodos

O Barras

» Grados de Libertad

(x:y) Coordenadas de cada nodo

X
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Nota. Gréficos para ilustrar la numeracion de nudos, barras y gados de libertad.
Elaboracién Propia

2) Definir el Sistema de Coordenadas
e Es aconsejable colocar el sistema de coordenadas en el primer nudo de la

izquierda, asi la estructura comensara con la coordenada (0;0).

3) Célculo de Longitud, Area y Modulo de Elasticidad
e ElImddulo de elasticidad depende del material de la armadura

e Elareaes el area es transversal de la barra

Ax=X-X  Dy=y-y,

L=./Ax 2 + Ay 2

C = Ax/L S =Ay/L
C= X _ Xi _o
TUAxzihy: 0%
(Xi; yi)
! s=—IYV__ —genq

[Ax 2+ Ay 2

4) Matriz de Rigidez de Cada Elemento

NN, F R
c? CS —-C* —-CS| Ny N= Grado de libertad del nodo inicial
2 a2
K=2E[CS 8% -CS -S7 N, F= Grado de libertad del nodo final

L |-c? -cs ¢* c©¢s| Fy
-cS -s82 ¢cs &2 Fy

5) Ensamblaje de matriz de rigidez de toda la estructura

(Xi; y;)

5 6 1 2
X X X X]s
K= AE [X X X X|6
T L x X ox X|1
X X X x]?
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Ejemplo ilustrativo de ensamblado global

1 2 3 4 5 6
X X X X X X,
X x x X x x|,
K X X X x X X| 3
X ox x x x x| 4
X X X x x x| 95
x x x x x xl6

6) Vectores de Fuerzas y Desplazamientos

Figura 2.28 Vectores de desplazamiento

v Vectorde Desplazamientos

d1
d2
0

O gk WM =

0
0
0

v’ Vectorde Fuerzas

Nota. Graficos para ilustrar el vector de fuerzas y

. ., . F
desplazamientos. Elaboracién Propia. 0

DG pwN =

7) Establecimiento de Sistema de Ecuaciones

{F}= [k]{D}

Donde:
{Fe _ K.. K,-1(D. F.= vector de fuerzas segun GLE
El{~ |K K. D F.=Vector de fuerzas segun GLR
r re rr r D.=Vector de desplazamiento segun GLE
D,=Vector de desplazamiento segun GLR
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1 2 3 4 5 6
1
— F F—— xKegC :x XKQ,.x X B d‘]—— 1
e
Jo fp_fx xax ox ox x| Pegp|o
-Cx X X . X X X X 0 3
19 M5 |x ex ix x x|/ X7 0 [
Ax F, K7 : *n‘ D, 0 5
X X ., X X X X
Ay : 0 6
_ — X X X X x X - _

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

e Aplicamos la siguiente ecuacion que ya estan definidas en el anterior
apartado

Para calculo de desplazamiento ecuaciones 2.18:

Fo = K. Do+ Ko D,

D,

[K,.]”'F,  Cuando no hay un desplazamiento en los nudos.
D, = [K.] ' (F.— K, D, Cuando hay desplazamiento en los nudos
e ee e er r
Para célculo de reacciones ecuaciones 2.19:

F, =K , D, Cuando no hay un desplazamiento en los nudos.

F, =K., D+K,, D, Cuando hay desplazamiento en los nudos

9) Fuerzas internas de cada barra

e Utilizamos la siguiente ecuacion (2.22b) que ya fue deducida en el

anterior parrafo.

AE
g=""[-C =s ¢ S]|p"

Donde:

q = Fuerza interna de la barra

Dy, = Desplazamiento del nodo inicial de la barra
D = Desplazamiento del nodo final de la barra
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2.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

X/
o

L)

L)

L)

Coeficiente de flexibilidad. Es La fuerza necesaria aplicada en el nodo “i” de
un elemento estructural, para producir un desplazamiento unitario en el nodo “j”
mientras los otros nodos no soportan carga alguna.

Coeficiente de rigidez. Es el desplazamiento necesario generado en el nodo “i”
de un elemento estructural, por una fuerza unitaria aplicada en el nodo en el nodo
“” mientras los otros nodos permanecen fijos.

coordenadas locales. Las coordenadas locales son un sistema de referencia
utilizado para describir la posicién o ubicacién de un punto, objeto o entidad
dentro de un sistema de coordenadas especifico. Este sistema de coordenadas se
define en relacién con un punto de origen y los ejes de referencia asociados.
coordenadas globales. En el contexto de la ingenieria estructural, las
coordenadas globales se refieren a un sistema de coordenadas utilizado para
describir y ubicar los elementos de una estructura en relacién con un punto de
referencia fijo en el espacio. Estas coordenadas se utilizan para definir la posicion
y la orientacion de los componentes estructurales en el entorno tridimensional.
Definicion de nodo. Generalmente la ubicacion de un sistema de coordenadas
locales, se asume que pueda estar ubicado en los nudos iniciales de cada
elemento, pero también a veces es necesario definir la configuracion de algin
otro punto que no sea necesariamente un nudo O apoyo, en estos casos
corresponde definir un nuevo nudo en el punto donde se requiera realizar el
analisis, por lo tanto para generalizar la ubicacion de estos nudos particulares y
los de barras es conveniente denominarlos nodos antes que nudos.

Por lo tanto, un nodo resulta ser un punto cualquiera que se encuentra contenido

en el elemento entre los extremos del mismo.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS DE SOFTWARE

3.1 QUE ES UN SOFTWARE

El software es un conjunto de reglas o programas que dan instrucciones a un ordenador para
que realice tareas especificas. También se conoce como aplicaciones de software, paquetes
de software, herramientas de software y programas de software. El software puede utilizarse
para gestionar datos, automatizar procesos y crear aplicaciones o productos informaticos.
Su complejidad puede variar desde un simple programa de tratamiento de textos hasta
complejos sistemas informaticos que controlan infraestructuras criticas en sectores como la

sanidad y el transporte. (Arimetrics, 2022)

3.2 ORIGEN E HISTORIA DEL SOFTWARE

El origen e historia del software estan estrechamente relacionados con el desarrollo de la
computacion y la evolucion de las tecnologias de la informacion a lo largo del tiempo. Aqui

tiene una breve descripcion de los hitos mas importantes en la historia del software:

< Década de 1940: Los primeros ordenadores electronicos, como la ENIAC
(Electronic Numerical Integrator and Computer), no tenian software en el
sentido moderno. En cambio, se programaban manualmente mediante el
cableado de conexiones y el ajuste de interruptores fisicos para realizar calculos
especificos.

< Década de 1950: Con la invencién de los lenguajes de programacién de nivel
mas alto, como el Fortran y el COBOL, los programadores podian escribir
instrucciones en un formato mas comprensible en lugar de utilizar el cableado
directo. Esto marco el comienzo del desarrollo de software como lo conocemos
hoy.

< Década de 1960: Se desarrollaron sistemas operativos para gestionar y
coordinar las actividades de los ordenadores. IBM lanzo el sistema operativo
0S/360, uno de los primeros sistemas operativos comerciales ampliamente

utilizados.
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Década de 1970: EI concepto de software de cddigo abierto comenzé a tomar
forma con proyectos como el sistema operativo UNIX. Ademas, se introdujeron
las microcomputadoras, lo que hizo que la programacién fuera méas accesible
para las personas fuera del ambito académico o empresarial.

Década de 1980: Se popularizaron las interfaces graficas de usuario (GUI) con
la introduccidn de sistemas como el Apple Macintosh y Microsoft Windows.
Esto hizo que las computadoras fueran mas amigables para los usuarios finales.
Década de 1990: La World Wide Web se desarrollé y se popularizo, lo que
Ilevo a la creacion de navegadores web y aplicaciones en linea. Ademas, esta
década vio el auge de las aplicaciones de software empresarial y de consumo.
Década de 2000 en adelante: La proliferacion de dispositivos moviles, la
computacion en la nube y la expansion de la conectividad a Internet continuaron
impulsando la evolucién del software. Ademas, surgieron enfoques de

desarrollo &gil y metodologias de desarrollo de software mas colaborativas.

Hoy en dia, el software desemperfia un papel critico en practicamente todos los aspectos de

la vida moderna, desde la comunicacion y el entretenimiento hasta la gestion empresarial y

la investigacion cientifica. Ha evolucionado enormemente desde sus humildes comienzos

y seguira siendo una parte central de la tecnologia y la sociedad en el futuro. (Arimetrics,

2022)

3.3 TIPOS DE SOFTWARE

Los tipos de software pueden clasificarse a grandes rasgos en dos categorias principales:

o
”n

Software de sistema, o0 sistemas operativos, proporcionan la capa base sobre la
gue se ejecutan todas las demas aplicaciones de software. El software de sistema
incluye el propio sistema operativo, los controladores de dispositivos, el
middleware, los navegadores web, los reproductores multimedia y muchos mas.
Software de aplicacion, o aplicaciones de software, son programas disefiados
para realizar tareas especificas. Puede incluir software como procesadores de

texto y herramientas de hojas de calculo, o productos de software como sistemas
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de planificacién de recursos empresariales que ayudan a las empresas a

gestionar sus operaciones. (Arimetrics, 2022)

3.4 INTRODUCCION A JAVA

Java es un lenguaje de programacion desarrollado por Sun Microsystems. Java fue
presentado en la segunda mitad del afio 1995 y desde entonces se ha convertido en un
lenguaje de programacion muy popular.

Java se destaca por ser un lenguaje orientado a objetos, lo que significa que se basa en la
creacion de objetos que interacttan entre si para realizar tareas. Esto permite una estructura
modular y flexible en la programacion, facilitando el desarrollo de aplicaciones grandes y

complejas.

Una de las caracteristicas clave de Java es su portabilidad. Las aplicaciones escritas en Java
pueden ejecutarse en diferentes plataformas, como Windows, macOS y Linux, sin
necesidad de reescribir el codigo fuente. Esto se debe a que Java utiliza una maquina virtual
Java (JVM) que interpreta el cddigo compilado, lo que brinda una capa de abstraccion entre

el lenguaje de programacion y el sistema operativo subyacente.

Dada la facilidad de contar con estos marcos de trabajo (framework) gratuitos, son muchos
los desarrollos que existen a nivel mundial y que se han convertido en aplicaciones
importantes para las empresas. Lo que inicido como un compilador para electrodomeésticos,
poco a poco se convirti6 en una herramienta de uso general para el desarrollo de

aplicaciones web o para dispositivos moviles. (Luis Joyanes Aguilar, 2011)

Figura 3.1 Logo del lenguaje Java

(@ =’Java

Nota. Captura del logo del lenguaje Java. (Gomez Jimenez Enrique, 2019)
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3.5 INTRODUCCION A NETBEANS

NetBeans es un entorno de desarrollo de uso libre que fue creado para utilizar lenguaje Java.
Existe una variedad de mddulos disefiados especialmente para hacerlo extensible. Esta
cualidad hace que NetBeans sea lo suficientemente poderoso y escriba aplicaciones Java
para escritorio, asi como para dispositivos méviles. Cuenta con una interfaz grafica para

aplicaciones de escritorio rica en componentes y librerias de reutilizacion.

NetBeans proporciona un entorno completo para escribir, compilar, depurar y ejecutar
cadigo. Ofrece caracteristicas como resaltado de sintaxis, finalizacion automatica de
cddigo, navegacion rapida por el codigo, depuracién paso a paso, refactorizacion de cédigo,
integracion con sistemas de control de versiones y soporte para pruebas y perfiles de
rendimiento. Una de las ventajas de NetBeans es su estrecha integracion con el lenguaje de
programacion Java. Ofrece un amplio soporte para el desarrollo de aplicaciones Java,
incluyendo la creacion de interfaces graficas de usuario (GUI) con la biblioteca Swing, la
gestion de proyectos, la administracion de dependencias y la generacion automatica de

cddigo.

Ademas, NetBeans cuenta con una comunidad activa que desarrolla y mantiene una amplia
gama de complementos y extensiones que agregan funcionalidades adicionales al IDE.
Estos complementos pueden incluir soporte para otros lenguajes de programacion,
frameworks especificos, herramientas de desarrollo y caracteristicas personalizadas segun

las necesidades del desarrollador. (Gomez Jimenez Enrique, 2019)

Figura 3.2 Software NetBeans

eIl B ©- J Uittty O G

Apache
‘ NetBeans IDE

News & Tutorials Blogs

Gide: €
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Nota. Captura de imagen del entorno de NetBeans. (Gomez Jimenez Enrique, 2019)

3.6 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realizara una revision bibliogréfica para esta investigacion, la cual abarcara las siguientes

fuentes:

X/

7/

Apuntes de la materia de Elementos Finitos: Estos apuntes proporcionaran
informacidn tanto tedrica como practica sobre el método de Elementos Finitos
aplicado a la solucion de cerchas en 2D. Se espera que estos apuntes cubran los
conceptos fundamentales, las técnicas de analisis y los procedimientos de
calculo necesarios para abordar el problema de las cerchas.

Libros especializados en la solucion de cerchas utilizando el método de la
matriz de rigidez: La consulta de libros dedicados especificamente a la solucion
de cerchas mediante el método de la matriz de rigidez permitir4 obtener un
mayor nivel de detalle y conocimiento sobre esta técnica en particular. Estos
libros pueden proporcionar ejemplos préacticos, analisis detallados y casos de
estudio que seran de utilidad para comprender y aplicar el método en el contexto
de la investigacion.

Apuntes del Instituto relacionados con el lenguaje de programacion Java: Estos
apuntes, que se enfocan en la explicacion del lenguaje de programacion Java
mediante ejemplos, seran una fuente valiosa para adquirir los conocimientos
necesarios en el desarrollo del software. Se espera que los apuntes abarquen
desde los conceptos béasicos hasta aspectos mas avanzados del lenguaje, con el
objetivo de proporcionar una comprension completa y practica.

Investigacion en libros y recursos en linea sobre programacion: Se llevara a
cabo una investigacion exhaustiva tanto en libros como en recursos en linea
para ampliar el conocimiento sobre programacion en general. Se buscaran
fuentes confiables que cubran diversos aspectos de la programacién, lo que
permitira adquirir una base sélida de conocimientos y habilidades necesarias

para alcanzar los objetivos de la investigacion.
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En resumen, la revision bibliografica comprendera la consulta de apuntes de Elementos
Finitos, libros especializados en la solucion de cerchas por el método de la matriz de rigidez,
apuntes del Instituto sobre programacién en Java y una investigacion en libros y recursos
en linea sobre programacion. Estas fuentes proporcionarén el conocimiento necesario para

el desarrollo de la investigacion y el cumplimiento de los objetivos planteados.

Para obtener datos relevantes, se utilizd una combinacién de métodos de investigacion,
como la observacion directa, entrevistas y cuestionarios. El cuestionario esta detallado en
el Anexo 1. También se respetaron los principios éticos, garantizando la confidencialidad

y el consentimiento informado de los participantes.

Los resultados de la investigacion proporcionaron una vision mas clara del comportamiento
de los estudiantes durante los exdmenes y los trabajos préacticos. Se identificaron patrones
comunes y se analizaron los factores que influyen en el desempefio de los estudiantes en

cada contexto.

3.7 METODOLOGIA DE DESARROLLO DE SOFTWARE

3.7.1. Metodologia Agil

La metodologia agil es un enfoque de desarrollo de software que se basa en principios y
valores colaborativos, flexibles y adaptativos. Surgié como alternativa a los enfoques
tradicionales de desarrollo de software, como el modelo en cascada, que se caracterizaban

por procesos rigidos y secuenciales.

El concepto de metodologia &gil se basa en el Manifiesto Agil, un documento que fue
redactado en 2001 por un grupo de expertos en desarrollo de software. Los principios

fundamentales del Manifiesto Agil son:

Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas: Se enfatiza la importancia de
la comunicacién y la colaboracion entre los miembros del equipo de desarrollo, ya que esto

facilita la comprensién de los requisitos y la toma de decisiones efectivas.
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Software funcionando sobre documentacion extensiva: Se valora mas el software
funcional y en ejecucion que la documentacion detallada. La prioridad es entregar valor

rapidamente al cliente y obtener retroalimentacion temprana.

Colaboracion con el cliente sobre negociacién de contratos: La interaccién continua con
el cliente es esencial para entender sus necesidades cambiantes y adaptar el desarrollo en

consecuencia.

Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan: En lugar de seguir un plan rigido, la
metodologia agil reconoce la incertidumbre inherente en el desarrollo de software y

fomenta la adaptabilidad ante cambios en los requisitos.

El objetivo principal de la metodologia agil es aumentar la satisfaccion del cliente, entregar
productos de alta calidad y responder de manera efectiva a los cambios en el entorno y las
necesidades del usuario, lo que la convierte en una opcion popular para el desarrollo de

software en la actualidad. (Maida & Pacienzia, 2015)

3.7.2. Tipos de Metodologia Agiles

Existen varios tipos de metodologias agiles, cada una con sus caracteristicas especificas y
enfoques particulares para el desarrollo de proyectos. Algunos de los tipos mas conocidos

son.

% Scrum: Es una de las metodologias agiles mas populares y ampliamente
utilizadas. Se basa en ciclos cortos de trabajo llamados "sprints”, que
generalmente duran de 1 a 4 semanas. Durante cada sprint, se desarrolla una
parte funcional del producto y al final del sprint se presenta el resultado al

cliente.

e

*

Kanban: Se centra en la visualizacién del flujo de trabajo y la gestion de tareas
a través de tableros Kanban. Las tareas se mueven a través de diferentes etapas

del proceso, lo que permite un control mas efectivo del trabajo en progreso.

K/

% Extreme Programming (XP): Se enfoca en la calidad del software mediante

practicas como la programacion en pareja, las pruebas automatizadas y la
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X/

integracion continua. XP también promueve una comunicacion cercana entre
los desarrolladores y los usuarios del software.

Crystal: Es una familia de metodologias agiles que se adapta a diferentes
tamarfios y complejidades de proyectos. Crystal busca optimizar la colaboracion
y la comunicacién en equipos de desarrollo.

Dynamic Systems Development Method (DSDM): Esta metodologia agil se
enfoca en el desarrollo rapido y flexible de sistemas de informacion. DSDM se
centra en la entrega temprana de funcionalidades de alto valor y la
incorporacion constante de comentarios del cliente.

Feature Driven Development (FDD): Se basa en la creacion de modelos de
disefio y desarrollo basados en caracteristicas o funcionalidades. FDD
promueve la colaboracion y la comunicacion efectiva entre los miembros del
equipo.

Lean Software Development: Inspirada en el sistema de produccion Lean, esta
metodologia agil busca eliminar el desperdicio y maximizar el valor entregado
al cliente. Se enfoca en la eficiencia y la entrega continua.

Agile Unified Process (AUP): Es una version agil de RUP (Rational Unified
Process) que combina conceptos agiles con buenas practicas de desarrollo. AUP

se centra en la simplicidad y la adaptabilidad. (Maida & Pacienzia, 2015)

3.7.3. Metodologia utilizada para esta investigacion AUP (Proceso Unificado Agil)

El Proceso Unificado Agil de Scott Ambler o Agile Unified Process (AUP) en inglés es una
version simplificada del Proceso Unificado de Rational (RUP). Este describe de una manera
simple y facil de entender la forma de desarrollar aplicaciones de software de negocio
usando técnicas agiles y conceptos que aun se mantienen validos en RUP. EI AUP aplica
técnicas agiles incluyendo Desarrollo Dirigido por Pruebas (test driven development -
TDD), Modelado Agil, Gestion de Cambios Agil, y Refactorizacion de Base de Datos para

mejorar la productividad.

AUP se preocupa especialmente de la gestion de riesgos. Propone que aquellos elementos

con alto riesgo obtengan prioridad en el proceso de desarrollo y sean abordados en etapas
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tempranas del mismo. Para ello, se crean y mantienen listas identificando los riesgos desde
etapas iniciales del proyecto. Especialmente relevante en este sentido es el desarrollo de
prototipos ejecutables durante la base de elaboracion del producto, donde se demuestre la
validez de la arquitectura para los requisitos clave del producto y que determinan los riesgos
técnicos.

El proceso AUP establece un Modelo més simple que el que aparece en RUP por lo que
retine en una Unica disciplina las disciplinas de Modelado de Negocio, Requisitos y Analisis
y Disefio. EIl resto de disciplinas (Implementacién, Pruebas, Despliegue, Gestion de
Configuracién, Gestion y Entorno) coinciden con las restantes de RUP. (Ingenieria de
Software, 2023)

3.7.3.1 Fases del desarrollo de la metodologia AUP

Al igual que en RUP, en AUP se establecen cuatro fases que transcurren de manera

consecutiva y que acaban con hitos claros alcanzados:

R/

+ Incepcidn: El objetivo de esta fase es obtener una comprension comun cliente — equipo
de desarrollo del alcance del nuevo sistema y definir una o varias arquitecturas
candidatas para el mismo.

+ Elaboracion: El objetivo es que el equipo de desarrollo profundice en la comprensién
de los requisitos del sistema y en validar la arquitectura.

%+ Construccion: Durante la fase de construccion el sistema es desarrollado y probado al
completo en el ambiente de desarrollo.

+ Transicion: el sistema se lleva a los entornos de preproduccion donde se somete a

pruebas de validacion y aceptacién y finalmente se despliega en los sistemas de

produccion (Ingenieria de Software, 2023)

3.8 MEDIOS Y RECURSOS

Los medios que se emplearan para realizar el prototipo y la documentacion incluyen los

siguientes:
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*
°e

Computadora: Se utilizara una computadora para llevar a cabo el desarrollo del
programa. En esta computadora se instalara un entorno de desarrollo integrado

(IDE) que permitiré escribir, compilar y depurar el codigo del programa.

L)

% IDE: Se utilizara el IDE NetBeans, el cual es un entorno de desarrollo integrado
libre y gratuito, disefiado principalmente para el lenguaje de programacion
Java. NetBeans ofrece una amplia gama de herramientas y funcionalidades que
facilitan el proceso de desarrollo de software.

% Bibliografia: Se consultara bibliografia relacionada con el método tedrico de la

L)

Matriz de Rigidez en la resolucion de cerchas. Esta bibliografia proporcionara
los fundamentos tedricos necesarios para comprender y aplicar correctamente
el método en el desarrollo del programa.

% Lenguaje de programacion Java: El programa se desarrollara utilizando el

L)

lenguaje de programacion Java. Java es un lenguaje ampliamente utilizado en
el desarrollo de aplicaciones y cuenta con una amplia comunidad de soporte y
recursos disponibles.

% Recursos en linea: Ademas de la bibliografia, se utilizaran recursos en linea
como tutoriales, documentacion oficial de Java y foros de programacion. Estos
recursos proporcionaran informacion adicional, ejemplos practicos y

soluciones a posibles problemas durante el desarrollo del programa.

En conclusidn, se utilizard una computadora con el IDE NetBeans instalado para desarrollar
el programa. Se consultara bibliografia relacionada con el método teorico de la Matriz de
Rigidez y se utilizara el lenguaje de programacion Java. Ademas, se hard uso de recursos
en linea para obtener informacién adicional y solucionar problemas durante el desarrollo

del programa.

56



CAPITULO IV

PROGRAMACION GENERAL
DEL SOFTWARE



CAPITULO IV

PROGRAMACION GENERAL DEL SOFTWARE

4.1. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA AUP

A continuacion, te describo cdmo se aplicaria cada fase de la metodologia AUP para el
desarrollo del software de analisis de cerchas:

FASE 1 Inicio:

En esta fase, se identificaria el propdésito y el alcance del proyecto, definiendo
claramente el objetivo del programa de analisis de estructuras y los resultados
esperados. Se determinarian los requisitos iniciales, como los parametros
iniciales del software y las funcionalidades clave a desarrollar. Se realizaria un
analisis de viabilidad para asegurar que el proyecto sea viable técnicamente y
en términos de recursos. Se comenzaria a planificar el proyecto, estableciendo

un cronograma inicial.
FASE 2 Elaboracion:

Durante esta fase, se enfocaria en el analisis y disefio detallado del programa.
Se definirian los casos de uso clave y se elaborarian los diagramas de clases y
diagramas de secuencia para modelar la arquitectura del software. Se detallarian
los requerimientos especificos, como la interaccion con la interfaz gréfica, el
calculo de fuerzas y desplazamientos, y la visualizacién de resultados. Se
realizaria un analisis de riesgos para identificar posibles desafios y mitigarlos.
Ademas, se llevaria a cabo una revisidn de la arquitectura para garantizar que

el disefio sea sélido y adecuado para cumplir con los objetivos del programa.
FASE 3 Construccion:

Durante esta fase, se llevaria a cabo la implementacién del programa en

iteraciones. Se comenzaria por desarrollar las funcionalidades clave
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identificadas en la fase de Elaboracion, como el ingreso de coordenadas, tipos
de apoyo, tipos de carga, célculos de fuerzas y desplazamientos, entre otros. Se
realizarian pruebas continuas para validar y asegurar la calidad del codigo. El
equipo de desarrollo se enfocaria en agregar funcionalidades y construir el
ndcleo del programa, iterando en ciclos cortos y entregando incrementos

funcionales en cada iteracion.

FASE 4 Transicion:

En esta fase, se prepararia el programa para su entrega y puesta en produccion.
Se llevarian a cabo pruebas de aceptacion y se corregirian los errores y
problemas identificados. Se realizaria la documentacion completa del
programa, incluyendo manuales de usuario y un video tutorial para instalacion

y el uso del programa, ver Anexo 8.

Es importante destacar que la metodologia AUP permite adaptar y ajustar las fases y
actividades segln las necesidades del proyecto, por lo que el equipo de desarrollo puede
modificar el enfoque y la planificacion en funcion de los requisitos especificos del programa
de analisis de estructuras. La iteratividad e incrementalidad de AUP también permitira
obtener retroalimentacion temprana del cliente y realizar ajustes a medida que se avanza en

el desarrollo del programa.
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4.1.1 FASE 1 Inicio

4.1.1.1 Presupuesto

Tabla 4.1 Presupuesto para desarrollo del Software

PRESUPUESTO
DESCRIPCION COSTO (Bs) FINANCIAMIENTO RECURSOS PROPIOS (Bs)

Investigacion del método de matriz de rigidez 40 o 40
Investigacion del lenguaje de programacion Jav 50 50
Curso de lenguaje de programacion java 250 ---- 250
Disefio de Front ends 10 10
Disefio de Back ends 10 10
Disefio de Logo para el Software 30 30
Capacitacion de Photoshop 180 o 180
Prueba para detectar fallos y corregirlos 40 o 40
Mantenimiento de la computadora 120 120
Manual de Usuario 120 120
Poner el software en funcionamiento 20 20
1 Resmas de Papel Bond 38 -—-- 38
Impresiones 150 150
TOTAL 1.058,00 Bs 1.058,00 Bs

1.058,00 Bs

Elaboracion propia.
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4.1.1.2 Cronograma de Actividades

4.1.1.2.1 Cronograma

Un cronograma es una representacion gréafica y detallada de las actividades o tareas de un
proyecto dispuestas en una secuencia temporal. Proporciona una vision clara de cuando se
Ilevaran a cabo las actividades y cuanto tiempo se asigna a cada una. Los cronogramas son
herramientas esenciales en la gestion de proyectos, ya que ayudan a planificar, organizar y

dar seguimiento al progreso del proyecto.

4.1.1.2.2 Diagrama de GANTT

Un diagrama de Gantt es una representacion grafica de un cronograma de proyectos que
muestra las tareas del proyecto en una linea de tiempo. Las tareas se representan como
barras horizontales que indican su inicio, duracion y finalizacion previstos. El diagrama de
Gantt es una herramienta popular en la gestion de proyectos, ya que permite a los equipos
visualizar facilmente las fechas de inicio y finalizacion de las tareas, las dependencias entre
tareas y la asignacion de recursos. Facilita la comunicacion y el seguimiento del progreso

del proyecto. El diagrama de Gantt esta detallado en el Anexo 7

4.1.1.3 Requerimiento Funcionales y no Funcionales

Los requerimientos para este programa son las especificaciones detalladas que definen las
funcionalidades y caracteristicas esenciales que el software debe tener. Estos
requerimientos guian el proceso de desarrollo y aseguran que el programa cumpla con los

objetivos establecidos.

4.1.1.3.1 Requerimiento Funcional

Tabla 4.2 Requerimiento Funcionales

ID Nombre del Requerimiento Descripcién

El programa debe permitir al usuario seleccionar

ESPECIFICACION DEL el sistema de unidades con el que trabajard
SISTEMA DE UNIDADES durante el andlisis de estructuras. Las opciones

disponibles  deben incluir el  Sistema

RFO1
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Internacional (SlI), el Sistema Imperial y el
Sistema Métrico.

RFO02

DETALLAR EL NUMERO DE
BARRAS

El programa debe solicitar al usuario el ingreso
del nimero total de barras que conforman la
estructura a analizar. Este valor sera utilizado
para definir la cantidad de elementos
estructurales individuales considerados en el

analisis.

RFO3

CARACTERISTICAS DEL
MATERIAL COMO EL AREA
Y EL MODULO DE
ELASTICIDAD

El usuario debe proporcionar el valor del médulo
de elasticidad del material y el area transversal de
cada barra. Esta informacion sera utilizada para el
calculo de las fuerzas y desplazamientos en las
barras. El programa debe aceptar este valor en
unidades apropiadas, segun el sistema de

unidades seleccionado.

RFO4

COORDENADAS DEL NODO
INICAL DE LA BARRA

El programa debe solicitar al usuario ingresar las
coordenadas (X, Y) del nodo inicial de cada barra
de la estructura. Estas coordenadas representan la
posicion del extremo inicial de la barra en el

plano 2D.

RFO5

COORDENADAS DEL NODO
FINAL DE LA BARRA

El usuario debe ingresar las coordenadas (X, Y)
del nodo final de cada barra de la estructura. Estas
coordenadas indican la posicion del extremo final

de la barra en el mismo plano 2D.

RF06

GRADOQS DE LIBERTAD

El programa debe permitir al usuario definir y
asignar los grados de libertad para cada nodo de
la estructura, lo que incluye traslaciones en los
ejes X, Y, asi como rotaciones alrededor de los
ejes X, Y. El usuario debe poder especificar las
restricciones de grados de libertad segln sea

necesario para simular apoyos fijos 0 moviles.

RFO7

INSTRODUCIR EL TIPO DE
APOYO

El programa debe permitir al usuario introducir el
tipo de apoyo para cada nodo de la estructura. Al

ingresar las coordenadas del nodo, se presentara
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un mend desplegable (Combo Box) que
contendrd las opciones de tipos de apoyo
disponibles, tales como apoyo fijo, apoyo movil.
El usuario deberd seleccionar el tipo de apoyo
adecuado para cada nodo segun las condiciones

reales de la estructura.

RFO08

INTRODUCIR EL TIPO DE
CARGA

El programa debe permitir al usuario introducir el
tipo de carga que se aplicara a la estructura. Al
ingresar las coordenadas del punto donde se
ubicara la carga, se presentara un menuU
desplegable (Combo Box) que contendra las
opciones de tipos de carga disponibles. El usuario
deberé seleccionar el tipo de carga adecuado para

cada punto de aplicacion.

Ademas, el programa debe ofrecer la opcién de
especificar la magnitud y direccion de la carga,
en términos de fuerza, segun el tipo de carga

seleccionado.

RFO09

INTRODUCIR LAS FUERZAS
QUE ESTA SOMETIDA LA
ESTRUCTURA

El programa debe permitir al usuario introducir
las fuerzas externas que estan sometidas a la
estructura. Para ello, se proporcionara una tabla o
formulario donde el usuario podra ingresar las
magnitudes y direcciones de las fuerzas que

actdan

RF10

INTODUCIR LOS
DESPLZAMIENTOS DE LOS
NUDQOS

El programa debe permitir al usuario introducir
los desplazamientos de los nodos de la estructura
después de realizar el analisis. Se proporcionara
una tabla o formulario donde el usuario podra
ingresar los valores numéricos de los
desplazamientos en las direcciones X, Y, para

cada nodo de la estructura.

RF11

BOTON DIBUJAR

El programa debe contar con un bot6on

denominado "Dibujar" que permita visualizar la
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representacion gréafica de la estructura analizada.
Al hacer clic en este boton, se mostrara una
representacion grafica de las barras en un plano
2D, y también se ira calculando la matriz de
rigidez de cada barra que se mostrara en la
pestafia de procedimiento.

El programa debe contar con un botén
denominado "Calcular" que permita iniciar el
proceso de andlisis estructural una vez que se
hayan ingresado todos los datos necesarios, como
las coordenadas de los nodos, las propiedades de
las barras, los tipos de apoyo y las fuerzas

externas.
RF12 BOTON CALCULAR

Al hacer clic en el botdn "Calcular”, el programa
debe realizar el anlisis estructural utilizando el
Método de Rigidez, segun lo establecido
previamente. Se calcularan los desplazamientos,

las reacciones de apoyo, las fuerzas internas.

Elaboracién Propia

4.1.1.3.2 Requerimiento No Funcional

Tabla 4.3 Requerimiento No Funcionales

Nombre del

. Descripcion
Requerimiento b

La interfaz grafica debe ser intuitiva y facil

de usar, permitiendo que los usuarios

RFO1 FUNCIONALIDAD
DEL PROGRAMA ingresen datos, realicen analisis y visualicen

Usabilidad resultados sin dificultad.

El programa debe ser compatible con

RF02 PORTABILIDAD . ) )
diferentes sistemas operativos y
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dispositivos, permitiendo su ejecucion en

diversas plataformas

Seguridad

RFO3

SEGURIDAD DEL
PROGRAMA

Se deben implementar medidas de
seguridad para proteger los datos y
resultados del analisis, evitando accesos no

autorizados o pérdida de informacion

RF04

SOPORTE TECNICO

Debe existir un canal de soporte técnico
para los usuarios, brindando asistencia en
caso de problemas o dudas relacionadas con

el programa

Multiplataforma

RFO5

ESCALABILIDAD

El programa debe ser capaz de manejar
estructuras de diferentes tamarios y
complejidades, sin afectar
significativamente el rendimiento y la

precision.

RFO06

INTEROPERABILIDA
D

El programa debe permitir la importacion y
exportacion de datos en formatos estandar,
lo que facilita la integracién con otros

programas y herramientas.

Rendimiento

RFO7

RENDIMIENTO DEL
PROGRAMA

El programa debe ser eficiente y responder
rapidamente a las acciones del usuario,
incluso al analizar estructuras complejas

con un gran namero de barras y nodos.

RFO8

PRECISION Y
CONFIABILIDAD

Los calculos y resultados del analisis deben
ser precisos y confiables, asegurando que el
programa brinde resultados consistentes y

exactos en todas las situaciones.

Desempefio

RF09

EFICIENCIA
ENERGETICA

El programa debe ser disefiado para
minimizar el consumo de recursos de
hardware, como memoria y capacidad de
procesamiento, para reducir el impacto
ambiental y mejorar la vida Gtil de los

dispositivos
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El codigo del programa debe ser
estructurado, bien documentado y fécil de
RF10 | MANTENIBILIDAD mantener, facilitando futuras

actualizaciones y mejoras

Elaboracién Propia

4.1.2. FASE 2 Elaboracién

Durante esta fase, se crea la aplicacion para el software y el disefio incluye la metafora que
dara vida al software. El resultado de la fase de elaboracion es la linea de base de la

arquitectura, que representa esencialmente un esqueleto del sistema.

4.1.2.1 Modelado de casos de uso y descripcion

Figura 4.1 Caso de Uso — Usuario

Dibujar Grafico
7~
«inclgde§>
7

Software AN
7’
3
7~
P _—=A_Calculos finales 5
~" «includes xtends»
7 rd ~
o = NS
Introduccion A
de Datos «extends»
7 _ _«include» : : e
““““ Visualizar b
Procedimiento

USUan'o\

Nota. Diagrama realizado en el programa Umlet. Elaboracién Propia
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4.1.2.1.1 Descripcion del caso de Uso-Usuario

Tabla 4.4 Descripcion del Caso de Uso-Introduccién de Datos

Nombre de Caso | eroquccion de datos

de Uso
Objetivo Permite la introduccion de datos
Actor Usuario

Precondiciones Usuario de software

Flujo Principal | +g ysuario ingresa los datos

*Si los datos estan bien cargados el sistema comenzara el
calculo

Flujo Alterno *Sj los datos estan mal introducidos el software no realizara
los célculos

Si los datos estan bien ingresado al software, procedera a
Post condiciones | realizar el calculo

Elaboracién Propia

Tabla 4.5 Descripcion del Caso de Uso- Dibujar Grafico

Nombre de Caso Dibujar Grafico

de Uso
Objetivo Recibe las coordenadas y lo grafica
Actor Usuario

Precondiciones Debe existir un usuario de software

Flujo Principal | *El software recibe las coordenadas

*Si las coordenadas estan bien se procedera a graficar
*La libreria Plot recibe las coordenadas y lo grafica en su
panel

Flujo Alterno *Si los datos estan mal introducidos el software no realizara la
grafica

Si los datos estan bien ingresado al software, procedera a
Post condiciones | realizar la gréfica en la pestafia de gréaficos

Elaboracion Propia

Tabla 4.6 Descripcion del Caso de Uso- Calculo final

Nombre de Caso

de Uso Calculo final
Objetivo Recibe los datos
Actor Usuario

Precondiciones Debe existir un usuario de software

Flujo Principal | *E| software recibe los datos
*Si los datos estan bien se procederd a realizar los calculos

*Al presionar el botdn calcular, saldrd una venta con los
resultados finales
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Flujo Alterno

*Si los datos estan mal introducidos el software no realizara el
calculo

Post condiciones

Si los datos estan bien ingresado al software, procedera a
realizar los calculos

Elaboracion Propia

Tabla 4.7 Descripcion del Caso de Uso- Visualizar el Procedimiento

Nombre de Caso
de Uso

Visualizar el Procedimiento

Objetivo

Recibe los datos

Actor

Usuario

Precondiciones

Debe existir un usuario que cargue los datos al software

Flujo Principal

*E| software recibe los datos

*Si los datos estan bien se procederéa a realizar los calculos y
podra visualizar el procedimiento

*Al presionar el botdn calcular, se podra visualizar el
procedimiento en la pestaia de procedimientos

Flujo Alterno

*Si los datos estan mal introducidos el software no realizara el
procedimiento del calculo

Post condiciones

Si los datos estan bien ingresado al software, procedera a
realizar los calculos y se podra visualizar el procedimiento

Elaboracion Propia

Tabla 4.8 Descripcion del Caso de Uso- Guardar

Nombre de Caso
de Uso

Guardar

Objetivo

Guardar los calculos

Actor

Usuario

Precondiciones

Debe existir un usuario que guarde los datos

Flujo Principal

*E| software guarda el procedimiento

*Si los datos estan bien se procedera a realizar los célculos,
entonces los el usuario podra guardar los datos

*Al presionar el botdn calcular, se podré visualizar el
procedimiento en la pestafia de procedimientos

Flujo Alterno

*Si los datos estan mal introducidos el software no podra
calculos

Post condiciones

Si los datos estan bien ingresado al software, procedera a
realizar los calculos y se podré guardar el procedimiento

Elaboracion Propia
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Figura 4.2 Caso de Uso — Administrador

Software AN

: Version Demo )~ _
«lnclgief «H]_CIHcie»
- 7 -~

\ Actualizaciones )™ Servicio
~ antenimiento
«mclu\de» «includex — —

Administrador

~ e > -,
Version Premium) —

Nota. Diagrama realizado en el programa Umlet. Elaboracién Propia

4.1.2.1.2 Descripcion del caso de Uso-Administrador

Tabla 4.9 Descripcion del Caso de Uso- Actualizaciones

Nombre de Caso
de Uso

Actualizaciones

Objetivo

Realiza las actualizaciones

Actor

Administrador

Precondiciones

Debe existir un Usuario

Flujo Principal

*El software se tiene que actualizar
*Si el software se actualiza tendra méas funciones para el
calcular

Flujo Alterno

*Si el calculo tiene errores frecuentemente, el software debe
actualizarse muy seguido

Post condiciones

Si no existe error en los calculos el software no se actualizar
frecuentemente

Elaboracion Propia

Tabla 4.10 Descripcion del Caso de Uso- Version Demo

Nombre de Caso
de Uso

Version Demo

Obijetivo

Es una version de prueba del software

Actor

Administrador

Precondiciones

Debe existir un Administrador

Flujo Principal

*E| software solo tiene algunas funciones
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*Si usuario quiere utilizar mas funciones debe comunicarse
con el administrador

Flujo Alterno *Verificar el calculo

La version Demo esta limitada funciones, solo es una versién
Post condiciones | de prueba del software

Elaboracion Propia

Tabla 4.11 Descripcion del Caso de Uso- Version Premium

Nombre de Caso ., .
Version Premium

de Uso
Objetivo Utilizar todas las funciones
Actor Administrador

Precondiciones Debe existir un Usuario

Flujo Principal | *E| software utiliza todas sus funciones
*El usuario podrd utilizar todas sus funciones del software

Flujo Alterno *Verificar los resultados

Post condiciones | En la version premium se puede utilizar todas las funciones

Elaboracion Propia

Tabla 4.12 Descripcion del Caso de Uso- Servicio de Mantenimiento

Nombre de Caso Servicio de Mantenimiento

de Uso
Objetivo Servicio de mantenimiento a todas versiones de software
Actor Administrador

Precondiciones Debe existir un Usuario

Flujo Principal | *El servicio se brinda a todas las versiones

*E| usuario podra utilizar el servicio de mantenimiento
personalizado

Flujo Alterno *Verificar el software que funciones correctamente

Si las versiones de software funcionan correctamente vy el
Post condiciones | servicio de mantenimiento no se dara frecuentemente.

Elaboracion Propia
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4.1.2.2 Definicion de riesgos del proyecto

Algunos posibles riesgos podrian incluir:

Complejidad de la Implementacion: La programacién de algoritmos y modelos
matematicos para el analisis de cerchas puede ser compleja y propensa a errores,
lo que podria afectar la precision de los resultados.

Errores en los Célculos: Si los algoritmos de calculo no se implementan
correctamente, los resultados podrian ser inexactos, lo que podria llevar a
decisiones erréneas en el disefio de estructuras.

Interfaz Ininteligible: Una interfaz de usuario poco clara o dificil de usar podria
afectar la usabilidad del software, lo que a su vez podria llevar a errores de
entrada por parte del usuario.

Incompatibilidad de Plataformas: Problemas de compatibilidad con diferentes
sistemas operativos o versiones de software podrian limitar la accesibilidad y la
adopcion del programa.

Dificultad para Verificar Resultados: Verificar la precision de los resultados
del software puede ser complicado, lo que podria llevar a la confianza limitada
en su utilidad.
Rendimiento Insatisfactorio: EIl software podria no cumplir con las
expectativas de rendimiento en términos de velocidad de calculo y capacidad

para manejar cerchas de diferentes tamafos.

Tabla 4.13 Escala de Probabilidades, Impacto y Severidad

Probabilidad Impacto Severidad
s Descrr]|p0|o i Desc:pmo S Descr:lpcm
0.00 a 0.30 Baja 0.00 a 0.30 Baja 0.00 a 0.30 Baja
0.30 a 0.60 Media 0.30 a 0.60 Media 0.30 a 0.60 Media
0.60 a 1.00 Alta 0.60 a 1.00 Alta 0.60 a 1.00 Alta

Elaboracién propia
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Es importante identificar y abordar estos riesgos de manera proactiva mediante estrategias
de mitigacion y planes de contingencia adecuados. Un enfoque planificado en la gestion de
riesgos puede ayudar a minimizar los posibles impactos negativos en el desarrollo y uso del
software de analisis de cerchas.

Tabla 4.14 Identificacion de Riesgo

Riesgo Probabilidad| Impacto |Severidad
Complejidad de la
Implementacion 0.50 0.30 0.30
Errores en los
Calculos 0.30 0.70 0.20
Interfaz
Ininteligible 0.30 0.20 0.30
Incompatibilidad
de Plataformas 0.40 0.60 0.20
Dificultad para
Verificar 0.20 0.10 0.10
Resultados
Rendimiento
Insatisfactorio 0.50 0.70 0.50

Elaboracién propia
4.1.2.2.1 Plan de respuesta ante riesgos

Riesgo 1: Complejidad de la Implementacion

< Respuesta: Implementar revisiones de codigo y pruebas exhaustivas para asegurar
que los algoritmos estén correctamente implementados.

< Plan de Contingencia: En caso de identificar errores, contar con una asistencia de
equipo de desarrollo capacitado para abordar rapidamente y corregir las fallas.

Riesgo 2: Errores en los Célculos

< Respuesta: Realizar pruebas de validacion comparando resultados con soluciones
analiticas.

< Plan de Contingencia: Si se encuentran discrepancias, se debe verificar y ajustar los
algoritmos de célculo.

Riesqgo 3: Interfaz Ininteligible
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< Respuesta: Invertir en un disefio de interfaz intuitiva y realizar pruebas de
usabilidad con usuarios reales.

< Plan de Contingencia: Si los usuarios reportan dificultades, se deben realizar
ajustes en la interfaz y proporcionar documentacion clara.

Riesqgo 4: Incompatibilidad de Plataformas

< Respuesta: Probar el software en diferentes sistemas operativos y versiones antes
del lanzamiento.

< Plan de Contingencia: Si se encuentran problemas de compatibilidad, trabajar en
parches o actualizaciones para abordarlos.

Riesgo 5: Dificultad para Verificar Resultados

< Respuesta: Realizar validaciones cruzadas y comparaciones con soluciones
conocidas para verificar los resultados.
< Plan de Contingencia: Si persisten dudas, buscar asesoramiento de expertos en

andlisis estructural.

Riesgo 6: Rendimiento Insatisfactorio

< Respuesta: Optimizar los algoritmos y realizar pruebas de carga para asegurar el
rendimiento adecuado.
< Plan de Contingencia: Si el rendimiento es insatisfactorio, considerar la

posibilidad de dividir el analisis en etapas o escalabilidad.
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4.1.2.3 Diagrama de actividades

El diagrama de actividades en el disefio de un software es una herramienta gréafica que se
utiliza para modelar y visualizar el flujo de actividades y acciones dentro de un proceso o
funcién en el sistema. Este diagrama se basa en la notacién de la UML (Lenguaje de
Modelado Unificado) y es especialmente Util para representar procesos empresariales,

flujos de trabajo y comportamientos en un nivel mas alto de abstraccion.

Figura 4.3 Diagrama de Actividades

ADMINISTRADOR m

. vardsnes Sistema de Propledad.es
Unidades del Material
Con desplazamiento Matriz de Sin desplazamiento
en nodos Rigidez en nodos

Ensamblaje de Ensamblaje de

Vector de Fuerzas Vector de Fuerzas y

y de S de desplazamiento
desplazamiento
Determinar Matriz Ensambla-Je Determinar
reducidas Kee, Ker, z: (h;l\i:: Matriz reducidas
Kre, Krr Kee, Ker,
Determinar las Determinar las
Reacciones, —— Reacciones,
Desplazamientos y Desplazamientos y
Fuerzas Internas Fuerzas Internas
Resultados

®

Nota. Diagrama realizado en el programa Visio. Elaboracién Propia
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4.1.2.4 Diagrama de paquetes

El diagrama de paquetes sirve para organizar los elementos de un software en un grupo, es
decir mostrar que ciertas clases 0 componentes son parte de un subsistema en particular,

como lo muestra la Figura

Figura 4.4 Diagrama de Paquetes

AnalisisCerchas |

[Servicios | [Vistas | Utiles

CargaPuntua Matrix
Armadura - ———> CerchasUI W=y Redondeo
MatrizElemento DialogoResult
PrincipalConsola
TipoApoyo

JAN

Vistas_img

FijoVertical

FijoHorizontal

MovilHorizontal

MovilVertical
White

Nota. Diagrama realizado en el programa UMLET. Elaboracion Propia

Paquete Servicios: Paquete que tiene la funcionalidad de calcular de calcular la matriz de

rigidez y la matriz global de toda la estructura, va instanciado al paquete vistas.

Paguete Utiles: Paquete que tiene las clases para calcular la matriz inversa y controlara los

redondeos de los célculos.

Paquete Vista img: Paquete donde se carga los logos para instanciarlos al paquete

principal.

Paquete Vistas: Este es el paquete principal de la programacion donde estan todas las

clases y donde heredan todos los demas paquetes.
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4.1.2.5 Diagramas de Flujos

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

Lin 138 - Col 110

double k[]1[] = iéw double[4][4]‘
this.r = (area * &) / iénqitud(xf, xn, vi, yn]‘
k[0O][0] = Redondeo.dOSDi;imalea{pow{Cx, 2) % r]|
k[D][1] = Redondeo.do;;ecimalES(Cx * Sy * r]‘
k[0][2] = Redondeo.dosD;iimales(—pow(Cx, 2) * r]|
k[O]1[3] = Redondeo.doséécimales(—Cx k Sy * rj|
k[1]1[0] = Redondeo.do;;ecimalES(Cx ¥ Sy * r]‘
k[11[1] = Redondeo.dosDiéimales[pow[Sy, 2) * r)|
k[11[2] = Redondeo.dosﬁécimales{—Cx k Sy * r]|
kK[11[3] = Redondeo.doaDéiimales(—pow(Sy, 2) * r)
k[2][0] = Redondeo.doaDéiimales(—pow(Cx, 2) * r)
k[2]1[1] = Redondeo.dosﬁecimales(—Cx k Sy * r)|
k[2]1[2] = Redondeo.dosDiéimales(pow{Cx, 2y * rj|
k[2]1[3] = Redondeo.do;;ecimalES(Cx ¥ Sy * r]‘
kK[31[0] = Redondeo.doséécimales(—Cx k Sy ¥ r)|
kK[3111] = Redondeo.doaDéiimales(—pow(Sy, 2) * r]|
k[3]1[2] = Redondeo.do;;ecimalES{Cx * Sy * r]‘
-L

k[3]1[3] = Redondec.dosDecimales (pow (Sy, 2) * r]|

return k

0
/Lin 164 - col 93
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4.1.2.5.2 Diagrama de flujo del codigo para el ensamblado de matriz global

{Lin 168 - Col 72

\f/

Map<String, Double> kij = new HashMap<>()|

double k = des[1][]]

|String kijIndex = "K" + z[i] + "" + z[j]|
L

|Strinq kijIndexRepetido = "K" + z[Jj] + "" + z[i]

int i =0

int 3 =0

i < z.length

j < z.length

‘kij .put (kijIndex, Redondeo.dosDecimales(k))
I

{Lin 192 - Col 9

N e e

4.1.2.5.3 Diagrama de flujo del codigo del calculo de desplazamientos de una cercha

{Lin 297 - Col 71

\—\l,—/

double[][] inversaKll = LinearAlgebra.inverse (getMatrizkll()) ‘
] |

=d=ZplazamientosDc. length >-8

double[] Dd = matUtil.vector¥Matriz(fuerzasFc, inversaKll) ‘ |double[] K12Dc = matUtil.vector¥Matriz(desplazamientosDc, getMatrizK12())
L L
|thi5. setDesplazamientoGlobal (Dd) ‘ |double [1 Fc_K12Dc = LinearAlgebra.minus(fuerzasFc, K12Dc) |
N

|double[] Dd = matUtil.vectorXMatriz(Fc K12Dc, inversakll) |

2
|return this.desplazamientoGlobal ‘

Al
‘ this.setDesplazamientoGlobal (Dd) ‘

bl
‘ return this.desplazamientoGlobal ‘

¢Lin 315 - Col 12}

AT e S
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4.1.2.5.4 Diagrama de flujo para imprimir los desplazamientos

{Lin 208 - Col 71

String cadena = ""

cadena = cadena + "D" + t + " = " + String.format("%.5f", this.desplazamientoGlobal.get(i)) + " " + longitud

L
‘cadena = cadena + "\n"

{Lin 217 - Col 12

N e

i < this.desplazamientoGlobal.size()

4.1.2.5.5 Diagrama de flujo del cédigo para el calculo de Reacciones

{Lin 317 - Col €6

\f/

double[] aux = listToArray(desplazamientoGlobal)

E=FplazamientosDe. length S—F

|

double[] K21Dd = matUtil.vectorXMatriz(aux, getMatrizi21()) ‘ ‘double[] K21Dd = matUtil.vector¥Matriz(aux, getMatrizK21()) ‘
L
|double[] k22Dc = matUtil.vector¥Matriz(desplazamientosDe, qetMatrizK22(H|
L

‘double[] Fd = matUtil.suma2Vectores (K21Dd, k22DCJ‘

{Lin 332 - col 12

i —

4.1.2.5.6 Diagrama de flujo para imprimir las Reacciones

{Lin 223 - Col 66

String cadena = ""

int t = this.desplazamientoGlobal.size() + 1

B
&

cadena = cadena + "R" + t + " = " + String.format("%.4f", this.reaccionesFinales[i]) + " " + fuerza
A
‘Cadena = cadena + "\n"

{Lin 232 - Ccol 12}

NN e

i < this.reaccionesFinales.length
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4.1.2.5.7 Diagrama de flujo del cddigo para el calculo de Fuerzas Internas

Lin 87 - Col 41
L
|double[] aux = {(-1 *cx) * r, (-1 * 8y) * r, Cx * r, Sy * r}

J
QL

|this.f1nterna += aux[i] * desplazamientol[i]

int 1

i<« aux.length)

i+t

T

A
‘return this.fInterna‘

{Lin 95 - Col 9

N e e S

4.1.2.5.8 Diagrama de flujo para Imprimir Fuerzas Internas

{Lin 20 - Col 4%;

\___Tr___J

|double fInterna = matElem.getFuerzalnterna()

String leyenda = ""

leyenda = "Traccion"

‘leyenda = "Compresion"

L

cadena.append ("Barra ") .append(i).append(" = ").append(String.format("%.2f", fInterna)).append(" ").append(fuerza).append(" ").append(leyenda).append(™\n"

i+

{Lin 32 - Col 3
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4.1.2.5.9 Diagrama general para el calculo de cerchas

Lin 58 - Col 40

this.E = E

|thi5.area=area|

this.gé = ¥f
| |
|thi5.£i = Xn|
this.é& = Yf
| |
|thi5.£; = Yn|
this.gz = zl
| |
this.gz = z2
| |
this.gé = z3
| |
thi5.£: = z4
| |
‘this.z = new intiﬁ{zl, z2, z3, 24}‘
|thi5.Cx = coeficienteRigidezC(Xf, Xn, Yf, Yn]|
|thi5.Sy = coeficienteRigidezS(Xf, ¥n, YL, Yn]|
this.matrizg = construirMatgzzK(Xf, ¥n, ¥Yf, ¥n, E, area)
Il

F o - “double[1[] matrizEnsamblada:getﬂatriz(suﬁ;Kijﬂ_ ——

double[] maLFiz K11 double[] mat;iz K11

double[] matriz K21 = ... double(] matriz K21 =
desplazamienEo =new d... double[] mat;iz K12 =
reacciones ‘.new doubl . . . double[] mat;iz K22 = .,
mostrarFueréésInternas() desplazamien;o = new d. .

reacciones = new doubl. . .

mostrarfuerzasInternas()

guardarResultado()

!

FinAlgoritmo
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4.1.3. FASE 3 Construccién
4.1.3.1 Caracteristicas del Software

El programa ha sido desarrollado utilizando el lenguaje de programacién Java, lo que le
otorga la ventaja de ser multiplataforma y compatible con diversos sistemas operativos.
Una de las caracteristicas sobresalientes del programa es su capacidad para abordar una
amplia variedad de factores en el analisis, incluyendo cargas, apoyos y geometria. Esto
proporciona resultados mas exhaustivos y permite un enfoque integral en el estudio de las

cerchas.

No obstante, es relevante tener en cuenta ciertas limitaciones, ya que el programa no admite
apoyos inclinados ni cargas inclinadas. Aunque se destaca por su versatilidad en analizar
cerchas de distintas configuraciones, estas limitaciones pueden requerir aproximaciones
adicionales para resolver problemas con condiciones especificas.

4.1.3.2 Pantallas

Pantallal Ventana Principal

ANALISIS DE CERCHAS

[ Formulario | Gréfico | Procedimientos |

PARAMETROS INICIALES:

—Unidades— ) Nro. de barras: Area: m2 E KNim2
DIMENSIONES DE LA BARRA 0

Nodo iicial i m oY m

NodoFinal X m oY m
GRADOS DE LIBERTAD

ix iy x v DIBUJAR

TIPO DE APOYO

X= m Y= m |  TipodeApoyo |¥.

TIPO DE CARGA

X= m Y= m Valor= KN Carga Puntual v

DESPLAZAMIENTOS

i
i q CALCULAR
i
i

NUEVO

Nota. Ventana principal del programa Analisis de Cerchas
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Pantalla 2 Pestafa del grafico

ANALISIS DE CERCHAS

[ Formutario [ Grafico | Procedimentos |

r‘:@% e gl |

) s000

5000

Nota. Pestafia donde se podra ver las graficas

Pantalla 3 Pestafa del Procedimiento

[ Formulario [ Grafico [ Procedimientos |

PROCEDIMIENTO DE CALCULO:

PROCEDIMIENTO DE CALCULO:

MATRIZ K1

Longitud=2.83 m

0,18000 0,18000 -0,18000 -0,18000
0,18000 0,18000 -0,18000 -0,18000
-0,18000 -0,18000 0,18000 0,18000
-0,18000 -0,18000 0,18000 0,18000

K11=0,18
K22=0,18
K33=0,18
K44=0,18
K13=-0,18

Resultados sumas Kij
K31=-0,18
K42=-0,18
K41=-0,18
K11=0,18
K22=0,18
K33=0,18
K44=0,18
K21=0,18
K32=-0,18
K43=018
K13=-0,18
K24=-0,18
K12=0.18

b
v

Guardar

Nota. Pestafia donde se podra ver el procedimiento de calculo.
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Pantalla 4 Ventana de resultado

RESULTADOS DEL EJERCICIO

DATOS GENERALES: A
Nro de Barras= 3 K
Modulo de Elasticidad E= 3.0E8

Area de la Barras A= 8.0E-4

Desplazamiento Global:
D1=0,69440 m
D2=-219144m

Reacciones Finales:
R3 = 8665,5066 Kn
R4 = 3960,1388 Kn
RbH = -16665,5066 Kn
R6 = 1039,8613 Kr|

Fuerzas Internas:

Barra 1=-10004,55 Kn Compresion
Barra 2= 16665,51 Kn Traccion
Barra 3= 1039,86 Kn Traccién

d

Guardar
A J

Nota: Ventana donde se vera los resultados del software

Pantalla 5 Ventana para guardar el procedimiento

|£ | Especifigue el nombre del archivo X

:

Look In: lﬁ Documentos Tj L [ﬁ L @ JA f;ﬁ J

ﬁ MNetBeansProjects

ﬁ Plantillas personalizadas de Office
| Feliz dia Mama.docx

| Libro.xlsx

| SITUACION PROBLEMATICA docx

File Name: procedimiento_txd

Files of Type: | All Files

[ Save JLCanceI}

Nota: Ventana donde tendra la opcion de guardar el procedimiento

82



4.1.3.3 Inicio de la Programacion

La primera ventana que se visualiza al iniciar el programa es la ventana principal (Pantalla
1), en la cual se presenta el programa y se coloca el nimero de barras que tendra las cerchas,
el area, el médulo de elasticidad, las coordenadas para barra, como también las coordenadas
para las cargas y los apoyos. Otros datos que se tiene que cargar son los grados de libertad

de cada barra.

El codigo de programacion de la ventana principal se brinda a continuacion.

public class CerchasUI extends javax.swing.JFrame {

int matrixCont = 1;
Brmadura armadura = new Armadural():
Matrix matUtil = new Matrix();

String usrPath;

Hashtable<Object, Imagelcon> itemElements;
int width = 20;

int height = 20;

public CcerchasUI () {
initComponents () ;
usrPath = System.getProperty( keyv:"user.dir") + "\\srch\\Vistas\\img\\";
itemElements = new Hashtable<>():

initCombo ()’

plot.setBounds ( =:0, +v:0, widtn: 700, rneigac:700);
plot.setButoscrolls ( sutoscrolls:true);
plot.sethutoBounds () ;

this.panelDibujo.add( comp:plot) s

private javax.swing.JButton btnCalcular;
private javax.swing.JButton btnDibujar;
private javax.swing.JButton btnGuardar;
private javax.swing.JComboBox<String> cholpovyo;
private javax.swing.JComboBox<String> cboCarga;

private javax.swing.JPanel formPanelZ;
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private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private

private

Jjavax.
javax.
javax.
Jjavax.
Jjavax.
javax.
javax.
Jjavax.
Jjavax.
Jjavax.
javax.
Jjavax.
Jjavax.
Jjavax.
javax.
Jjavax.
Jjavax.
Jjavax.

javax.

swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.

swing.

4.1.3.4 Ingreso de Datos

Una vez que se ha definido el nimero de barras de la cercha, el siguiente paso es cargar los

datos de cada barra en la interfaz grafica para representarlas visualmente.

Para ello, se requerird que el usuario ingrese la informacion relevante de cada barra, como
su longitud, tipo de material, seccion transversal, conexiones, y condiciones de apoyo, entre

otros datos. Estos datos se utilizaran para calcular las propiedades y caracteristicas de cada

JPanel panelDibujo;

JTable tabl

JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField

JTextArea textAResult

JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField

aFuerzas;
tbxBase;
tbhxE;

tbxNroMatrixs;

thx¥i:
thxXj:
thx¥i;
thx¥7j;
thxZl;
tbhxz2;
thxZ3;

thxZ4;

txtCarga;
tEtX;
txtXc;
tXLY;
tXtYcC?

a

barra, como la rigidez, las fuerzas internas y las deformaciones.

Una vez que se hayan cargado todos los datos de las barras, el programa procedera a dibujar
cada una de ellas en la interfaz grafica. Esto permitira al usuario visualizar la configuracion
de la cercha y cdmo estan conectadas todas las barras. La representacion visual de las barras

y sus propiedades ayudara al usuario a comprender mejor la estructura de la cercha y a

verificar que los datos ingresados sean correctos.
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4.1.3.5 Sistema de unidades

Al iniciar el programa se debe elegir el sistema de unidades para ingresar los datos, es una
buena practica permitir que el usuario elija el sistema de unidades al iniciar el programa. Al
hacerlo, el usuario podra trabajar con las unidades con las que se sienta mas coémodo o que
sean mas apropiadas para el proyecto en particular. Esto mejora la experiencia del usuario

y facilita el ingreso de datos coherentes con el sistema de unidades deseado.
Las opciones para el sistema de unidades que se pueden ofrecer al usuario son:

Sistema Internacional: Este sistema utiliza el metro (m) para longitudes, el kilogramo (kg)
para masas y el segundo (s) para tiempos, entre otras unidades basicas. Es ampliamente

utilizado en todo el mundo y en el &mbito de la ingenieria civil.

Sistema Ingles: En este sistema, se utilizan unidades como pies (ft) para longitudes y libras
(Ib) para fuerzas, entre otras. Es mas comunmente utilizado en algunos paises como Estados

Unidos.

Sistema Métrico Decimal: Es similar al sistema Sl, pero con algunas diferencias en la
nomenclatura de unidades. Por ejemplo, se pueden usar centimetro (cm) para longitudes y

kilo newtons (kN) para fuerzas.

Al ofrecer la opcion de elegir el sistema de unidades al inicio del programa, se brinda mayor
flexibilidad y adaptabilidad, lo que es especialmente importante cuando se trabaja con

usuarios de diferentes regiones o proyectos que requieren diferentes unidades.

—Unidades—

El cddigo para programar el tipo de sistema de unidades que se va utilizar es el siguiente.
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private void cbxSistemaUnidadesActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent evt) {

mATE harndl e rode hevre -

LUl adad your nandling code nere:l

String su = cbxSistemalUnidades.getSelectedItem().toString();

switch (su) {

case "En.m":
System.cut.println( =:su);
setlLabelsText ( longitud:"m", fusrzo:"Kn");
break;

case "EKg.cm":
System. out.println( =:su);
setLabelsText ( longitud:"cm", fuerzo:"Kg");
break;

case "Lb.pie':
System. cut.println( =:su);
setLabelsText ( longited: "pie”, fuerzo: "LH");
break;

default:
System.cut.println( =:su);
break;

private void setlLabelsText (String longitud, String fuerzo)
1blhreaU.setText (longitud+"2") ;
1blEU.setText (fuerzo + "/" + longitud+"2");
1blBarraXiU.setText( cexc: longitud) ;
1blBarraXjU.setText( cexc: longitud) ;
1blBarrayYiU.setText ( cexc: longitud)
1lblBarrayjU.setText ( cexc: longitud)

1blhpoyoXU.setText ( cexc: longitud) ;
1blEpoyoYU.setText ( cexc: longitud) ;

lblCargaXU.setText ( texc: longitud);

lblCarga¥YU.setText ( texc: longitud):;

1blCargaValorU.setText ( text: fuerzo);
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4.1.3.6 Propiedades del material

Los primeros datos que se cargaran en el programa para el analisis de las cerchas son:

Numero de barras: El usuario debera ingresar la cantidad total de barras que componen la

cercha. Este dato es esencial para definir la configuracion y la conectividad de la estructura.

Area: Se debe proporcionar el area de la seccion transversal de las barras en las unidades
que se especifique en el programa. Esta area es relevante para calcular la rigidez de cada

barra, que a su vez influye en las fuerzas internas y las deformaciones resultantes.

Mddulo de elasticidad: EI modulo de elasticidad es una propiedad del material utilizado
en las barras de la cercha. representa la relacion entre el esfuerzo aplicado a la barra y la
deformacion resultante. Este dato es fundamental para realizar el analisis de la estructura y

determinar su comportamiento ante las cargas.

Es importante que el usuario proporcione estos datos con precision, ya que afectaran
directamente los resultados obtenidos y garantizaran un andlisis estructural confiable y

preciso.

PARAMETROS INICIALES:

Nro. de barras: Area: m2 E: KN/m2

Caodigo que restringe el nimero de barras

this.lblCount.setText ( texc: Integer. toString( i:matrixCont));
int max = Integer.parseInt( s:this.tbzNroMatrixs.getText());
if (matrizCont <= max) |
MatrizElemento matrizElemento = armadura.calcular(z:e, area, xc:xf,  wn:xn, ve:yf, wvn:yn, zl, z2, z3, zd);

Map<String, Double> resultMap = matrizElemento.getKij();

guardarResultado ("MATRIZ K" + matrizCont + "\n");

guardarResultado ( m= g:matUtil.matrixToString( m:matrizElemento.getMatrizK()));
guardarResultado ( ns ")

guardarResultado ( ms armadura.mapToString ( xij:resultMap));

guardarResultado( ms \n")

guardarResultado ( metrizTost \n")
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armadura.resultdosKij.add( «: resultMap);

if (matrixCont == max) {
this.btnDibujar.setBnabled( n:false);
this.btnCalcular.setEnabled( &: true);

Codigo de entrada del Area y el Mddulo de Elasticidad

double e = Double.parseDouble( =:this.tbhxE.getText().trim());
double area = Double.parseDouble( s:this.thxBase.getText().trim());

4.1.3.7 Coordenadas de la barra

En el proceso de ingreso de coordenadas X e Y, se divide en dos partes. La primera parte
corresponde a las coordenadas del nodo inicial de la barra, mientras que la segunda parte
corresponde a las coordenadas del nodo final de la barra. Estas coordenadas se ingresaran

segun las unidades especificadas en el programa.

Por ejemplo, si el programa estd configurado para trabajar con unidades en metros, se
ingresaran las coordenadas del nodo inicial y final en metros. Si el programa esta
configurado para trabajar con unidades en centimetros, entonces se ingresaran las

coordenadas en centimetros.

Al dividir las coordenadas en dos partes, se permite al usuario ingresar la informacion de
manera mas organizada y comprensible. De esta manera, el programa podra identificar de
forma clara la posicion de cada nodo y calcular correctamente las longitudes y orientaciones

de las barras de la cercha.

DIMENSIONES DE LA BARRA 0
Modo Inicial X m Y m
Modo Final X m Y] m
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double xf = Double.parseDouble( =:this.tbhxX].getText

() (1)

double xn = Double.parseDouble( s:this.thx¥i.getText (). .trim());

double yf = Double.parseDouble( =:this.tbhxY].getText () (})
() ())

double yn = Double.parseDouble( s:this.thx¥i.getText

4.1.3.8 Grados de Libertad de cada barra

Exactamente, los grados de libertad en el analisis de estructuras son los diferentes sentidos
de desplazamiento que se permiten en cada barra o elemento de la estructura. Estos grados
de libertad se definen para cada nodo de la estructura y se utilizan para describir la

capacidad de movimiento de la barra en sus diferentes direcciones.

Para realizar el analisis estructural, es necesario discretizar toda la estructura, es decir,
dividirla en elementos mas pequefios, como barras o0 nodos, para simplificar los calculos y
obtener resultados méas precisos. En este proceso de discretizacion, se definen los ejes
locales y globales de la estructura. Los ejes locales estan asociados a cada barra individual
y se utilizan para describir el movimiento de la barra en su propio sistema de coordenadas.
Por otro lado, los ejes globales representan el sistema de coordenadas global de la estructura

en su conjunto.

Cada barra tendré ciertos grados de libertad, que pueden ser desplazamientos en los ejes X,
Y y Z y posiblemente rotaciones alrededor de los mismos ejes. Por ejemplo, un grado de
libertad tipico para una barra en 2D seria el desplazamiento en el eje X y el desplazamiento

eneleje.

El calculista o ingeniero estructural debe definir cuidadosamente estos grados de libertad
para cada barra, teniendo en cuenta las restricciones y condiciones de apoyo en los nodos y

la interaccion entre las diferentes barras de la estructura.

GRADOS DE LIBERTAD

X Iy x IV
int zl1l = Integer.parseInt( s:this.thxzZl.getText trim ;
int z2 = Integer.parseInt( s:this.tbhxZ2.getText trim ;

( () ())

( () ())
int z3 = Integer.parseInt( s:this.tbhxZ3.getText().trim()):

( () ())

int z4 = Integer.parseInt( s:this.tbxzZ4.getText
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4.1.3.9 Tipo de Apoyos

Correcto, para introducir el tipo de apoyo en el analisis de la cercha, se sigue un proceso
que involucra ingresar las coordenadas del nodo donde se ubicard el apoyo y luego

seleccionar el tipo de apoyo mediante un combo box.

El procedimiento seria el siguiente. Ingresar las coordenadas, El usuario deberd
proporcionar las coordenadas X e Y del nodo donde se ubicara el apoyo. Estas coordenadas
representan la posicion exacta del nodo en el sistema de coordenadas global de la estructura.
Seleccion del tipo de apoyo, Una vez ingresadas las coordenadas del nodo, el usuario
utilizard un combo box o menu desplegable para seleccionar el tipo de apoyo que se necesita
en ese nodo. Los tipos de apoyo pueden incluir apoyo fijo, apoyo mévil, apoyo con

desplazamiento restringido en ciertas direcciones.

TIPO DE APOYO
X= m Y= m Tipo de Apoyo ~

Caodigo para introducir el apoyo

private void cboApoyoItemStateChanged (java.awt.event.ItemEvent evt) {
int apoyvo = chokZpoyvo.getSelectedIndex ()
double primerX = Double.parseDouble( s:txt¥.getText().toString());
double primerY = Double.parseDouble( =:txt¥.getText().toString()):
double[] arrayvz = {primerX, primerY};
String & = txtCarga.getText();

switch (apoyo) {
case 1:

for (double i = -0.12; i <= 0.12; i += 0.001) {
double[] inif = {primerX - i, primer¥Y - 0.12};
double[] finf = {primerX, primerY}:;

plot.addLinePlot ( name: "Linea™, color:Color.BLACK, x:inif, v:flinf);

}

double[] ini2 = {primerX - 0.20, primerY - 0.12};
double[] fin2 = {primerX + 0.20, primerY - 0.12};

plot.addLinePlot ( name: "Linea"™, color:Color.BLACK, x:ini2, v:fin2);

for (double i = 0.10; i < 0.40; i += 0.10) {
double[] ini3 = {primerX - 0.20 + i, primerY - 0.12};
double[] fin3 = {primerX - 0.20 + i, primerY - 0.20};

plot.addLinePlot ( name: "Linea™, color:Color.BLACK, x:ini3, 7v:f[in3);
break;
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case 2:

for (double 1 = -0.12; i <= 0.12; i += 0.001) {
double[] inif = {primerX - 0.20, primery - i};
double[] finf = {primerX, primer¥Y};
plot.addLinePlot ( name: "Linea"™, color:Color.BLACK, x:inif, v:finf);
}

double[] iniv2 = {primerX - 0.20, primery + 0.20};
double[] finv2 = {primerX - 0.20, primerYy - 0.20};

plot.addLinePlot ( name: "Linea™, colox:Color.EBLACK, x:iniv2, v:finv2);
}
break;
case 3:
for (double i = -0.12; i <= 0.12; i += 0.001) {

double[] inif = {primerX - i, primeryYy - 0.12};
double[] finf
plot.addLinePlot ( name: "Linea", color:Color.BLACK, x:inif, v:finf):;

{primerX, primerYy};

double[] iniMh2 = {primerX - 0.20, primeryY - 0.12};
double[] finMh2 = {primerX + 0.20,
plot.addLinePlot ( name: "Linea", color:Color.BLACE, x:iniMh2, +v:finMh2):

primery - 0.12};

double[] iniMh3 = {primer¥X - 0. ; primery - 0.15};

20
double[] finMh3 = {primerxXx + 0.20, primery - 0.15};

plot.addLinePlot ( name: "Linea"™, color:Color.BLACEK, x:iniMh3, +v:finMh3);
break;
case 4:
for (double i = -0.12; 1 <= 0.12; i += 0.001) {
double[] inif = {primerX - 0.20, primery - i};
double[] finf = {primerX, primervy};
plot.addLinePlot ( name: "Linea", color:Color.BLACK, x:inif, v:finf);
}
double[] iniMvZ = {primerxX - 0.20, primerY + 0.20};
double[] finMv2 = {primer¥X - 0.20, primer¥ - 0.20};
plot.addLinePlot( name: "Linea", color:Color.BLACK, x:iniMv2, v:finMv2);

double[] iniMv3 = {primerxX - 0.25, primerY + 0.20};
double[] finMv3 = {primer¥X - 0.25, primer¥ - 0.20};
plot.addLinePlot( name: "Linea", color:Color.BLACK, x:iniMv3, v:finMv3);

break;




4.1.3.10 Tipo de Cargas

Exactamente, el proceso para introducir el tipo de carga en el anlisis de la cercha consiste

en los siguientes pasos:

Ingresar las coordenadas del nodo: El usuario debe proporcionar las coordenadas X e Y
del nodo donde se aplicara la carga. Estas coordenadas representan la posicién exacta del

nodo en el sistema de coordenadas global de la estructura.

Seleccidn del sentido de la carga: Una vez ingresadas las coordenadas del nodo, el usuario
utilizard un combo box o menu desplegable para elegir el sentido en el cual se ubicara la

carga en ese nodo. Los sentidos de carga pueden ser vertical y horizontal.

Definicion del valor de la carga: Despues de seleccionar el sentido de la carga, se ingresara
el valor numeérico de la magnitud de la carga que se aplicard en el nodo. Este valor se

expresara en unidades adecuadas para la magnitud de la carga, como kilo newtons (kN).

El proceso de introducir la carga en cada nodo es fundamental para modelar adecuadamente
las condiciones de carga de la cercha y obtener resultados precisos en el analisis. Las cargas
externas aplicadas a la cercha afectaran su comportamiento y respuesta estructural, por lo
que es esencial considerar cuidadosamente estas condiciones durante el analisis mediante

el Método de Rigidez u otros métodos de analisis estructural.

TIPO DE CARGA
X= m Y= m Valor= KN v

Cadigo para la programacion, para el tipo de carga.

private void choCargaItemStateChanged (java.awt.event.ItemEvent evt) {
int carga = choCarga.getSelectedIndex();
double primerX = Double.parseDouble( s:txt¥c.getText().toString()):
double primerY = Double.parseDouble( =:txtY¥c.getText (). .toString());
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switch (carga) {
case 1: VERTICAL POSITIVO
double[] inivp = {primerX, primery};
double[] finvp = {primerX, primerY + 0.8};
plot.addLinePlot ( name: "Linea", color:Color.RED, X:inivp, 1:
for (double i = -0.15; 1 <= 0.15; i += 0.001) {
double[] inif = {primerX - i, primerY + 0.8};
double[] finf = {primerX, primery + 1};
plot.addLinePlot ( name: "Linea", coloz:Color.RED, x:inif,
h
// PARA LA estigueta
double[] arrava = {primerX, primery + 1.5};
String a = txtCarga.getText():
plot.addLabel( cext:a, c:Color.red, whers:arraya);
double[] inivn = {primerX, primery};
double[] finvn = {primerX, primery - 0.8};
plot.addLinePlot ( name: "Linea", color:Color.RED, X:inivn, 1:
for (doubkle i = -0.15; i <= 0.15; i += 0.001) {
double[] inif = {primerX - i, primerY - 0.8};
double[] finf = {primerX, primery¥ - 1}:
plot.addLinePlot ( name: "Linea"™, color:Color.RED, x:inif,

double[] arrab

{primer¥, primer¥Y - 1.5};

red, where:arrab);

String b = txtCarga.getText();
plot.addLabel( text:b, c:Color.
break;
case 3: HORIZONTAL POSITIVO
PAER ALA LINEA

double[] arraysl = {primerX +

double[] arrays2
plot.addLinePlot ( name: "Linesa™,

(double i = -0.15; 1 <= 0
double[] inif
double[] finf

plot.addLinePlot ( nam

for

.15;
{primerx + 0.8,
{primerx + 1,
"Line

0.8, primerY};

{primerX, primeryY};

color: Color.RED, x:arraysl,

0.001) {
primery - i};

i 4=

primery};

"

a %:1inif,
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double[] arrayc = {primerX + 2, primer¥Y};
String ¢ = txtCarga.getText();

plot.addLabel( texc:c, c:Color.red, where:alrayc);
break;
case 4:
double[] arral = {primerX, primer¥};
double[] arra2 = {primerX - 0.8, primerY};
plot.addLinePlot ( name: "Linea", color: Color.RED, XxX:arral, y:arra2):;
for (double i = -0.15; i <= 0.15; i += 0.001) {
double[] inif = {primerX - 0.8, primer¥Y - 1};

double[] finf = {primerX - 1, primerYyY};
plot.addLinePlot ( name: "Linea", color:Color.RED, x:inif, v:finf);

double[] arrayd = {primer¥X - 2, primer¥Y};
String d = txtCarga.getText();
plot.addLabel ( textc:d, c:Color.red, where:arrayd);
break;

4.1.3.11 Fuerzas Externas

Para ingresar las fuerzas externas que actdan en la estructura, se utilizara una tabla en la
cual se introduciran los valores de las fuerzas, siguiendo el orden de los grados de libertad

de cada nodo.

El orden de los grados de libertad se refiere a los diferentes sentidos de desplazamiento que

se permiten en cada nodo de la estructura.

Es importante asegurarse de utilizar las unidades adecuadas que se eligio al principio para
las fuerzas y mantener el orden de los grados de libertad al ingresar los valores en la tabla.
De esta manera, el programa podra considerar correctamente las fuerzas externas aplicadas
en cada nodo durante el analisis de la estructura mediante el Método de Rigidez u otros

métodos de andlisis estructural.
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FUERZAS

v

El codigo de programacion para las fuerzas es el siguiente:

private double[] getFuezasTabla() {
List<Double> aux = new ArrayList<>();
int rows = tablaFuerzas.getRowCount () ;
for (int 1 = 0; 1 < rows; i++) {
try {
String f = tablaFuerzas.getModel () .getValuelt ( rowindex:1, columiIndex:0).toString():
if (!'f.isEmpty(})) {
double fe = Double.parseDouble( s:f);
aux.add( =:fe);

}
} catch (NullPointerException e) {

break;
}
}
double[] fuerzas = new doublelaux.size()]:
for (int i = 0; i < fuerzas.length; i++) {
fuerzas([i] = aux.get( index:1);

}

return fuerzas;

}

4.1.3.12 Desplazamiento Impuestos

Al ingresar los desplazamientos en el analisis de la cercha, se debe tener en cuenta lo

siguiente:

Grados de libertad: Los desplazamientos deben ingresarse siguiendo el orden de los
grados de libertad de cada nodo. Por ejemplo, si se tiene un nodo con los dos grados de
libertad (desplazamientos en X e Y), entonces se deberan ingresar los desplazamientos en

ese orden.

Unidades especificadas en el programa: Los desplazamientos deben ser ingresados en las

unidades que se especifiquen en el programa. Si el programa trabaja con el sistema
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internacional (SI) y utiliza metros (m) como unidad de longitud, los desplazamientos se

ingresardn en metros. Si se utiliza otro sistema de unidades, se respetaran las unidades

correspondientes.

Sentido de los desplazamientos: Es importante tener en cuenta el sentido de los
desplazamientos al ingresar los valores. Esto implica considerar si el desplazamiento es
positivo o negativo segun la direccion del movimiento. Por ejemplo, si un desplazamiento
en el eje X es hacia la derecha, se considerara positivo, mientras que, si es hacia la izquierda,

seré negativo.

DESPLAZAMIENTOS

El cddigo de programacidon para el desplazamiento es el siguiente:

private double[] getDesplazamientosDcTabla () d
List<Double> aux = new ArrayList<>();
int rows = tablaDesplazamientosDc.getRowCount():
for (int i = 0; i < rows; i++) {
try |
String f = tablaDesplazamientosDc.getModel () .getValueht ( rowindex: 1, columnindex:0).toString();
if ('f.isEmpty()) {
double fe = Double. parseDouble( =:f);
aux.add( =: fe);
}
} catch (NullPointerException e) {
break;
}
}

double[] desplazamientos = new double[aux.size()];

for (int i = 0; i < desplazamientos.length; i++) {
desplazamientos[i] = aux.get( index:1);
}

return desplazamientos;
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4.1.3.13 Programacion del botén dibujar

DIBUJAR
| il

El codigo de programacion sigue flujo 16gico y secuencial para realizar el calculo de las

cerchas. A continuacion, te proporciono una descripcion paso a paso del proceso:

Introduccién de datos: El usuario ingresa los datos especificados anteriormente, como el
namero de barras, el &rea en metros cuadrados y el modulo de elasticidad en kN/m2. Estos

datos son esenciales para definir las caracteristicas y propiedades de las barras de la cercha.

Presionar el boton ""Dibujar': Una vez que se han ingresado los datos, el usuario presiona
el botdn "Dibujar”. Este boton activa la accion para calcular y dibujar la matriz de rigidez
de cada barra.

Célculo de la matriz de rigidez: En la pestafia de procedimiento, el programa procede a

calcular la matriz de rigidez de cada barra de la cercha.

Graficar la barra: Mientras se calcula la matriz de rigidez, el programa va graficando cada
barra en la pestafia de graficos. Esto permite al usuario visualizar la configuracion de la

cercha y cOmo estan conectadas las barras.

El proceso de célculo y dibujo progresivo permite que el usuario tenga una idea clara del
andlisis y disefio de la cercha en tiempo real. La representacion grafica de la cercha en la
pestafia de graficos también ayuda al usuario a visualizar como se estan calculando las

propiedades y comportamiento estructural de la cercha.
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private void btnDibujarActionPerformed(java.awt.event.ictionEvent evt) {//

dibujar():;

double & = Double.parseDouble( s:this.tbhxE.getText().trim()):;
double area = Double. parseDouble( s:this.thxkrea.getText (). .trim());

double Double.parseDouble( s:this.thx¥].getText().trim());
double xn = Double.parseDouble( s:this.tbxXi.getText().trim());
(=:this.tbxyYj.getText().trim());
(

s:this.tbxvi.getText () .trim());

double yf = Double.parseDouble
double yn = Double.parseDouble

int zl = Integer.parseInt( s:this.tbxZl.getText().trim

( () ())
int z2 = Integer.parseInt( s:this.tbxZ2.getText().trim());

( () ()

( () ()

int z3 = Integer.parseInt( s:this.tbxZ3.getText().trim ;
int z4 = Integer.parseInt( s:this.tbxZ4.getText().trim ;
this.lblCount.setText( text: Integer. toString ( ::matrixCont));
int max = Integer.parselnt( s:this.tbxNroMatrizs.getText()):;
if(titulo<l) {
gquardarResultado ( maczix DE CALCT \n'");
guardarResultado ( maczs
titulot+;
}
if (matrixCont <= max) |{
MatrizElemento matrizElemento = armadura.calcular( z:e, area, xt:xf, xn:xn, ve:yEf, wn:yn, zl, z2, z3, z4);

Map<String, Double> resultMap = matrizElemento.getKij ();

guardarResultado ("MAT K" + matrixCont + "\n");

double longitud = matrizElemento.getLongitud():
guardarResultado ("Longitud=" + longitud + " " +lblBarraXiU.getText().trim() + "\n");
guardarResultado :matUtil.matrixToString( m:matrizElemento.getMatrizK())):
:"\n")’.

rarmadura.mapToString( kij:resultMap));

:"\n")’.

S\

guardarResultado

( r
(
guardarResultado ( maczi
(
guardarResultado (
(

guardarResultado

armadura.resultdosKij.add( =: resultMap) ;

if (matrizCont == max) {
this.btnDibujar.setEnabled( c:false);
this.btnCalcular.setEnabled( k:true);
this.btnNuevo.setEnabled( b: true);

matrixCont++;

Las funciones del boton Dibujar estan detallados en el Anexo 6
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4.1.3.14 Programacion del boton calcular

CALCULAR

El proceso descrito después de presionar el botdn "Calcular” sigue una secuencia légica de
calculos y operaciones necesarias para analizar la cercha y obtener los resultados

requeridos. A continuacién, se proporciona una descripcion paso a paso de este proceso:

Presionar el botén "Calcular": Después de guardar los datos ingresados previamente, el
usuario presiona el botén "Calcular". Este botdn inicia el proceso de célculo de la cercha 'y

activa las operaciones necesarias para obtener los resultados.

Visualizacion del progreso: Durante el calculo, el progreso se muestra en la pestafia de
procedimiento en la vista principal. Esta visualizacion permite al usuario seguir el avance

del calculo y asegurarse de que se esté realizando correctamente.

Suma de matrices para formar la matriz de rigidez global: Como parte del calculo, el
programa suma las matrices de rigidez de cada barra para formar la matriz de rigidez global
de la cercha. Esta matriz representa la rigidez y comportamiento de toda la estructura y es

fundamental para analizarla adecuadamente.

Ordenamiento de desplazamientos y formacién de la matriz global: Se lleva a cabo un
proceso de ordenamiento de los desplazamientos de cada barra mediante un codigo
apropiado. Luego, estos desplazamientos se utilizan para formar la matriz global que

contiene tanto los desplazamientos como las fuerzas externas aplicadas en la cercha.

Obtencion de las matrices Kee y Ker: A partir de la matriz global, se obtienen las sub

matrices Kee y Ker que se utilizan para calcular los desplazamientos de la cercha.

Obtencion de las matrices Kre y Krr: También a partir de la matriz global, se obtienen

las sub matrices Kre y Krr, que se utilizan para calcular las reacciones de la estructura.
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Calculo de desplazamientos y reacciones: Utilizando las sub matrices obtenidas, se
realiza el calculo de los desplazamientos de cada nodo y las reacciones en los apoyos de la

cercha.

Al seguir este proceso, el programa podra determinar las fuerzas internas, desplazamientos
y reacciones en la cercha mediante el Método de Rigidez, lo que proporcionara una vision
completa del comportamiento estructural de la cercha bajo las condiciones de carga y apoyo
especificadas. Es esencial que todos los célculos y operaciones se realicen con precision

para obtener resultados confiables y precisos.

Map<3tring, Double> sumasKij = armadura.getSumasKij():;

String resultado = "";

double e = Double.parseDouble( s:this.tbxE.getText().trim());
double area = Double. parseDouble( s:this.tbxhrea.getText().trim());
int max = Integer.parselInt( s:this.tbxNroMatrixs.getText()):
resultado += " DATOS GENERRLES: \n";

"tmax+"\n";
lad E= "+e+"\n";

resultado += "
resultado += "

resultado += " la Barras A= "+area+"\n";

resultado += "\

guardarResultado ( m 'Resultados sumas Kij:\n");
guardarResultado ( macrixT ng: armadura.mapToString ( kis:sumaskKij)):
double[][] matrizEnsamblada = armadura.getMatrizEnsamblada (sumasKij):
guardarResultado ( macrs ing: "\n");

guardarResultado ( m g: "Matriz Ensamblada :\n"):

guardarResultado ( == ng:matUtil matrixToString( m:matrizEnsamblada));

double[] fuerzasFc = getFuezasFcTablal():;

armadura.setFuerzasFc( fusrzas: fuerzasfFc) ;
double[] desplazamientosDc = getDesplazamientosDcTablal();
armadura.setDesplazamientosDc( fuerzas:desplazamientosDc)

double[][] matrizKll = armadura.getMatrizkK1l1l():

guardarResultado ( macrixToString: "\n") ;
guardarResultado ( macrixTostring: "Matriz K11l:\n");
guardarResultado ( macrixToString: matUtil .matrixToString( m:matrizK1l1l)):

double[]1[] matrizK2l = armadura.getMatrizgE21();

guardarResultado ( matrixToString: "\n") ;
guardarResultado { matrixToString: "Matriz K21l:\n");
guardarResultado ( matrixToString:matUtil . matrixToString( m:matrizK21)):;
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double[][] matrizKl2 = armadura.getMatrizkKl2();

guardarResultado ( matrixToString: "\n");
guardarResultado ( macrixToScring: "Matriz K12:\n");
guardarResultado ( mecrixToscring:matUtil . matrixToString( m:matrizK12));

double[][] matrizK22 = armadura.getMatrizkK22();

guardarResultado ( matrixToString: "\n");
guardarResultado ( macrixToScring: "Matriz K22:\n");
guardarResultado ( mecrixToscring:matUtil . matrixToString( m:matrizK22));

guardarResultado ( matrixToString: "\n"};
guardarResultado ( matrixToString: "Calculo de Matriz Inversa:\n");

guardarResultado ( matrixToString: "\n");

double determinate = matUtil.determinante( macriz:matrizK1l1l);
guardarResultado ("Determinate: " + Redondeo.dosDecimales( nun:determinate) + "\n");

guardarResultado ( mecrixToscring: "\n");
guardarResultado { matrixToString: "Matriz Adjunta:\n"};

double[][] matAdjunta = matUtil.matrizAdjunta( macriz:matrizgll);
guardarResultado ( mecrixToscring: matUtil . matrixToString( n:matAdjunta));

guardarResultado ( mecrixToscring: "\n");

guardarResultado ( matrixToString: "Traspuesta de la Matriz Adjunta:\n");
double[][] traspuestMatAdjunta = matUtil.matrizTranspuesta( mzcriz:matAdjunta);
guardarResultado ( mecrixToscring: matUtil.matrixToString( »: traspuestMatAdjunta));

guardarResultado ( matrixToString: "\n"};
guardarResultado ( metrixToScring: "Matriz Inversa:\n");

double[][] inversaKll = matUtil.matrizInversa( macriz:matrizkK1l1);
guardarResultado ( mecrixToscring: matUtil . matrixToString( n:inversakKll));

List<Double> desplazamientosDd = armadura.getDesplazamientoGlobal (matUtil);

amientoG = matUtil.w

ctor¥Matriz (fuerzasFc, 1nversaKll));

ouble[] espl

d aza
armadura.setDesplazamientoGlobal ( despi:desplazamientosDd) ;

guardarResultado ( mecrixToscring: "\n");

guardarResultado ( matrixToString: "Desplazamiento Global:\n"});

String dg = armadura.imprimirDesplazamientoGlobal ( longitud:1blBarraXilU.getText () .trim());
resultado += "Desplazamiento Global:\n" + dg + "\n";

guardarResultado ( macrixToscring: dg) ;

guardarResultado ( mecrixToscring: "\n");
guardarResultado ( matrixToString: "Reacciones Finales:\n");
double[] re

double[] reac

Finales = matUtil.vectorXMatriz(desplazamientosDd, matrizKzZl);

a
Finales = armadura.getReaccionesFinalesFd(matUtil); // matUtil vector¥Matriz(d
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double[] reacFinales = armadura.getReaccionesFinalesFd (matUtil);

armadura.setReaccionesFinales ( rfinales:reacFinales);

String rf = armadura.imprimirReaccionesFinales( fuerza: 1blCargaValorU.getText () .trim());
inales:\n" + rf + "\n";

ng: T f);

resultado += "Reac

guardarResultado ( matri

armadura.calculaDesplazamientos (),

guardarResultado(:

guardarResultado( : "Desplazamiento en Cada Barra:\n");

guardarResultado ( mecrixToString: armadura.desplazamientosToString());
guardarResultado ( matrixTostring: ™

guardarResultado(: - Inter \n")

String fi = armadura.mostrarFuerzasInternas (matUtil, fuerza:lblCargaValorU.getText().trim());

resultado += "Fuerzas Internas:\n" + fi + "\n";

guardarResultado ( matri
guardarResultado( :
guardarResultado(:
guardarResultado(:

guardarResultado ( matrixTos

mostrarResumenResultado (resultado);
this.btnNuevo.setEnabled( b:true);

Los Métodos y funciones que se utilizaron para el boton calcular estan descritos en el

Anexo 2

4.1.3.15 Resultados

Al presionar el botdn "Calcular”, se mostrara los resultados de desplazamientos, reacciones
y fuerzas internas en una ventana separada es una forma conveniente y clara de presentar la
informacion al usuario. Esta ventana de resultados permitird al usuario analizar y
comprender rapidamente como se comporta la cercha bajo las condiciones de carga y apoyo

especificadas.

La ventana de resultados podria incluir lo siguiente:

Desplazamientos: Mostrar los desplazamientos resultantes en cada nodo de la cercha.
Estos desplazamientos pueden estar en metros (u otra unidad especificada) y ser positivos

0 negativos segun el sentido del movimiento.
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Reacciones: Presentar las reacciones en los apoyos de la cercha. Estas reacciones son las
fuerzas que ejercen los apoyos para mantener la estructura en equilibrio y pueden ser fuerzas

verticales, horizontales.

Fuerzas internas: Mostrar las fuerzas internas en cada barra de la cercha, como fuerzas
axiales, cortantes y momentos. Estas fuerzas representan las fuerzas que actian dentro de

cada barra debido a las cargas externas y los desplazamientos de la estructura.

Al mostrar los resultados en una ventana aparte es una practica recomendada para presentar
los datos de manera ordenada y legible, lo que facilita la interpretacién de los resultados y

proporciona una experiencia de usuario mas efectiva y satisfactoria.

private void mostrarResumenResultado (String resultado) {
DialogoResult dialog = new DialogoResult(new javax.swing.JFrame (), modz1:true, resultado);

dialog.setVisible( b:true);

4.1.3.15.1 Reacciones en los apoyos

El codigo para mostrar las reacciones es el siguiente

guardarResultado( 2 "\n");

guardarResultado(m 3 Reacciones finales:\n");

double[] reacFinales = matUtil.vectorXMatriz( v:desplazamientoG, mcx:matrizK21);
armadura.setReaccionesFinales ( rfinzle=s: reacFinales) ;

String rf = armadura.imprimirReaccionesFinales();

resultadeo += "Reacciones finales:\n" + rf + "\n";

guardarResultado ( macrixTostring: rf);

Los métodos para el calculo de las reacciones se muestran en el Anexo 4

4.1.3.15.2 Desplazamientos

El codigo para mostrar el desplazamiento es el siguiente
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guardarResultado ( mecrixTostring: "\n") ;

guardarResultado { matrixTostring: "Despalazamiento global:\n");
String dg = armadura.imprimirDesplazamientoGlobal();
resultado += "Despalazamiento global:\n" + dg + "\n";
guardarResultado { macrixTostring: dg)

Los métodos para el célculo de los desplazamientos se muestran en el Anexo 3

4.1.3.15.3 Fuerzas Internas

El cddigo para mostrar las fuerzas internas el siguiente

guardarResultado ( matrixTosString: "\n") ;
guardarResultado ( matrixTostring: "Fuerzas internas:\n"}:;
String fi = armadura.mostrarFuerzasInternas (matUtil);
resultado += "Fuerzas internas:\n" + fi + "\n";

guardarResultado ( m g: £i) ;
guardarBResultado ( macrixTosScring: "\n");
guardarResultado ( macrixTosScring: "\n fin.");
guardarResultado ( macrixTosScring: "\n") ;
guardarResultado ( = 7: "\n");

mostrarResumenEesultado (resultado) ;

Los metodos para el calculo de las fuerzas internas se muestran en el Anexo 5

4.1.3.15.4 Mostrar el Procedimiento y Resumen de Resultados.

En la pestafia donde dice procedimiento, es donde se mostrar todo el procedimiento de
calculo y tendra la opcién de guardar en un archivo de texto. El cddigo del procedimiento
es el mismo cddigo para el boton calcular es decir que procedimiento se va ir haciendo

conforme se vaya calculando la cercha.
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El codigo para mostrar el resumen de resultados es el siguiente:

private void mostrarResumenResultado (String resultado) {

DialogoResult dialog = new DialogoResult(new javax.swing.JFrame (), wmodal:true, resultado);

dialog.setVisible( b:true);

4.1.3.16 Boton Guardar el procedimiento

Este boton tendra la opcion de guardar el procedimiento ya sea en un archivo txt, pdf y
Excel

| Guardar -

private void guardarResultado (String matrixToString) {
String text = this.texthRResultados.getText();
text += matrixToString;

this.textkResultados.setText ( c:text) ;
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4.1.4. FASE 4 Transicion

4.1.4.1 Pruebas Funcionales del software

Las pruebas funcionales del software son un conjunto de actividades disefiadas para
verificar que cada funcion y caracteristica del programa cumple con los requisitos
especificados y produce los resultados esperados. En el contexto del programa de analisis
de cerchas en 2D, las pruebas funcionales verificarian si las funcionalidades relacionadas
con el andlisis de cerchas estan operando correctamente. Aqui tienes un enfoque general

para realizar pruebas funcionales:

Identificacion de Escenarios de Prueba: Define escenarios de prueba que cubran todas

las funcionalidades clave del programa, como la introduccion de coordenadas, tipos de

apoyo, tipos de carga, célculo de resultados y presentacion de resultados.

Disefio de Casos de Prueba: Crea casos de prueba especificos para cada escenario. Cada

caso de prueba debe incluir la entrada esperada (datos de entrada) y el resultado esperado

(resultados calculados y presentados).

Ejecucion de Pruebas: Ingresa los datos en el programa de acuerdo con los casos de prueba

disefiados y observa los resultados generados. Asegurate de seguir exactamente los pasos

descritos en los casos de prueba.

Comparacion de Resultados: Compara los resultados generados por el programa con los

resultados esperados segun los casos de prueba. Verifica si los calculos y las presentaciones

de resultados son coherentes y precisos.

Pruebas de Integracion: Ademas de las pruebas individuales de funciones, realiza pruebas

de integracién para asegurarte de que todas las partes del programa trabajan juntas de

manera adecuada.

Pruebas de Usabilidad: No solo se trata de si el programa funciona correctamente, sino

también de como lo hace desde la perspectiva del usuario. Realiza pruebas de usabilidad

para garantizar que la interfaz de usuario sea intuitiva y facil de usar.

106



Pruebas de Estrés y Rendimiento: Evalla cémo se comporta el programa bajo

condiciones extremas, como cargas altas o situaciones de uso intensivo, para asegurarte de

que el rendimiento es satisfactorio.

Realizar pruebas funcionales sélidas es esencial para garantizar que tu software de analisis
de cerchas en 2D funcione correctamente, produzca resultados precisos y sea confiable para

los usuarios.

A continuacién, se presentaran imagenes que ilustran el proceso de realizacion de las

pruebas, junto con la identificacion de algunos errores detectados durante dicho proceso.

Figura 4.5 Errores de try catch

Output - AnalisisCerchas1 (run-single)

B Deleting: C:\Users\Marcelo\OneDrit
%
Updating property file: C:\U: ritorio\Respaldo\Modificado2\AnalisisCer

paldo\Modificado2\Analisi

Compiling 1 source file to

Nota. Error al convertir la variable de string a int. Captura de pantalla de NetBeans
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rgaPuntualComboB

Figura 4.6 El contador no reinicia

Source  Design History  [I¢] QESIBE PLR ")
1123 |:
1124 armadura.resultdoskij.add( =:resultMap);

rchasUl java 1125 if (matrizCont == max) {

alogoResultjava 1126 this.btnDibujar.setBnabled( »: false);
ncialConsolajava 1957 this.btnCalcular.setEnabled( »:true);
soApoyoComboBoy | 1128 | [

img 1129 }

ages 1130 }

~ 1131 |: this.btnNuevo.setEnabled( b: true);

nes 1132 matrixCont++;

1133 this.limpiarCampos():

rchas1 (run-single)

at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at

java.base/jdk.internal.math.FloatingDecimal.readJavaFormatString(FloatingDecimal.java:2054)

java.base/jdk.internal .math.FloatingDecimal.parseDouble (FloatingDecimal.java:110)

java.base/java.lang.Double.parseDouble (Double.java:735)
Vistas.CerchasUI.dibujar (CerchasUI.java:1394)

Vistas.CerchasUI.btnDibujarActionPerformed (CerchasUI.java:1084)

Vistas.CerchasUIS$4.actionPerformed (CerchasUI.java:301)
java.desktop/javax.swing.AbstractButton.fireActionPerformed (AbstractButton.java:1972)

java.desktop/javax.swing.AbstractButton$Handler.actionPerformed (AbstractButton.java:2313)

java.desktop/javax.swing.DefaultButtonModel.fireActionPerformed (DefaultButtonModel.java:405)

java.desktop/javax.swing.DefaultButtonModel.setPressed(DefaultButtonModel.java:262)

java.desktop/javax.swing.plaf.basic.BasicButtonListener.mouseReleased (BasicButtonListener.java:279)

java.desktop/java.awt.Component.processMouseEvent (Component.java:6620)

java.desktop/javax.swing.JComponent.processMouseEvent (JComponent.java:3398)

java.desktop/java.awt.Component.processEvent (Component.java:6385)
java.desktop/java.awt.Container.processEvent (Container.java:2266)
java.desktop/java.awt.Component.dispatchEventImpl (Component.java:4995)

java.desktop/java.awt.Container.dispatchEventImpl (Container.java:2324)

Nota. Error la variable contadora no reinicia para el evento del botén de un nuevo
proyecto. Captura de pantalla de NetBeans

Figura 4.7 Pestafa de Graficos

ANALISIS DE CERCHAS

Formuano | Grafico | Procedmeentos |

S = v

Nota. Pruebas en la pestafia de graficos. Captura de pantalla de NetBeans
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Figura 4.8 Comparacion de resultados finales

Nota. Comparando los resultados calculados manualmente de las fuerzas internas.

| | £ Resultado del Ejercicio X
Dyy
AE Dy
= —|=A -\, A Y
RESULTADOS DEL EJERCICIO | 7= [l & A My
Dy —
Fy 0,000 3
DATOS GENERALES: FUERZAS INTERNAS ELEMENTO 1 -0,025 4
Nro de Barras= 3
Modulo de Elasticidad E= 3.0E8 q= E8005,46 -10389,15 18005,46 10389,15] 0,694 1
Area de la Barras A= 8 0E-4 -2,191 2
Desplazamiento Global: q= -10004,55 kn -
D1=0,69440 m
D2=-2,19144 m 00007 5
Reacciones Finales FUERZAS INTERNAS ELEMENTO 2 0,000 6
R3 = 8665,5066 Kn _
R4 = 3960,1288 Kn q= E4000,00 0,00 24000,00 0,00] 0,694 1
RS = -16665,5066 Kn -2,191 2
R6 = 1039,8513 Kr| q= 1666551 kn -~
Fuerzas Internas _ -
Barra 1= -10004.55 Kn Compresién 0,000 3
Barra 2= 16665,51 Kn Traccién
Barra 3= 1029.86 Kn Traccidn FUERZAS INTERNAS LEMENTO 3 -0,025 4
q= |: 0,00 -41594,45 0,00 41594,45] 0,000 5
L 0000 | 6
q= 1039,9 kn

Captura de pantalla

Figura 4.9 Comparacion de resultados de la matriz ensamblada

ANALISIS DE CERCHAS

| Formedana | Gestico | Procedmentas ]

PROCEDIMIENTO DE CALCULO:

Matriz Ersanblads
30506,55000 0060,63000
0006062000 518221000 &

5505 550 0660 62000 15565 55000

510221000 000063000 48

0. 0,00000 00,0000 41504 5000 A

QK]= Kll KlZ][DU]

QU KZl KZZ DK

__ 1 2 3 4 5 6 _ -
8000 39595,531( 13998,63 -15595,55 -8998,63 -24000,00 0,00 d1 1
-5000 8998,63 15192,21| -8998,63 -5192,21 [K,,] 0,00 0,00 d2 2
Rx3 -15595,55 -8998,63| 15595,55 8998,63 0,00 0,00 0 3
Ry4 -8998,63 -5192,21| 8998,63 46786,67 0,00 -41594,45 % 0,025 | a
Rx5 | mmm | -24000,00 [k ]o,oo 0,00 0,00 %(4000,00 0,00 0 5
21

Ry6 0,00 0,00 0,00 -41594,45 22]o,oo 41594,45 0 6

Nota. Comparando los resultados calculados manualmente en la matriz ensamblada de
toda la estructura. Captura de pantalla
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CAPITULO V

ANALISIS DE
RESULTADOS



CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos tras completar el desarrollo del software se presentaran de manera
exhaustiva. Para validar la precision de estos resultados, se realizard una comparacién
directa con un software comercial ampliamente reconocido: el Sap2000 v14.0.0. El
proposito subyacente es evaluar la concordancia entre los datos analizados a través de la
nueva aplicacion y los resultados generados por el software comercial establecido. Esta
comparacion seré clave para determinar el nivel de coherencia y correspondencia entre
ambas fuentes de informacidn, lo que a su vez respaldara la confiabilidad y la exactitud de

los calculos obtenidos mediante el nuevo software desarrollado.
5.1. EERCICIOS DE CERCHA EN DOS DIMENSIONES
En el andlisis, se considerara las siguientes cerchas, cuyos datos son los siguientes:

5.1.1 EJERCICIO 1

Datos:

« Areade las barras A=0.0006 pie?
o Ma0ddulo de elasticidad del material E=8 x 10° Ib/pie?

Figura 5.1. Ejercicio 1 de cercha en 2D

4 pies

Dy
leb'

<—
<

3 pies
Nota. Ejercicio de armaduras con dos barras. (R.C.HIBBELER, 2012)
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Figura 5.2 Discretizacion de la estructura Ejercicio 1

(0;0) 3:0)

Nota. Discretizacion de desplazamientos de nudos y de barras. Elaboracién de propia

5.2. RESULTADOS POR EL SOFTWARE ANALISIS DE CERCHAS

Figura 5.3 Grafico del ejercicio en el software

h_4

Nota. Datos cargados en software generados en la pestafia de graficos. Elaboracion de
propia
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5.2.1 Procedimiento de célculo

Una de las ventajas sobresalientes de este software reside en su capacidad para brindar una
visualizacién detallada y secuencial de todo el proceso de calculo. Esto significa que los
usuarios tienen la posibilidad de seguir paso a paso el procedimiento completo de andlisis.
Esta funcionalidad no solo enriquece la comprension del proceso, sino que también
contribuye a la transparencia y claridad en la generacion de resultados. Al permitir que los
usuarios visualicen cada etapa, desde la entrada de datos hasta la presentacion de resultados,
el software fomenta una comprensién mas profunda y facilita el analisis critico de los

calculos, lo que es esencial tanto para fines educativos como para proyectos profesionales.

PROCEDIMIENTO DE CALCULC:

MATRIZ K1

Longitud= 3.0 pie

1600,00000 0,00000 -1600,00000 -0,00000
0,00000 0,00000 -0,00000 -0,00000
-1600,00000 -0,00000 1600,00000 0,00000
-0,00000 -0,00000 0,00000 0,00000

MATRIZ K2

Longitud= 5.0 pie
34560000 -460,80000 -34560000 46080000
-460,80000 614.40000 460,80000 -614,40000
-345,60000 460,80000 34560000 -460,80000
460,80000 -614.40000 -460,80000 614,40000

Matriz Ensamblada :
194560000 -460.80000 -1600,00000 0,00000 -34560000 46080000
-460,80000 61440000 0,00000 0,00000 46080000 -G14 40000
-1600,00000 0,00000 1600,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0.00000 0,00000 000000 000000 000000 000000
-345 60000 460,80000 000000 000000 34560000 -46080000
460,80000 -614.40000 000000 000000 -460,80000 61440000

Matriz K11:

1945 60000 -460,80000
-460,80000 614,40000
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Matriz K21:
-1600,00000 0,00000
0,00000 0,00000
-345 60000 460 80000
460,80000 61440000

Matriz K12:
-1600,00000 0,00000 -34560000 46080000
0,00000 0,00000 46080000 -614 40000

Matriz K22:

1600,00000 0,00000 000000 000000
000000 0,00000 000000 0,00000
0,00000 0,00000 34560000 -46080000
0.00000 000000 -46080000 61440000

Calculo de la Matriz Inversa de K11:
Determinate= 983040.0

Matriz Adjunta:
1945 60000 -460,80000
-460,80000 61440000

Traspuesta de la Matriz Adjunta:
1945 60000 -460,80000
-460,80000 614,40000

Matriz Inversa:
0.00063 0,00047
0,00047 0.,00198

Desplazamiento Global-
D1 = -0,00094 pie
D2 = -0,00396 pie

Reacciones Finales:
R3=150Lb
R4 =0,00Lb
R5=-150Lb
R6=200Lb
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Desplazamiento en Cada Barra:
Barra 1
00,0000
0,0000
-0,0009
-0,0040

Barra 2
-0,0009
-0,0040
00,0000
0,0000

Fuerzas Internas:
Barra 1=-1,50 Lb Compresidn
Barra 2= 2,50 Lb Traccién

5.2.2 Resumen de los resultados finales

Figura 5.4 Resultados finales del ejercicio

RESULTADOS DEL EJERCICIO

DATOS GENERALES:

Nro de Barras= 2

Modulo de Elasticidad E= 8000000.0
Area de la Barras A= 6.0E-4

Desplazamiento Global:
D1 =-0,00094 pie
D2 = -0,00396 pie

Reacciones Finales:
R3=150Lb
R4 =0,00Lb
R5=-1,50Lb
R6=2,00Lb

Fuerzas Internas:
Barra 1= -1,50 Lb Compresian
Barra 2= 2,50 Lb Traccién

Guardar
- s =

Nota. Resultados finales del ejercicio calculados en el software. Captura de pantalla del
software.
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5.2.3 Resultados calculados manualmente

4 pies
>
) < | T
3 pies

BARRA 1
E= 8000000,0 |b/pie A= XX
A= 0,0006 pie’ ' L
L= 3,00 pie
AE/L= 1600,00 Ib/pie Yj—Yi
Xj= 3,00 pies =7
Xi= 0,00 pies MATRIZ 1

Ag = 1,00 3 4 1 2
Yj= 0,00  pies 1600,0 00  -1600,0 00| 3
Yi= 0,00  pies 0,0 0,0 0,0 00| 4
Ay = 0,00 -1600,0 0,0 1600,0 00| 1
A% = 1,000 0,0 0,0 0,0 00| 2
y= 0,000

AxAy= 0,000

BARRA 2 MATRIZ 2

E= 8000000,0 Ib/pie 1 2 5 6

A= 0,0006 pie’ 3456 -460,8 3456 4608 | 1
L= 5,00 pie -460,8 6144 460,8 -6144 | 2
AE/L= 960,00 Ib/pie |-345,6  460,8 3456 -460,8 | 5
Xj= 0,00 pies 460,8 -614,4 -460,8 6144 | 6
Xi= 3,00 pies

Ax = -0,60

Yj= 4,00 pies

Yi= 0,00 pies

Ay = 0,80

A% = 0,360

A3 = 0,640

Axdy = 0480
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APLICACION DE LA TEORIA DEL METODO DE LA RIGIDEZ

- s
Fr Kre Krr Dr
1

_ _ 2 3 4 5 6__
0 1945,6@ -460,80 |-1600,00 0'031( —]345,60 460,80
-2 -460,30 °614,40 0,00 0,00 “460,80 -614,40
Rx3 o | ~1600,00 0,00 | 1600,00 0,00 0,00 0,00 x
Ry4 - 0,00[. 10,00 0,00 0,00 [K,,]0,00 0,00
RX5 -345,60 460,80 0,00 0,00 345,60 -460,80
Ry6 460,80 -614,40 0,00 0,00 -460,80 614,40

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDOS
Do = [Keel 'F,

dl - 0,00063 0,00047 0,00 - -0,0009 pie
d2 == | 0,00047 0,00198 -2,00 |™ -0,0040 pie

CALCULO DE REACCIONES

Fr = KerDe
RX3 -1600,00 0,00 -0,0009 1,5 Ib
Ry mm 000 000 | $§ |-00040 — 0 Ib
Rx5 ™ | 34560 460,80 41,50 b
Ry6 460,80 -614,40 2,00 Ib
ESFUERZOS EN LOS MIEMBROS
Dix
AE Diy
= —|—-Ax — A, A, A,
1 L | v }l Djx
Djy
00 ] 3
FUERZAS INTERNAS BARRA 1 00 | 4
q= E1600,00 0,00 160000 000 | -00009 | 1
.0,0040 | 2
g= -1,50 Ib
0,0009 | 1
FUERZAS INTERNAS BARRA 2 -0,0040 | 2
9= [576,00 -768,00 -576,00 768,00] 00 | 5
00 | 6
g= 2,50 Ib
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5.4 EJERCICIO 2

Datos:

Area de las barras A = 0.0004 m?
Médulo de elasticidad del material E=200 x 10° Kn/m?

Desplazamiento impuesto en el apoyo C de 0.025 metros

Figura 5.5 Ejercicio 2 de cercha en 2D

4m

v

AN

3m

4} "Io,ozs m

Nota. Ejercicio de armaduras con tres barras. Elaboracion Propia

Figura 5.6 Discretizacion del ejercicio 2

C LS

(4;0)

(0;0)
Nota. Discretizacion de las armaduras con tres barras. Elaboracion Propia
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5.4.1 Resultados en el software.

Figura 5.7 Resultados finales del ejercicio 2

&% Resultado del Ejercicio X

RESULTADOS DEL EJERCICIO

Modulo de Elasticidad E= 2.0E7 A
Area de la Barras A= 4.0E-4 L

Desplazamiento Global:
D1 =0,00556 m
D2 =-0,02188 m

Reacciones Finales:
R3=11,11Kn

R4 =833 Kn

R5 =0,00 Kn

R6 =-8,33Kn
R7=-11,11 Kn

R8 = 0,00 Kn

Fuerzas Internas:

Barra 1= -13,89 Kn Compresidn
Barra 2= 8,33 Kn Traccion
Barra 3= 11,11 Kn Traccion

o

Guardar

Nota. Resultados finales del ejercicio 2 calculados en el software. Captura de pantalla
del software
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5.4.2 Resultados calculados manualmente.

< 4m »

E->‘ o A
3m
AN vIo,OZS m 250, 0)

BARRA 1 MATRIZ 1
E= 20000000,0 KN/m?2 3 4 1
A= 0,0004 m2 1024,00 768,00 -1024,00
L= 5,00 m 768,00 576,00 -768,00
AE/L= 1600,00 KN/m  [-1024,00 -768,00 1024,00
XF= 4,00 m 768,00 -576,00 768,00
XN= 0,00 m

A = 0,80
YF= 3,00 m
YN= 0,00 m
Ay = 0,60
A% = 0,640

)

y = 0,360
AxAy = 0,480
BARRA 2 MATRIZ 2
E= 20000000,0 KN/m?2 5 6 1
A= 0,0004 m2 0,00 0,00 0,00
L= 3,00 m 0,00 2666,67 0,00
AE/L= 2666,67 KN/m 0,00 0,00 0,00
XF= 4,00 m 0,00 -2666,67 0,00
XN= 4,00 m

Ax = 0,00
YF= 3,00 m
YN= 0,00 m
Ay - 1,00
A3 = 0,000

)

y = 1,000
Ax Ay = 0,000
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-768,00
-576,00
768,00
576,00

2

0,00
-2666,67
0,00
2666,67

N P B W
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BARRA 3

AE/L=
XF=
XN=
Ay =
YF=

Ay Ay -

APLICACION DE LA TEORIA DEL METODO DE LA RIGIDEZ

I

0
0
Rx3
Ry4
Rx5
Ry6
Rx7
Ry8

—

20000000,00 KN/m?2
0,0004 M2
4,00 m
2000,00 KN/m
4,00 m
0,00 m

1,00
3,00 m
3,00 m
0,00

1,000

0,000

0,000

7
2000,00
0,00
-2000,00
0,00

- 5 S
Fr Kre Krr Dr
1 2 3

7 3024,00[ Kee]768’00 -1024,00
768,00 3242,67 | -768,00
-1024,00 -768,00 | 1024,00
-768,00 -576,00 | 768,00

[ |
—] 0,00 [K,e] 0,00 0,00
0,00 -2666,67 0,00
-2000,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

MATRIZ 3

8 1
0,00 -2000,00
0,00 0,00

0,00 2000,00

0,00 0,00
4 5 6
-76800  0,00[K,, ]
576,00 0,00
768,00 0,00
576,00 0,00
000  0,00[K,,] 0,00
000 0,00
000 0,00
000 0,00

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDOS

di
d2 E

De = [Kee]_l (Fe_KerDr)

0,0004 -0,000
[K,..]~1 =] -0,0001

Ker Dr=

3024,00
768,00

768,0
3242,67

0,0003

0,00
66,67

| %

1

]

0,00
-66,67
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-2666,67

2666,67

2
0,00
0,00
0,00
0,00

7
-2000,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2000,00
0,00

0,0056
-0,0219

N P 00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

m
m




CALCULO DE REACCIONES

F. = K., D+ K, D,

Rx3 [11,11111 |

Ry4 8,33

RX5 0,00
S 58,33 -+
Rx7 11,11

Ry8 | 000

CALCULO DE FUERZAS INTERNAS

0,00
0,00

-66,67
0,00
| 0,00

Dix
AE Diy
g=2-ax =4y A A
L Djx
Djy
FUERZAS INTERNAS BARRA 1
q= E1280,00 -960,00 1280,00 960,0
q= -13,89  kn
FUERZAS INTERNAS BARRA 2
q= [ 0,00 -2666,67 0,00 2666,6
q= 8,33 kn

FUERZAS INTERNAS BARRA 3
9= [-2000,00

q= 11,1 kn

0,00 2000,00 0,0

o

7

J
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11,111 Kn

8,3333 Kn
0 Kn

-8,3333 Kn
-11,111 Kn

[ 0,00
0,00
0,006

-0,022

0 Kn

N P B W

N = O WU»n

N = 00



5.5 EJERCICIO 3

Datos:

« Areade las barras (A) constante

e M0ddulo de elasticidad del material (E) también se mantendra constante.

Figura 5.8. Ejercicio 2 de cercha en 2D

5KN

Py 7KN

\[\IIII

3m

.

4dm

Nota. Ejercicio de armaduras con seis barras. Elaboracion Propia

Figura 5.9 Discretizacion del ejercicio 3

8

L6

= T (0;0) (4;0)

Nota. Discretizacion de las armaduras con tres barras. Elaboracion Propia.
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5.5.1 Resultados en el software.

Figura 5.10 Resultados finales del ejercicio 3

& Resultado del Ejercicio X

RESULTADOS DEL EJERCICIO

DATOS GEMERALES:

Nro de Barras=6

Modulo de Elasticidad E= 1.0
Areade la Barras A= 1.0

s

Desplazamiento Global:
D1 =23779754 m
D2=-7591116 m
D3 =-16,86912 m
D4 = -66,42218 m

Reacciones Finales:
R5=-1367 Kn

RE = 3,16 Kn

R7 = 6,67 Kn

R8 =184 Kn r/

Fuerzas Internas:

Barra 1= -4,22 Kn Compresion
Barra 2= -3,06 Kn Compresion
Barra 3= 0,00 Kn

Barra 4= 9 45 Kn Traccion
Barra 5= 527 Kn Traccion
Barra 6= -3,16 Kn Compresion

s
v

Guardar

e =

Nota. Resultados finales del ejercicio 3 calculados en el software. Captura de pantalla
del software
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5.5.2 Resultados calculados manualmente.

5KN » s
= ¥ (0;3) =
z iy 7KN =AC

3m

V4
&)

4m

BARRA 1 MATRIZ 1
E= 1 KN/m2 7 8 3 4
A= 1 m2 025 000 -025 0,00 7
L= 4,00 m 0,00 0,00 000 000| 8
AE/L= 0,25 KN/m -025 0,00 025  0,00| 3
XF= 4,00 m 0,00 0,00 000 0,00| 4
XN= 0,00 m

A = 1,00

YF= 0,00 m

YN= 0,00 m

Ay = 0,00

Az = 1,0

A= 0,0

Ax Ay = 0,0

BARRA 2 MATRIZ 2

E= 1 KN/m2 7 8 1 2
A= 1 m2 013 010 -0,13 -0,10] 7
L= 5,00 m 010 007 -0,10 -0,07 | 8
AE/L= 0,20 KN/m -0,13  -0,10 013 010 1
XF= 4,00 m -0,10  -0,07 010 0,07 | 2
XN= 0,00 m

Ax = 0,80

YF= 3,00 m

YN= 0,00 m

Ay = 0,60

A3 = 0,64

,

y = 0,36

Ax Ay = 0,48
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BARRA 3

AE/L=
XF=
XN=
Ay =
YF=
YN=
l\l:
A3 =
2 _
y -

Jx Ay =

BARRA 4

XF=
XN=
Ay =
YF=

YN=

Ay =
A3 =
2 _
y o=

Ay Ay =

BARRA 5

1 KN/m2
1 m2
3,00 m
0,33 KN/m
0,00 m
0,00 m
0,00
3,00 m
0,00 m
1,00
0,0

1,0

0,0

1 KN/m2

4,00 m
0,25 KN/m
4,00 m
0,00 m
1,00
3,00 m
3,00 m
0,00

1,0

0,0

0,0

1 KN/m2

5,00 m
0,20 KN/m
4,00 m
0,00 m
0,80

0,00 m
3,00 m
-0,60

0,64

7
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,00
-0,25
0,00

0,13
-0,10
-0,13

0,10

MATRIZ 3

8 5
0,00 0,00
0,33 0,00
0,00 0,00

-0,33 0,00

MATRIZ 4

6 1
0,00 -0,25
0,00 0,00
0,00 0,25
0,00 0,00

MATRIZ 5

6 3

-0,10 -0,13
0,07 0,10
0,10 0,13

-0,07 -0,10
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6
0,00
-0,33
0,00
0,33

0,00
0,00
0,00
0,00

0,10
-0,07
-0,10

0,07

O U1 00

N = O U

B W o um



A

I] =
Axdy
BARRA 6

AE/L=
XF=
XN=
]Lx -
YF=
YN=
Ay =
A2 =

-

; =

Jy Ay =

0,36

-0,48

1 KN/m2 1

1 m2 0,00
3,00 m 0,00
0,33 KN/m 0,00
4,00 m 0,00
4,00 m

0,00
0,00 m
3,00 m

-1,00
0,0
1,0
0,0

MATRIZ 6
2 3
0,00 0,00
0,33 0,00
0,00 0,00
-0,33 0,00

APLICACION DE LA TEORIA DEL METODO DE LA RIGIDEZ

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDOS

QK] _ [Ku Klz] Du]
QU K21 K22 DK
_ 1 2 3 4
7 0,38 0,10 0,00 0,00
-5 0,10 0,41 0,00 -0,33
[Kll
0 0,00 0,00 0,38 -0,10
0 0,00 -0,33 -0,10 0,41
-
Rx5 | mmm -0,25 0,?0 -0,13 0,10
[K21
Ry6 0,00 0,00 0,10 -0,07
Rx7 -0,13 -0,10 -0,25 0,00
Ry8 | -0,10 -0,07 0,00 0,00

5 6
0,25 0,00
0,00[K ,,10,00
0,13 0,10
010 -0,07
038 -0,10
0,10 **0,41
000 0,00
000 -0,33

Dy = [K1117"Qx

337 -284 -0,63
mm |28 1120 249
W | 063 249 337

22,49 98 284

-2,49

9,80
2,84
11,2

7,00
-5,00
0,00
0,00

126

4
0,00 1
-0,33| 2
0,00 3
0,33 4
7 8
-0,13 -0,10
-0,10 -0,07
-0,25 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 -0,33
0,38 0,10
0,10 0,4_1_—
37,80
= -75,91
-16,87
-66,422

2

3333




CALCULO DE REACCIONES

Qu = K31Dy
Rx5 -0,25 0,00 -0,13
Ry6 0,00 0,00 0,10
[ ]
Rx7 | mm -0,13 -0,10 -0,25
Ry8 -0,10 -0,07 0,00

ESFUERZOS EN LOS MIEMBROS

DNx

D,

o,oﬂ

0,12:|

O,3?;|

0,00]

-0,12]

AE Dy
= ZZ-A, —A, A y
q L |_ X v X AJ/J DFx

FUERZAS INTERNAS BARRA 1

q= [-025 000 025

q= -4,22 kn

FUERZAS INTERNAS BARRA 2

= [-016 012 016

q= -3,06 kn

FUERZAS INTERNAS BARRA 3

q= Cooo -033 o000

q= 0,0 kn

FUERZAS INTERNAS BARRA 4

g= [-0,25 0,00 0,25

q= 9,4 kn

FUERZAS INTERNAS BARRA 5

g= [-016 012 016

q= 5,3 kn

FUERZAS INTERNAS BARRA 6

9= E),oo 033 0,00

q= -3,2 kn

-0,33

0,10
-0,07

0,00
0,00

0,00
0,00
-16,87
-66,42

0,00 |
0,00
37,80
75,91

0,00 |
0,00

0,00
0,00_]

37,8

0,00 ]
0,00

759 |

[ 0,00
0,00
-16,87
-66,42

37,80
-75,91
-16,87
| -66,42
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37,80
-75,91

-16,87
-66,42

A W o U N RO U a U1 00N N = 00 ~ W 00

A W N P

-13,67 KN
3,16 KN

6,67 KN
1,84 KN



5.6 ANALISIS COMPARATIVO

Tabla 5.1 Analisis Comparativo de Ejercicio 1

Resultados Desplazamientos Desplazamientos Fuerzas Internas | promedio del
D1 D2 R3 | R4 R5 | R6 Barral Barra2 Margen
Calculo del Software| -0,00094 | -0,00396 | 1,5 0 -1,5 2 -1,5 2,5
Calculos Manuales -0,0009 -0,004 1,50 | 0,00 |-1,50 | 2,00 -1,50 2,50
MARGEN DE -4,3% 1,0% 0,0% | 0,0% | 0,0% [ 0,0% 0,0% 0,0% -0,406%
DIFERENCIA ! ’ ! ! ! ! ’ ’ ’
Elaboracion Propia
Tabla 5.2 Analisis Comparativo del Ejercicio 2
Resultados Desplazamientos Desplazamientos Fuerzas Internas Bzl
D1 D2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 | Barral | Barra2 | Barra3 |del Margen

Calculo Software | 0,00556 | -0,02188| 11,11 | 8,33 0 |-833(-11,11f 0 | -13,89| 8,33 11,11
Calculos Manuales| 0,0056 | -0,0219 | 11,11 | 8,33 [0,00| -8,33 |-11,11| 0,00 | -13,89 | 8,33 11,10

MARGEN DE 0,7% 0,1% 0,0% | 0,0% (0,0%]| 0,0% | 0,0% | 0,0% [ 0,0% 0,0% | -0,1% 0,066%
DIFERENCIA ! ! D ! J ) ) ) ) ) ] :
Elaboracion Propia
Tabla 5.3 Andlisis Comparativo del Ejercicio 3
Resilieshs Desplazamientos Reacciones Fuerzas Internas Broneio
D1 D2 D3 D4 R5 R6 R7 R8 |Barral|Barra2|Barra3|Barra4|Barra5| Barra6 |del Margen

306 0 9,45 | 527 | -3,16

Calculo Software |37,79754|-75,9112 | -16,8691 | -66,42218|-13,67| 3,16 | 6,67 | 1,84 | -4,22
-3,20

Calculos Manuales| 37,8 -75,91 -16,87 -66,42 |[-13,67| 3,16 6,67 | 1,84 | -4,22 | -3,06 0 9,40 | 5,30

MARGEN DE 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% |-0,5%| 0,6% | 1,3% | 0,094%
DIFERENCIA ! J b J ' ' ' ' , ) ) \ , ) \

Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en las Tablas 16, 17 y 18, el software computarizado arroja
resultados sorprendentemente similares, con una diferencia promedio de menos del 1.00%
en comparacion con los calculos manuales. Esta pequefia discrepancia se debe en parte a las
diferencias en la forma en que se redondean los decimales en el calculo manual, lo cual difiere
de la metodologia empleada por el software "Analisis de Cerchas". Este hallazgo refuerza la

confiabilidad del Método de la Matriz de Rigidez y respalda aln méas su eficacia en la

implementacién de este software.
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CONCLUSIONES
Luego de completar el desarrollo del software de andlisis de cerchas, se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

% EIl software ha demostrado la capacidad de generar resultados precisos y
coherentes en el andlisis de cerchas en 2D. La comparacién con un software
comercial establecido respalda la fiabilidad de los céalculos obtenidos, lo que es

esencial para tomar decisiones informadas en proyectos de ingenieria.

X/

% La automatizacion del analisis de cerchas ha agilizado considerablemente el
proceso. Lo que antes requeria calculos manuales complejos y demorados ahora
se realiza de manera eficiente y rapida a través del software, lo que ahorra tiempo

y recursos valiosos.

7/

% La interfaz de usuario del software se ha disefiado de manera amigable y
accesible. Esto permite a los usuarios, incluso aquellos sin experiencia técnica
avanzada, ingresar datos y obtener resultados sin dificultades.

% Ademas de su utilidad en la préactica profesional, el software puede ser una

herramienta educativa valiosa. Su capacidad para visualizar el proceso de célculo

paso a paso y generar resultados claros es un recurso valioso para estudiantes de
ingenieria civil.

% EIl éxito del software en la generacion de resultados confiables reafirma la

*,

eficacia del Método de la Matriz de Rigidez como enfoque para el analisis de
cerchas en 2D. Esto tiene implicaciones mas amplias para la comunidad de

ingenieros y para futuros desarrollos en el campo de la ingenieria estructural.

e

*

El software puede considerarse como una base solida para futuras mejoras y
expansiones. La incorporacién de mas funciones y la adaptacion para abordar

otros tipos de estructuras podrian aumentar aun mas su utilidad y alcance.

e

AS

En conjunto, el desarrollo de este software de analisis de cerchas en 2D ha

demostrado su potencial para mejorar tanto la eficiencia como la precisién en el
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X/

analisis estructural, allanando el camino para soluciones mas avanzadas y

eficaces en el campo de la ingenieria civil.

La interfaz grafica del programa se ha desarrollado de manera intuitiva y sencilla
para facilitar la comprension del método de analisis de cerchas. Esto asegura que
tanto estudiantes como docentes puedan utilizar el programa de forma efectiva y
que resulte una herramienta de apoyo valiosa en el proceso de ensefianza y

aprendizaje.
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RECOMENDACIONES
Este estudio ha generado valiosos hallazgos que pueden guiar el uso efectivo del software

tanto para estudiantes como para profesionales en la ingenieria civil. A continuacién, se

presentan recomendaciones clave basadas en los resultados obtenidos:

X/

X/

7/

e

*

Se recomienda que los estudiantes utilicen el software después de haber
comprendido los principios fundamentales del anélisis de cerchas. Esto asegurara
que aprovechen al maximo la herramienta y comprendan la l6gica detras de los
resultados generados.

Los estudiantes deben utilizar el software como una herramienta de refuerzo para
sus estudios. Se sugiere que realicen analisis comparativos entre los resultados
del software y los calculos manuales para una mejor comprension.

Recordarles que, aunque el software agiliza el proceso, aun deben comprender
los fundamentos del analisis de cerchas. No deben depender completamente del

software sin entender los principios subyacentes.

Se recomienda utilizar el software como una herramienta de verificacion rapida
para resultados obtenidos manualmente. Esto es especialmente Util para
proyectos mas complejos donde la verificacion manual puede ser extensa.

Para profesionales pueden utilizar el software durante la capacitacion para
mostrar visualmente como se realizan los analisis de cerchas. Esto es

particularmente efectivo en entornos educativos y de formacion.

Independientemente del nivel de experiencia, tanto estudiantes como
profesionales deben recordar que el software es una herramienta para
complementar su conocimiento y experiencia en analisis estructural.

En resumen, estas recomendaciones buscan orientar la utilizacion eficaz del
software de andlisis de cerchas en 2D en un contexto académico y profesional.
Los usuarios deben recordar que el software es un apoyo valioso para el analisis,
pero no reemplaza la comprension profunda de los principios subyacentes del

andlisis de cerchas.
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