CAPITULO |

INTRODUCCION



1.1 El Problema
1.1.1 Planteamiento del Problema

En la practica contemporanea de la ingenieria civil, el disefio estructural ha
experimentado una transicién tecnoldgica irreversible hacia la automatizacion digital.
Si bien la complejidad de las edificaciones modernas exige el uso de herramientas
computacionales de alto rendimiento, los métodos tradicionales de verificacion manual
resultan inviables para el contexto actual. Estos procedimientos no solo son
técnicamente insuficientes para capturar con precisién fendmenos complejos como la
torsion o la interaccidon espacial de porticos, sino que su ejecucién demanda una

inversion de tiempo excesiva.

Esta limitacidn operativa conduce al ingeniero a depender de software comercial que,
aunque agiliza el trabajo, opera bajo una arquitectura de "caja negra”. En este escenario,
la 16gica de célculo intermedia permanece oculta, impidiendo al profesional auditar la
procedencia matematica de los resultados o diagnosticar el origen de anomalias
estructurales. Se identifica, por tanto, un vacio tecnoldgico: la carencia de una
herramienta que sea capaz de analizar la complejidad de estructuras tridimensionales
de manera fécil, eficiente y rapida, pero que, a diferencia del software comercial,
garantice la transparencia total del proceso matricial para corroborar la convergencia

numérica sin sacrificar productividad.

Por ende, resulta imperativo desarrollar una alternativa tecnoldgica orientada a la
validacion. Una herramienta que, manteniendo la capacidad de resolver porticos
espaciales mediante el método matricial de rigidez, ofrezca simultdneamente la
transparencia documental necesaria. Esto permitiria al ingeniero contrastar y certificar
la fiabilidad de los resultados obtenidos en software comercial, fundamentando sus
decisiones de disefio en una evidencia matematica clara y trazable, méas alla de la

reputacion del software utilizado.



1.1.2 Formulacion del problema

¢De qué manera el desarrollo de una herramienta de codigo abierto basada en el método
matricial contribuye a la auditoria transparente y a la validacion de resultados
estructurales en edificaciones tridimensionales frente a la opacidad del software

comercial?
1.1.3 Sistematizacion

Para responder al problema, se presenta la solucion sistematizada de la siguiente

manera:

1. Integracion tecnologica: Implementacion de Python y sus librerias cientificas
como motor de calculo para superar la barrera de software cerrado.

2. Transparencia de célculo: Programacion del Método Matricial de Rigidez con
reporte detallado del proceso de calculo.

3. Validacion técnica: Comparacion rigurosa de los resultados obtenidos
(VORTEX 3D) con software de referencia para certificar la fiabilidad de la

herramienta propuesta.
1.2 Justificacion

Para responder a la problematica planteada, se propone el desarrollo de VORTEX 3D,
escrito en Python, una herramienta de cdédigo abierto para el analisis estructural de
porticos tridimensionales. Esta iniciativa se justifica desde tres perspectivas

complementarias:
1.2.1 Técnica

El desarrollo de VORTEX 3D se justifica por su capacidad de implementar de manera
transparente los fundamentos del analisis matricial de estructuras. Al estar escrito en
Python y apoyarse en la libreria NumPy, los procedimientos matematicos se
representan de forma directa y verificable, diferenciandose del software de cddigo

cerrado. Python, como lenguaje de programacion de alto nivel ampliamente utilizado



en la computacion cientifica, aporta claridad sintactica y la integracion de librerias
especializadas, lo que permite al ingeniero revisar la formulacion de matrices y

vectores de fuerza con mayor control y precision en la verificacion estructural.
1.2.2 Académica

Desde el punto de vista pedagdgico, VORTEX 3D se constituye en una herramienta
didactica que promueve la comprension profunda del analisis matricial. Al exponer de
forma clara la relacion entre los conceptos tedricos y su implementacion
computacional, permite a estudiantes e investigadores explorar el funcionamiento
interno del método, visualizar los pasos intermedios del calculo y experimentar con
modificaciones al codigo. Esto contribuye a desmitificar el uso del software estructural,

fomentando una formacidn mas critica, autdbnoma y orientada al entendimiento.
1.2.3 Social

El acceso abierto a herramientas como VORTEX 3D democratiza el conocimiento
técnico y fortalece la practica profesional y docente en contextos donde el acceso a
software comercial es limitado. Tanto ingenieros como educadores pueden utilizar esta
plataforma para realizar verificaciones independientes, compartir modelos
reproducibles y fomentar una cultura de transparencia en el analisis estructural. En
regiones donde los recursos tecnoldgicos son escasos, este tipo de iniciativas

contribuye a reducir brechas de acceso y a potenciar el desarrollo local en ingenieria.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar la herramienta VORTEX 3D de cddigo abierto basada en el Método
Matricial de Rigidez, con la finalidad de proveer un instrumento de validacion
transparente que garantice la trazabilidad y auditoria de los resultados estructurales en

edificaciones.



1.3.2 Objetivos Especificos

Implementar los fundamentos tedricos del Método Matricial de la Rigidez para

elementos de barra (viga, columna) en un entorno tridimensional.

Desarrollar un motor de calculo matricial en lenguaje Python incorporando algoritmos
de rigidez y ensamblaje global para elementos tridimensionales.

Implementar rutinas de distribucion geométrica de cargas superficiales para simular la

transferencia de fuerzas de losas a barras.

Validar la precision de la herramienta mediante analisis comparativo de
desplazamientos y fuerzas internas respecto a software patron (CYPE/Ftool).

Desarrollar un mddulo generador de reportes que documente la memoria de calculo

detallada para fines de auditoria.
1.4 Alcance y Limitaciones

El alcance del proyecto abarca el desarrollo de una aplicacion funcional (VORTEX
3D) capaz de realizar el ciclo completo de analisis estatico-lineal para porticos 3D:
Definicion de geometria, materiales y secciones, aplicacion de cargas (nodales, lineales

y superficiales), calculo de envolventes de esfuerzos.
Se establecen las siguientes limitaciones:

o EIl andlisis implementado es estatico-lineal. No se considera el andlisis
dinamico, el andlisis de estabilidad (pandeo) ni el analisis no lineal (material o

geométrico).

o EI programa se enfoca en elementos tipo barra (pérticos). Aungue se
implementa un distribuidor de cargas de losas, las losas no son analizadas por
elementos finitos, sino que tributan cargas a las vigas de forma unidireccional

o bidireccional.



1.5. Formulacion de hipotesis

Se establece la siguiente hipdtesis de trabajo:

La implementacion de una herramienta de software basada en el método matricial de
rigidez y codigo abierto permite obtener una precision numérica equivalente al
software comercial, ofreciendo simultdneamente la trazabilidad completa de los

algoritmos de resolucion de las estructuras.
1.6. Identificacion y Operacionalizacion de Variables

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados y contrastar la hip6tesis de
investigacion, es necesario traducir los conceptos tedricos en elementos medibles y
observables. A continuacién, se identifican las variables que intervienen en el estudio
y se presenta su operacionalizacion, estableciendo las dimensiones e indicadores que

permitiran evaluar el desempefio de la herramienta desarrollada.
1.6.1. Identificacion de Variables

e Variable Independiente (V.1.): Herramienta de Software de Cédigo Abierto
VORTEX 3D.

o Definicion Conceptual: Aplicacién computacional desarrollada bajo
una arquitectura de software libre, que implementa algoritmos del
Método Matricial de Rigidez para el andlisis de estructuras
tridimensionales, permitiendo el acceso irrestricto a su codigo fuente y

I6gica de calculo.
o Variable Dependiente (V.D.): Validacion y Auditoria del Calculo Estructural.

o Definicion Conceptual: Capacidad técnica para verificar la exactitud de
los resultados numeéricos (desplazamientos y fuerzas internas) y rastrear
la secuencia ldgica del proceso matematico utilizado para obtenerlos,

garantizando la fiabilidad del disefio.



1.6.2. Matriz de Operacionalizacion de Variables

En la Tabla 1 se detalla la descomposicion de las variables en sus dimensiones fisicas

y logicas, asi como los indicadores especificos que servirdn como instrumentos de

medicion durante la fase de resultados.

Tabla 1: Operacionalizacién de Variables

. Definicion . . )
Variable . Dimensiones Indicadores Escala
Operacional
« Algoritmos
de ensamblaje
de la Matriz de
Rigidez Global Nominal
1. Motor de [K] ) _
Calculo ' (Dicotémica:
Matricial . Rutir_las de Cumple / No
Desarrollo e resolucion del Cumple)
implementaci sistema de
on de modulos ecuaciones
_ de [F1=[K][d].
Independlente programacién
Herramienta | €n lenguaje ) A!go_rltmf):s
VORTEX 3D Python de distribucion
(Codigo orientados al de cgrgas Nominal
matricial y la Cargas « Vectoresde | Cumple/No
gestion de fuerzas Cumple)
datos nodales
estructurales. equiva'entesl
« Mddulo .
Nominal
3. generador de
Transparenci reportes. (Dicotomica:
a Documental | < Acceso al Presente /
. Ausente)
codigo fuente.




Definicion

Variable . Dimensiones Indicadores Escala
Operacional
« Porcentaje de
Error Relativo
(%) en
desplazamient
Proceso de 0S nodalgs D6 Razd
verificacion | 1 precision Comcpoar:a 0 € Razon
mediante el Numérica (Cuantitativa
cual se CYPE/Ftool. Continua)
) compara el * Convergencia
Dependiente | gesempefio de de fuerzas
Validaciony | la herramienta internas
Auditoria propuesta (Momentos y
Estructural frente a un Cortantes).
software
patron y se » Disponibilidad
examina la de matrices .
trazabilidad intermediasen | Nominal
de los datos. 2-_ . los reportes. (Cualitativa:
Trazabilidad e Verificable /
(Auditoria) Verlflcacmlr'\ No
paso a paso o
del flujo de Verificable)

calculo.




CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO



Para desarrollar una herramienta computacional de analisis estructural, deben
abordarse dos campos tedricos, el primero es el del analisis de estructuras por metodo
de rigidez directo, el segundo es el de ciencias de computacion. Es asi que, en el

presente capitulo, se detalla la fundamentacion teérica de VORTEX 3D.
2.1. Andlisis Estructural Computacional
2.1.1 Contexto General y Evolucion

El andlisis estructural ha evolucionado partiendo de métodos manuales y geometrias
simples, hasta llegar a método numéricos con geometrias complejas. Fue la necesidad
de calcular estructuras cada vez mas complejas, sometidas a escenarios de carga igual
de elaborados lo que nos lleva al analisis estructural moderno. Esta transicion fue
facilitada por el desarrollo y masificacién de la computacion a partir de la segunda
mitad del siglo XX

2.1.2 Relevancia de los Métodos Numéricos en Ingenieria Civil

El método matricial de rigidez, un método numérico, es ampliamente relevante por su
capacidad de sistematizar y automatizar el calculo de estructuras reticulares como los
porticos. Este es la base del analisis estructural computacional, teniendo un enfoque

algoritmico capaz de resolver de forma eficiente, sistemas hiperestaticos complejos.
2.1.3 Rol del Software en el Analisis y Disefio Estructural Moderno

Considerando software comercial (como CYPECAD, SAP2000, ETABS) y software
de codigo abierto (como VORTEX 3D). El software no reemplaza el criterio del
ingeniero, sino que funciona como una herramienta de calculo estructural intensivo que
automatiza la resolucion de los sistemas de ecuaciones matriciales. EI papel del
software es, por tanto, ejecutar el analisis (calculo de desplazamientos y esfuerzos) vy,
en muchos casos, asistir en el disefio (verificacion y dimensionamiento de elementos
segun normativas), permitiendo al profesional centrarse en la idealizacion del modelo

y la interpretacion de los resultados.
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2.2 EI Método Matricial de Rigidez para Estructuras Aporticadas en 3D

El Método Matricial de Rigidez es un procedimiento algoritmico que representa un
estandar para el analisis de estructuras aporticadas en dos y tres dimensiones formadas
por elementos lineales (unidimensionales). Este es el fundamento sobre el cual se

construye el motor de céalculo de VORTEX 3D.

El método sigue una secuencia algoritmica definida, que se detalla del punto 2.2.1 al
2.2.12. Esta secuencia permite ensamblar las propiedades de los elementos individuales
en un sistema global utilizado para establecer el equilibrio de la estructura, este sistema
se resuelve para los desplazamientos nodales, y se realiza el post-proceso para obtener

las solicitaciones internas y reacciones.
2.2.1 ldealizacion y Discretizacion de la Estructura

El primer paso del método consiste en la idealizacion de la estructura fisica. Esta se

representa como un conjunto de elementos unidimensionales conectados en sus nodos.

En el método, el ensamblaje de la matriz de rigidez global a partir de las matrices
locales o elementales, “dependera sélo de la topologia 0 modo en que las barras estan

conectadas entre si” 1.
2.2.2 Grados de Libertad Nodales en 3D

Para el analisis espacial tridimensional, cada nodo posee "seis grados de libertad, tres

traslaciones (6y,6,,8,) y tres rotaciones (0, 0y, 0,)"% respecto a un sistema de
coordenadas global.
Es importante distinguir entre GDL totales “tedricos” y GDL totales “reales” donde los

totales tedricos definen el tamafio de la matriz de rigidez global, y los grados de libertad

reales, es decir, los grados de libertad no restringidos, definen el tamafio de la matriz

! David Sanchez y Ramén Gonzalez, Calculo de elementos estructurales, 1ra ed. (Oficina de
Publicacions Académiques Digitals de la UPC, 2011), 13.
2 Sanchez y Gonzalez, Céalculo de elementos estructurales, 22.
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de rigidez global reducida. Segun Kardestuncer, “El grado de libertad de la estructura,
es el numero total de componentes de las deflexiones desconocidas de los nodos

libres.”3.
2.2.3 Sistemas de Coordenadas Globales y Locales
La formulacion matricial requiere la definicion de dos sistemas ortogonales de

referencia;

1. Sistema Global (X, Y, Z): Un sistema cartesiano unico para definir la
geometria de la estructura, las fuerzas externas y los desplazamientos de los
nodos. Es el sistema de referencia amigable con el usuario y que sirve para el

ensamblaje y la resolucion de la estructura.

Figura 1: Sistema de Coordenadas Global

Nota. Elaboracion propia, captura de pantalla de VORTEX 3D

3 Hayrettin Kardestuncer, Introduccion al andlisis estructural con matrices (McGRAW-HILL, 1975),
14.
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2. Sistema Local (X', y', z'): Un sistema propio de cada elemento, donde el eje X'
se alinea con el eje longitudinal del elemento y su sentido va del nodo inicial
“i” al nodo final “j”, luego, por la regla de la mano derecha se define que y’ es

el eje lateral y z’ es el eje vertical.

‘\{

S~

~

Figura 2: Sistema de Coordenadas Local

Nota. Elaboracion propia, captura de pantalla de VORTEX 3D
2.2.4 Matriz de Rigidez del Elemento de Barra 3D (Coordenadas Locales)

En el sistema local, la relacion entre las fuerzas nodales (f') y los desplazamientos
nodales (d') de un elemento se establece por medio de la matriz de rigidez elemental
local (k)

Para un elemento de portico 3D con tres traslaciones y tres rotaciones por nodo, “al
considerar las dos secciones extremas de cada barra, la matriz de rigidez elemental
tiene, en una matriz de 12 x 12 (= 2:6 x 2 - 6)” %. La matriz de rigidez “Elemental” o

“Local” para satisfacer f' = k'-d’ tendra la forma:

4 Sanchez y Gonzélez, Célculo de elementos estructurales, 22.



13

>
>
o

e BN B,
W
o
|
w
o

)

IS
N

=2}

e
N

e
=)

<
~J

o0

mw XXX
o
@
|
o
@]
>
onmo:q::mq:c:‘ooon

NS I
[

o

|

o

o
|

o

S
= o

N
>
N
B3

T XK
o
@
™)

\
g
@

T o @

)
<
N
e
o

[1.22]

Figura 3: Matriz de Rigidez Local (12x12) para Elementos en 3D

Nota. Figura tomada de “Calculo de elementos estructurales™, por D. Sanchez y R.
Gonzélez, 2011, Oficina de Publicacions Acadéemiques Digitals de la UPC.

Donde:
F;: Fuerzas externas aplicadas en los nodos.
M;: Momentos externos aplicados en los nodos.
;. Traslaciones en los nodos
0;: Rotaciones en los nodos.
A: Rigidez Axial
E: Rigidez Torsional
e Rigideces en el plano vertical (x’-z’):
B, Rigidez a Cortante

C,: Rigidez a Flexion
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D, Rigidez mixta a corte y flexion
e Rigideces en el plano lateral (x’-y’):
B,: Rigidez a Cortante
C,: Rigidez a Flexion
D,: Rigidez mixta a corte y flexién
2.2.4.1 Rigidez Axial (Componente A)

La rigidez axial del elemento representa su resistencia a la deformacion longitudinal
sea de alargamiento o encogimiento. Corresponde al componente A en la matriz de

rigidez local de la Figura 3.

Vincula los desplazamientos axiales con los grados de libertad 1 y 7, se expresa de la

siguiente forma

Donde
kg Rigidez Axial.
E: Mddulo de Young o Mdédulo de Elasticidad.
A: Area de la seccion del elemento.
L: Longitud del elemento.
2.2.4.2 Rigidez a Torsion

La rigidez torsional del elemento representa su resistencia a la rotacién sobre su propio
eje longitudinal (x’). Este componente vincula el momento torsor aplicado en los nodos

con las rotaciones torsionales en los mismos nodos.
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Logan® presenta la deduccion de la expresion de la rigidez torsional de manera analoga
a la de larigidez axial, sustituyendo E (mddulo de elasticidad) por G (m6dulo de rigidez
al corte) y A (area de la seccion) por J (constante torsional de la seccion de Saint

Venant). Expresandose como sigue:

GJ
kt—f

Donde:

k.: Rigidez a torsion.

G: Modulo de rigidez al corte.

J: Constante torsional de la seccion.
2.2.4.3 Rigideces a Flexion y Cortante

Para las rigideces a flexion y cortante se consideran dos escenarios, el ensamblaje de
la matriz por teoria de Euler-Bernoulli y por teoria de Timoshenko que considera la

deformacion por cortante.
Euler-Bernoulli

e Rigidez a Cortante: La rigidez a cortante se define como la "relacion
T./6. entre la fuerza vertical T. aplicada en un extremo y el
desplazamiento subsiguiente &, del mismo extremo"®, bajo un esquema
de viga doblemente empotrada sometida a un cortante T,. Tras resolver
el problema hiperestatico mediante la ecuacion de la eléstica, los autores
obtienen la férmula de rigidez:

12E1
cort = L—3

> Daryl Logan, A First Course in the Finite Element Method, Cuarta Edicion (Thompson Canada
Limited, 2007), 241.
6 Sanchez y Gonzalez, Célculo de elementos estructurales, 17.
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e Rigidez a Flexion: Sanchez y Gonzalez’ definen la rigidez a flexion
como la "relacion My /6, entre el momento extremo M, y el giro de la
seccion 6, del mismo extremo™, demostrando mediante la resolucion de

la ecuacion de la elastica que esta relacion resulta en:

I _4El
flex — I

e Rigidez mixta a corte y flexion: Esta se define como la “relacion Mg /5
entre el momento de empotramiento My cuando se aplica una fuerza
vertical T en el extremo que produzca un desplazamiento § de dicho

extremo”. Resultando en la siguiente expresion:

6E1
ker =Tz

Timoshenko

La teoria de Euler-Bernoulli es correcta, sin embargo, contiene una simplificacion

importante “despreciando la deformaciéon transversal por cortante” °

, COSa que
Timoshenko corrige. Para elementos “gruesos” es imperativo considerar este tipo de

deformaciones.

La base conceptual de esta teoria, presentada por Logan, radica en que “la deformacion
por cortante (debida a la fuerza cortante V), ahora esta incluida.” X° A diferencia de
Euler-Bernoulli, en la viga de Timoshenko la seccion transversal “permanece plana,

pero ya no es perpendicular al eje neutro”.

La teoria se construye sobre la relacion entre el momento flector y la curvatura:
de(X)

d(X)

y la relacion entre la fuerza cortante y la deformacién por cortante:

7 Sanchez y Gonzalez, Célculo de elementos estructurales, 15.
8 Sanchez y Gonzalez, Céalculo de elementos estructurales, 18.
® Logan, A First Course in the Finite Element Method, 161.
10 Logan, A First Course in the Finite Element Method, 158.
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Vig) = k AGB(X)
explicadas en 1,

Logan desarrolla la deduccion completa para obtener la matriz de rigidez del elemento
que incorpora tanto deformacion flexional como deformacién por cortante. En este
proceso, presenta la submatriz flexo-cortante [figura 4] “para ver mas claramente el
efecto del factor de correccion por cortante,”*? introduciendo un factor adimensional

de correccion por cortante ¢ descrito por la siguiente expresion:

_ 12EI
~ A,GL?

Donde:

A, Area resistente al corte, dada por: A4, = k,A, donde k, =Z para secciones

rectangulares.

2 6L 12 6L
) 6L (4+¢)L> —6L (2—0p)L*
[ (4+9) (2-9) (4.1.150)
D(l+g) |-12 —6L 12 —6L
6L (2-g)L> 6L (4+¢)L*

Figura 4: Matriz de Rigidez a Flexion que Contempla la Deformacién por

Cortante

Nota. Figura tomada de “A First Course in the Finite Element Method”, por D. Logan,
2007, Thompson Canada Limited.

A partir de los términos de la matriz de la figura 4, se extraen los coeficientes de rigidez

modificados:

Rigidez a Cortante:

1) ogan, A First Course in the Finite Element Method, 159.
12 Logan, A First Course in the Finite Element Method, 161.
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12E1,
Keore = 2o
cor L3(1 +¢)

Rigidez a Flexion:

(4 + ¢)EI,
C= kflex EETZES
L(1+¢)
, oy C=DEDy
Ademas, el componente "C /2" = L(1+¢)

Rigidez mixta a corte y flexion:

By 6E1,
T2+ ¢)
En caso de establecer el factor de correccion a corte con valor cero, entonces la matriz

resultante serd exactamente la misma que la descrita por Euler-Bernoulli.
2.2.5 Formulacion de la Matriz de Transformacién de Coordenadas (T)

Para unificar el analisis, es indispensable una matriz de transformacion de coordenadas
(T) que relacione las componentes de un vector en el sistema local con las componentes
del mismo vector en el sistema global. Esta matriz de rotacion, de 12 x 12, se
construye a partir de los cosenos directores que definen la orientacion de la barra en el
espacio y permite “transformar fuerzas y vectores de desplazamiento, y por extension
l6gica, matrices de rigidez, de coordenadas locales a globales y viceversa™?. Esta
operacion es fundamental para el correcto ensamblaje de la matriz de rigidez global de
la estructura, dado que ambos sistemas de coordenadas son ortogonales y las acciones

pueden representarse indistintamente en cualquiera de ellos.
2.2.5.1 La Matriz de Rotacion (R)

La transformacion fundamental es realizada a nivel vectorial por medio de la matriz de
rotacion R (3 x 3) mostrada a continuacién. Esta correlaciona componentes de un

vector en el sistema global con sus componentes en el sistema local.

13 William McGuire y col., Matrix Structural Analysis, 2nd Edition (John Wiley & Sons, 2000), 94.
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McGuire y col., definen esta matriz (a la que llaman “y”), de la siguiente forma: “La
matriz [y], compuesta por los nueve cosenos directores que relacionan el sistema de
coordenadas local con el global, es una matriz de rotacion™“. Pues las filas de esta
matriz R, son en realidad, los vectores unitarios de los ejes locales x', y' y 7',

expresados en coordenadas globales.

N

X
vy| =Xy Yy Zy
vz X, Y. Zy,

VX X Yo Zy
e=le

Donde:
R: Matriz de rotacion.
vx: Vector unitario que representa el eje X’ en coordenadas globales.
vy: Vector unitario que representa el eje y’ en coordenadas globales.
vz: Vector unitario que representa el eje z° en coordenadas globales.
X,Y,Z: Coordenadas globales de cada vector unitario.

2.2.5.2 Matriz de Transformacion (T)

La transformacion de los 12 grados de libertad del elemento barra unidimensional (3
traslaciones y 3 rotaciones en cada nudo) se realiza a partir de la matriz de rotacion R
(3 x 3), la cual establece la orientacion el sistema local respecto al global. Ya que las
fuerzas, traslaciones, momentos y rotaciones se transforman de manera idéntica pero
independiente en cada nudo. La matriz de transformacion se reparte de la siguiente

forma:

14 McGuire y col., Matrix Structural Analysis, 96.



20

—Fx'l ! : | Fy
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Figura 5: Matriz de Transformacién aplicada a Fuerzas y Momentos

Nota. Figura tomada de “Matrix Structural Analysis”, por McGuire, W., Gallagher, R.,
& Ziemian, R., 2000, John Wiley & Sons.

En la figura 5, la matriz y es para nosotros la matriz de rotacion R y como se puede
ver, se aplica por blogues a cada conjunto de grados de libertad en los dos nodos del
elemento. Cada nodo presenta 6 grados de libertad (3 traslaciones asociadas a fuerzas
y 3 rotaciones asociadas a momentos). Por ello, la matriz de transformacion T adquiere
una forma diagonal por bloques 3 x 3 y tiene dimension 12 x 12, compatible con la
matriz de rigidez local del elemento barra, que también considera 12 grados de libertad

distribuidos entre sus extremos.

Finalmente tenemos:

cocooxX
coXmOo
oo o
vl Ne N

Donde:
T: Matriz de transformacion.
R: Matriz de rotacién.

0: Matriz de ceros.



21

2.2.6 Matriz de Rigidez del Elemento en Coordenadas Globales

Utilizando la matriz de transformacion T recientemente definida, es posible
transformar la matriz de rigidez del elemento en coordenadas locales k' al sistema
global de coordenadas. La matriz de rigidez global del elemento k se obtiene por medio

de la transformacion de congruencia®®:

k=TTk'T
McGuire y col., afirman: “Esta es la ecuacion mas cominmente utilizada para encontrar

la matriz de rigidez en coordenadas globales una vez que uno la ha formulado en

coordenadas locales y conoce la relacion geométrica entre los dos sistemas de ejes.”
2.2.7 Ensamblaje de la Matriz de Rigidez Global

El Método Matricial de Rigidez, inicialmente calcula matrices de rigidez (k) para cada
elemento y de forma aislada, cada una de estas esta relacionada Unicamente con las
solicitaciones y deformaciones de sus nodos, sin embargo, para representar el
comportamiento de la estructura en su totalidad, estas matrices deben ensamblarse en

una matriz de rigidez global (K)

Este ensamblaje se realiza mediante la superposicion de las contribuciones de rigidez
de cada elemento. Como sefiala Logan: “La matriz K se construye simplemente
sumando directamente los términos asociados a los grados de libertad en k(1) y k(2) en

sus posiciones correspondientes e idénticas dentro de K 7.

Ya que cada matriz elemental k esta formulada en términos de grados de libertad (GDL)
locales, no pueden sumarse directamente, por lo que se mapean los GDL locales de
cada elemento a los GDL globales de la estructura. Para esto, se expande cada matriz
k al orden de la matriz global K, afiadiendo ceros en las posiciones correspondientes a

los GDL que no estén asociados al elemento.

5 Transformacion de Congruencia: Operacion matematica de la forma B = PT A P
16 McGuire y col., Matrix Structural Analysis, 98.
17 Logan, A First Course in the Finite Element Method, 38.
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Una vez alineadas, las matrices elementales expandidas se suman término a término.
Si varios elementos comparten un nodo, sus contribuciones se acumulan en el mismo
GDL global. Como explican Sanchez & Gonzalez, esto implica “sumas matriciales de
los bloques cuando un nudo es comtn a varias barras” 8, Desde el punto de vista fisico,
esta superposicion refleja que “cuando en un nudo o concurrencia de barras inciden
mas barras, sera tanto mas dificil provocar desplazamientos en él, ya que habra que

vencer las rigideces de todas las barras a deformarse para lograr desplazarlo” °

2.2.8 Vector de Cargas Nodales Globales

En el andlisis estructural, es normal considerar cargas aplicadas al elemento “entre
nodos”, un enfoque riguroso y adecuado para trabajar con estas acciones en elementos
unidimensionales, superior a la creacion de nodos artificiales, “emplea los conceptos

relacionados de restriccion ficticia de nodos, fuerzas en los extremos fijos y cargas

nodales equivalentes” %,

Este método modifica la relacion fundamental de rigidez de la siguiente manera:
P=kd+PF

Donde:

P: Vector de cargas externas aplicadas directamente en los nodos.

k: Matriz de rigidez elemental global.

d: Vector de desplazamientos.

PF: Vector de Fuerzas de Empotramiento Perfecto (FEPs) ensambladas en los grados
de libertad globales. Este representa las fuerzas de reaccidon que se generarian si los

nodos estuvieran restringidos contra todo desplazamiento.

18 Célculo de elementos estructurales, 34.
19 Sanchez y Gonzalez, Célculo de elementos estructurales, 35.
20 McGuire y col., Matrix Structural Analysis, 108.
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Para resolver los desplazamientos, la ecuacion se reordena. “La transferencia del vector
PF... al lado izquierdo... es el equivalente algebraico de aplicar las fuerzas de

empotramiento perfecto invertidas como cargas nodales” %! resultando en:
kd=P-—PF

Donde P — PF representard al vector de cargas nodales globales (efectivas o

equivalentes) F.

2.2.8.1 Cargas Nodales Directas

Las acciones (fuerzas Py, P, P, 0 momentos M,, M,,, M,) que se aplican directamente
sobre un nodo, se incorporan directamente en el vector global P en las posiciones que

coincidan con los grados de libertad del nodo en el que actuan.
2.2.8.2 Cargas sobre Elementos

Las cargas actuantes a lo largo de un elemento se manejan calculando el vector de
Fuerzas de Empotramiento Perfecto (FEPs) en coordenadas locales (PF'). Este vector
representa las reacciones (fuerzas y momentos) que se generarian en los nodos, si el
elemento estuviese perfectamente empotrado mientras se aplican las cargas, esta es la

“restriccion ficticia de nodos” de la que habla McGuire.

A continuacién se distingue entre la forma de obtener FEPs para cargas uniformes
distribuidas y para casos generales (distribuidas parciales y triangulares parciales que

son utilizadas para formar cargas triangulares y trapezoidales)
Cargas Uniformes Distribuidas

Para calcular los FEPs de este tipo de cargas, se usan formulas tabuladas y de dominio
popular, en este caso, para obtener los “valores de las reacciones en los extremos y los

: L. ql? . »
momentos de empotramiento son q? y ql—z, respectivamente” 2,

21 McGuire y col., Matrix Structural Analysis, 112.
22 McGuire y col., Matrix Structural Analysis, 110.
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Casos Generales (Método de Equivalencia de Trabajo)

En escenarios de carga compleja se requiere un enfoque general como el Método de
Equivalencia de Trabajo, que reemplaza la carga distribuida por un conjunto de cargas

nodales energéticamente equivalentes.

Como senala Hutton, “El objetivo aqui es determinar las cargas nodales equivalentes

para que el trabajo sea el mismo que el realizado por cargas nodales directas” %,

Esta equivalencia conduce a la formulacion integral de cada componente del vector de

cargas nodales equivalentes F;?*:
L
F; = f q(x) - Ni(x) dx
0

Donde:
q(x): Funcion de carga distribuida general.
N;(x): Funcion de forma asociada al grado de libertad correspondiente.

Para elementos de viga en flexién, se emplean cuatro funciones de forma polinémicas
“Hermitianas”, independientes del tipo de carga. Estas relacionan los desplazamientos

y rotaciones nodales &;, 8;, §;, 6; con el campo de desplazamientos transversales & (x):
X 2 X 3 -
e N,(x)=1-3 (Z) +2 (Z) , asociada a &;
x?  x3 .
e Ny(x)=x-2 —+ asociada a 6,
X 2 X 3 -
e N3;(x)=3 (Z) -2 (Z) , asociada a &;
3 2
e N,(x) = ’LC—Z - xT asociada a 6;

La versatilidad del método radica en como se define g(x) y los limites de integracion
[a,b]:

23 Hutton, Fundamentals of Finite Element Analysis, International Edition (McGRAW-HILL, 2004),
106.
24 Hutton, Fundamentals of Finite Element Analysis, ec. 4.54-4.57.
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o Carga uniforme parcial: g(x) = w constante en [a,b]

b
Fi :f W'Nl'(.X') dx

a

Whico

o Carga triangular parcial: q(x) = k(x —a),conk = P

b
F, = f k(x —a)- Ni(x) dx

La resolucion analitica de estas integrales para cada N;(x) proporciona las formulas
exactas de las Fuerzas de Empotramiento Perfecto (FEPsS) en casos de carga

generalizada.
2.2.8.3 Ensamblaje Final

El vector de FEPs local de cada elemento PF’, debe ser transformado a coordenadas
globales usando la matriz de transformacion transpuesta definida anteriormente como
T:

PF =TT .pF’

Finalmente restamos este vector de FEPs global del vector de cargas nodales directa P

para obtener el valor del vector de fuerzas nodales globales efectivas F
F=pP—PF
2.2.9 Sistema Fundamental de Ecuaciones
El equilibrio estatico de la estructura completa, se expresa mediante el sistema
fundamental de ecuaciones lineales:
F=K-d

Considerando que todos sus componentes son aquellos referidos a la estructura
completa, es decir, que contempla todos los grados de libertad existentes en la misma

y ordenados.
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Donde:

F: Vector de fuerzas nodales globales efectivas.

K: Matriz de rigidez global ensamblada.

d: Vector de desplazamientos nodales globales (incdgnitas)

Antes de aplicar apoyos, esta matriz K es singular, ya que no se han restringido los
movimientos de cuerpo rigido.

2.2.10 Imposicién de condiciones de borde (apoyos)

Las condiciones de borde (apoyos estructurales) son restricciones que imponen valores
de desplazamiento conocidos (generalmente nulos) a grados de libertad (GDL)

especificos del sistema.

El sistema global de rigidez, [F] = [K] - [d], en su forma original, es matematicamente
singular. Esto se debe a que la estructura, al no estar restringida, es susceptible a
movimientos de cuerpo rigido (traslaciones o rotaciones sin deformacion), lo que

impide obtener una solucién matematica Unica.

La imposicion de apoyos elimina esta singularidad. Para incorporar estas condiciones,

se aplica un procedimiento de particion y eliminacion, que consiste en:

« Identificar las filas y columnas de la matriz global K asociadas a los GDL con

desplazamiento conocido (restringidos).
« Eliminar dichas filas y columnas del sistema de ecuaciones.
Este proceso genera un sistema reducido:

Freducido = Breducida * ddesconocidos

Cuya matriz es estable (no singular) y, por tanto, matematicamente resoluble.
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2.2.11 Resolucion del Sistema y Obtencion de Desplazamientos [d]

Una vez establecido el sistema reducido, que contiene Unicamente los grados de
libertad libres de la estructura, se procede a resolverlo para obtener el vector de

desplazamientos nodales desconocidos d gesconocidos-

Este vector constituye la incégnita principal del método de la rigidez. Su solucién

permite conocer la respuesta deformada de la estructura bajo las cargas aplicadas.

Finalmente, los desplazamientos desconocidos se combinan con los valores conocidos
(generalmente nulos) impuestos por los apoyos, reconstruyendo asi el vector completo

de desplazamientos globales d del sistema.
2.2.12 Célculo de Reacciones y Esfuerzos Internos (Post-proceso)

Una vez resuelto el sistema reducido y obtenido el vector de desplazamientos nodales
desconocidos d gesconocidos, S€ reconstruye el vector global de desplazamientos d, que
incluye tanto los valores calculados como los desplazamientos prescritos

(generalmente nulos) en los grados de libertad restringidos por los apoyos.

Con el vector d completo, se inicia la fase de postproceso, en la que se determinan las
fuerzas de reaccién en los apoyos y los esfuerzos internos en los elementos

estructurales.

2.2.12.1 Célculo de Reacciones

Las reacciones se obtienen a partir de la ecuacion global de equilibrio:
F=K-d

El vector F representa las fuerzas internas inducidas por los desplazamientos en todos
los grados de libertad del sistema. En los GDL libres, estas fuerzas deben coincidir con
las cargas externas aplicadas directamente en los nodos, verificando asi el equilibrio.
En los GDL restringidos, las componentes de F corresponden a las reacciones R

generadas por los apoyos.
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2.2.12.2 Calculo de Fuerzas Internas Locales

El célculo de esfuerzos internos (axiales, cortantes y momentos) se realiza

individualmente para cada elemento, siguiendo estos pasos:

Extraccion de desplazamientos del elemento:

Se extrae el sub vector de desplazamientos nodales del elemento d,, a partir del

vector global d.
Transformacién a coordenadas locales:

Los desplazamientos globales se transforman al sistema de coordenadas locales

del elemento mediante la matriz de transformacion T:

Calculo de esfuerzos internos:

Los esfuerzos en los extremos del elemento se obtienen aplicando la ecuacion
de rigidez local, que considera los desplazamientos nodales locales y las

Fuerzas de Empotramiento Perfecto (FEPs) previamente aplicadas:

fr=k-do+ frep'

El vector f' contiene las fuerzas internas en los nudos i y j del elemento, y constituye

la base para la construccion de los diagramas de esfuerzos.

Donde:

f': Vector de fuerzas internas finales (fuerzas axiales, cortantes y momentos) en los

extremos del elemento, expresado en el sistema de coordenadas locales del mismo.

k': Es la matriz de rigidez local del elemento, que relaciona fuerzas y desplazamientos

en el sistema local.

d,: Es el vector de desplazamientos nodales del elemento en coordenadas locales.

frep': Es el vector de Fuerzas de Empotramiento Perfecto (Acciones) en el sistema

local. Representa las fuerzas aplicadas (acciones equivalentes a la carga) que se
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generan en los nudos del elemento. Este vector es el negativo de las reacciones de
empotramiento (es decir, frppaccion) = —fFEP(reacciony’ ) Y S& suma en esta

formulacion.
2.3 Fundamentos Computacionales del Motor de Analisis Estructural

El desarrollo de software contemporaneo para ingenieria, especialmente en el ambito
de la simulacion y el analisis numérico, se fundamenta en una separacion crucial: la

distincion entre el frontend y el backend.

El frontend, también conocido como interfaz grafica de usuario (GUI), comprende
todos los elementos visuales e interactivos que el usuario manipula. Su propdsito es
facilitar la entrada de datos y presentar los resultados de manera clara e intuitiva. Es la
capa que “conecta e interactia con los usuarios”?, y de su disefio depende la

percepcion funcional del sistema.

Por su parte, el backend constituye el nacleo funcional del software. Es responsable de
procesar las solicitudes del usuario, ejecutar los algoritmos computacionales y
gestionar la légica del analisis estructural. En este contexto, el backend recibe la
definicion del modelo (nudos, barras, cargas), realiza el ensamblaje matricial, resuelve
el sistema de ecuaciones y devuelve los resultados numéricos. Es decir, el backend “es
todo el conjunto del desarrollo que se encarga de que [el sistema] funcione... pero que

es totalmente invisible para el usuario”?,

Separar estas capas ofrece ventajas clave sefialadas por xenonfactory 2’. Por ejemplo,
“se trata de un entorno mucho mas escalable”, ya que cada parte puede evolucionar con
recursos especificos. Ademas, “las migraciones y actualizaciones son mas sencillas”,
dado que el nicleo de calculo puede mantenerse estable mientras la interfaz se adapta

a nuevas necesidades o plataformas.

25 xenonfactory, «Ventajas de separar backend y frontend en tu proyecto | Xenon Factory», Disefio web
en Asturias desde 2007, 16 de diciembre de 2020, https://xenonfactory.es/blog/conoce-las-ventajas-de-
separar-backend-y-frontend-en-tu-proyecto/.

26 xenonfactory, «Ventajas de separar backend y frontend en tu proyecto | Xenon Factorys».

27 «Ventajas de separar backend y frontend en tu proyecto | Xenon Factory».
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De acuerdo con esta delimitacion, esta seccion se centrard exclusivamente en los
fundamentos computacionales que estructuran el backend del motor de analisis. Se
excluyen las tecnologias de visualizacion para abordar Unicamente los paradigmas de
programacion y las librerias numéricas que permiten implementar de forma eficiente

el método matricial de rigidez.
2.3.1 Paradigmas de Programacion: Fundamento del Motor Computacional

Antes de seleccionar un lenguaje, la arquitectura de un motor de software se define por
el paradigma de programacion adoptado. Este paradigma constituye un modelo
conceptual que orienta la forma en que se estructura y se implementa un programa. Tal
como lo describe Academialab, “los paradigmas de programacion son una forma de
clasificar los lenguajes de programacion en funcion de sus caracteristicas”?®, Esta
clasificacion no solo afecta la sintaxis o el estilo, sino que determina el modelo de

ejecucion, el orden de operaciones, y la manera en que se organiza el codigo.

La eleccion del paradigma es una decision arquitectonica fundamental, pues
define la principal herramienta cognitiva que utiliza el desarrollador para traducir un
problema del mundo real (como un sistema estructural fisico) en un modelo
computacional. En este sentido, el paradigma actiia como una abstraccién que filtra y
estructura la realidad técnica, permitiendo que el software represente, simule o

interactle con sistemas complejos de forma coherente y reproducible.

El paradigma de programacion adoptado en este trabajo es el de la programacion
orientada a objetos, cuya estructura y fundamentos se desarrollan en el apartado

siguiente.
2.3.1.1. Programacion Orientada a Objetos (POO) en la Modelacién Estructural

La Programacion Orientada a Objetos (POO) es un paradigma que organiza el software

en torno a entidades Ilamadas objetos, cada uno con sus propios datos y

28 «Paradigmas de la  programacion _  AcademiaLab», 2024, https://academia-
lab.com/enciclopedia/paradigmas-de-la-programacion/.
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comportamientos. En lugar de centrarse en funciones aisladas, este enfoque propone
que el sistema se construya como un conjunto de objetos que interactlan entre si para

cumplir tareas especificas.

Segin Sommerville, “Un sistema orientado a objetos esta compuesto por objetos que
interact(ian entre si, mantienen su propio estado local y ofrecen operaciones sobre ese
estado.” %°. Esto implica que cada objeto gestiona su propia informacion y ofrece
métodos para manipularla, sin exponer directamente cOmo esta organizada

internamente.

Uno de los principios clave de este paradigma es el encapsulamiento, que puede
entenderse como el concepto de “caja negra”: otros componentes del sistema pueden
utilizar un objeto sin necesidad de conocer su funcionamiento interno. Sommerville lo
describe asi: “La representacion del estado es privada y no puede ser accedida
directamente desde fuera del objeto.” *°.

En el contexto de la modelacion estructural, este paradigma permite representar
entidades fisicas (como nodos, elementos 0 materiales) como objetos con atributos
propios y operaciones especificas. Estas entidades se gestionan mediante una clase
central que organiza la informacion en colecciones internas, utilizando estructuras de
datos como diccionarios. La interaccion con estas colecciones se realiza a través de una
interfaz publica de métodos, lo que garantiza la modularidad y facilita el

mantenimiento del sistema.

Gracias a esta organizacién, el software puede evolucionar sin comprometer su
estructura general: cambios en la forma de almacenar o procesar los datos pueden
implementarse localmente, sin afectar los demas componentes que interactdan con el

modelo.

29 Sommerville, Software Engineering, 10th Edition (Pearson Education Limited, 2016), 198.
30 Sommerville, Software Engineering, 198.
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2.3.2 Lenguajes de Programacion para Computacion Cientifica

La implementacion de un paradigma computacional, como la programacién orientada
a objetos (POO), requiere de un lenguaje de programacion adecuado. En el &mbito de
la ingenieria y la computacion cientifica, la eleccion del lenguaje constituye una
decisién fundamental que debe equilibrar dos factores fundamentales: la velocidad de
ejecucion y la velocidad de desarrollo. Los lenguajes de programacion pueden

clasificarse en dos grandes categorias: compilados e interpretados.
e Lenguajes compilados:

Como C, C++ y Fortran, se caracterizan por traducir el codigo fuente a lenguaje
maquina antes de su ejecucién. Esta caracteristica permite alcanzar el maximo
rendimiento posible, lo que los convierte en la opcidn preferida para aplicaciones donde
la velocidad es critica, como los algoritmos de resolucion en analisis estructural o los
motores de videojuegos. Sin embargo, presentan una curva de aprendizaje mas
pronunciada, una sintaxis compleja y requieren gestion manual de memoria®, lo que
puede ralentizar el desarrollo. En particular, Fortran ha sido histricamente el estandar
en analisis estructural debido a su eficiencia en calculos numéricos. Como se sefiala en
la pagina de Fortran, “Fortran es un lenguaje muy rapido y eficiente en el calculo de
matrices y en la resolucion de ecuaciones diferenciales, lo que lo hace ideal para

computacion cientifica” 32

Lenguajes interpretados:

Como Python, MATLAB y R, ejecutan el codigo linea por linea mediante un intérprete
en tiempo de ejecucion. Su principal ventaja radica en la simplicidad y rapidez de
desarrollo, gracias a una sintaxis mas legible y cercana al pseudocodigo, asi como a la

gestién automatica de memoria. Python, en particular, ha ganado popularidad como

31 Memoria: en este contexto, es el area de trabajo temporal donde un programa guarda los datos que
necesita mientras se ejecuta. No se trata de almacenamiento permanente, sino de variables, arreglos,
objetos y cualquier informacion que se manipula en tiempo real.

82 «Fortran - Ventajas y desventajas», Fortran, 2023,
https://sites.google.com/view/fortrangrupo9p/ventajas-y-desventajas.
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lenguaje de orquestacion en entornos cientificos, permitiendo estructurar la l6gica
principal de forma clara mientras delega los calculos intensivos a librerias optimizadas
en C o FORTRAN. Como lo sefiala CAChemE (Computer-Aided Chemical
Engineering), “lenguajes de alto nivel como Python o MATLAB estan optimizados
para humanos, mientras que lenguajes, como Fortran y C, estan optimizados para

ordenadores” 2.

La computacion cientifica moderna ha adoptado un enfoque hibrido, donde lenguajes
como Python actiian como “lenguajes pegamento” que integran mddulos (librerias) de
alto rendimiento escritos en lenguajes compilados. Esta estrategia permite combinar la
eficiencia de ejecucion con la agilidad en el desarrollo. En este sentido,
ProgramacionPro destaca que Fortran “ha sido optimizado para realizar operaciones
matematicas de manera répida y precisa”, lo que lo convierte en “una opcion ideal para
aplicaciones que requieren un alto grado de precision en los calculos” **. Esto refuerza
su rol complementario en arquitecturas mixtas, donde la velocidad de ejecucion es

critica.
2.3.3 El Lenguaje Python como Ecosistema de Computacion Cientifica

El paradigma POO descrito anteriormente se implementa utilizando el lenguaje de
programacién Python. La documentacion oficial lo define como un lenguaje
"Interpretado, interactivo y orientado a objetos™ que "combina un poder destacado, con

una sintaxis muy clara"

La eleccién de Python para el desarrollo completo del programa, responde a su doble

rol como orquestador l6gico y como interfaz hacia librerias de alto rendimiento. Esta

3 «Ventajas de Python frente a Fortran / C ;Cudl es mas rapido?», CAChemE, 1 de octubre de 2013,
https://www.cacheme.org/ventajas-python-vs-fortran-c/.

3 programacionpro.com, «Lenguaje de Programacién Fortran: Ventajas y Desventajas»,
ProgramaciénPro, 8 de abril de 2024, https://programacionpro.com/lenguaje-de-programacion-fortran-
ventajas-y-desventajas/.

% Python Software Foundation, «Preguntas frecuentes generales sobre Python — documentacion de
Python - 3.10.19», Python, 2020, https://docs.python.org/es/3.10/fag/general.html#what-is-python.
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capacidad es una caracteristica central del disefio del lenguaje, el cual “tiene interfaces

a muchas llamadas de sistema y bibliotecas... y es extensible en C o C++” 8

Esta configuracion permite que la sintaxis limpia de Python se utilice para implementar
la I6gica POO Yy estructurar el flujo computacional, delegando simultaneamente las
operaciones numéricamente intensivas a librerias compiladas (como C 0 FORTRAN).
Por lo tanto, Python se selecciona como lenguaje principal por ofrecer esta simbiosis
Optima: un paradigma potente para la organizacion del modelo, combinado con el

acceso directo a un ecosistema de librerias cientificas de alto rendimiento.
2.3.4 NumPy como Nucleo Computacional del Método Matricial

En el nucleo del ecosistema cientifico de Python, NumPy (Numerical Python) se erige
como la libreria fundamental para el calculo numérico. Se la describe como "la libreria
principal de programacion de arreglos (matriciales) para el lenguaje Python” vy, de
forma mas crucial, como "la base sobre la cual se construye el ecosistema cientifico de
Python”¥". Para el método matricial de rigidez, que se fundamenta en la resolucion de
problemas de algebra lineal a gran escala, NumPy no representa una opcion, sino un

requisito computacional.
2.3.4.1 El “ndarray”: Representacion de K, dy F

En el nicleo del paguete NumPy se encuentra el objeto ndarray, definido como un
objeto que “encapsula arreglos (matriciales) n-dimensionales de tipos de datos
homogéneos” %8, Esta estructura constituye la base para representar datos numéricos de
forma eficiente y consistente. Harris et al. lo caracterizan como “una estructura de datos
gue almacenay accede eficientemente a arreglos multidimensionales... [consiste en] un

puntero a memoria, junto con metadatos” *°, destacando que el ndarray combina acceso

3 python Software Foundation, «Preguntas frecuentes generales sobre Python — documentacion de
Python - 3.10.19».

37 Charles R. Harris et al., «Array Programming with NumPy», Nature 585, n.° 7825 (2020): 357-62,
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2649-2.

% NumPy Developers, «What is NumPy? — NumPy v2.3 Manual», 2025,
https://numpy.org/doc/stable/user/whatisnumpy.html.

39 «Array Programming with NumPy».
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directo a los datos con informacién estructural que permite interpretarlos vy
manipularlos eficientemente, lo que permite comprender su disefio orientado al

rendimiento y su papel central en el ecosistema cientifico de Python.

Este objeto permite la implementacion computacional directa de las tres entidades
matematicas (y todas las utilizadas en el proceso) que definen el sistema de equilibrio

del método matricial:

o Lamatriz de rigidez global K se instancia como un ndarray de dos dimensiones
(con forma Ngp; X Ngp.,, donde Ngp, es el nimero total de GDL de la

estructura).

e Los vectores de desplazamientos d y de fuerzas F se instancian como ndarray

de una dimensioén (con forma (Ngp,)).

A diferencia de las listas estandar de Python (colecciones heterogéneas con alta
sobrecarga de memoria), el objeto ndarray de NumPy representa un blogque contiguo
de memoria con elementos homogéneos. Segun la definicion oficial, “Se requiere que
todos los elementos en un arreglo NumPy sean del mismo tipo de dato y, por lo tanto,
tengan el mismo tamafio en memoria.” %, lo que permite una gestion eficiente del
espacio y acceso rapido a los datos. Esta organizacion es clave para habilitar la
“vectorizacion: operar sobre arreglos enteros en lugar de sus elementos
individuales.”*, considerada esencial para la programacion por medio de arreglos
matriciales. Ademas, NumPy “maneja los bucles sobre los elementos del arreglo de
forma bastante 6ptima.”*? mediante rutinas precompiladas en C, lo que refuerza su

rendimiento en tareas numéricas intensivas.
2.3.4.2 Resolucion del Sistema: Delegacion de la Complejidad Numérica

El paso computacionalmente mas intensivo del analisis matricial es la resolucion del

sistema de ecuaciones lineales F = K - d. En este punto converge el requisito teorico-

40 NumPy Developers, «What is NumPy? — NumPy v2.3 Manual».
41 Harris y col., «Array Programming with NumPy».
42 Harris y col., «Array Programming with NumPy>».
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estructural (un sistema estable y adecuadamente restringido) con su implementacion
matematica. La teoria exige que la matriz de rigidez global (K) sea cuadrada y de rango
completo (no singular), lo que garantiza una solucion Unica para el vector de

desplazamientos d.

Desde el punto de vista computacional, el backend del software no implementa
algoritmos de resolucidn desde cero, sino que se encarga de construir correctamente K
y F a partir del modelo. La resolucion se delega a la funcién numpy.linalg.solve(a, b),
gue segun la documentacion oficial “calcula la solucion ‘exacta’, x, de la ecuacion

matricial lineal bien determinada, es decir, de rango completo, ax=b" 43

Esta funcion opera como una interfaz de alto nivel, mientras que la optimizacion ocurre
en capas inferiores mediante rutinas LAPACK. Tal como indica la documentacién
general, “las funciones de algebra lineal de NumPy dependen de BLAS y LAPACK
para proporcionar implementaciones eficientes de bajo nivel”, utilizando backends

como “OpenBLAS, MKL (TM) y ATLAS” %4,

Las precondiciones de la funcion —que la matriz a sea cuadrada y de rango completo—
no constituyen una limitacion impuesta por la libreria, sino una validacion
computacional de los principios tedricos del método de rigidez. La documentacién lo
confirma al sefialar que a “debe ser cuadrada y de rango completo”, y que se genera

una excepcion o error LinAlgError “si a es singular o no es cuadrada” *.

2.4 Criterios de Simultaneidad y Combinacion de Acciones (NB 1225002)

El analisis estructural moderno no se limita a estudiar la estructura bajo una Unica
condicion de carga, sino que evalla la probabilidad de que diferentes acciones actlen

al mismo tiempo sobre el sistema.

4 NumPy Developers, «numpy.linalg.solve —  NumPy v2.3  Manual», 2025,
https://numpy.org/doc/stable/reference/generated/numpy.linalg.solve.html.
4 NumPy  Developers, «Linear algebra — NumPy v2.3  Manual», 2025,

https://numpy.org/doc/stable/reference/routines.linalg.html.
4 NumPy Developers, «numpy.linalg.solve — NumPy v2.3 Manual».
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2.4.1 Concepto de Simultaneidad de Cargas

La simultaneidad de acciones es el principio normativo que reconoce que es
estadisticamente improbable que todas las cargas maximas variables (viento, sismo,
sobrecarga de uso, nieve) ocurran en su valor pico en el mismo instante de tiempo. Por
esta razon, la norma boliviana NB 1225002%, alineada con los estandares
internacionales (ASCE 7, ACI 318), utiliza factores de combinacion que reducen la

magnitud de ciertas cargas cuando se consideran actuando conjuntamente con otras.

El objetivo es definir un escenario de disefio (Estado Limite Ultimo) que tenga una
probabilidad de excedencia aceptable y uniforme, evitando el sobredimensionamiento

que resultaria de sumar todos los valores maximos tedricos de las cargas.
2.4.2 Concurrencia de Hipdtesis de Carga

Se define como hipotesis concurrentes a aquel conjunto de casos de carga que, por su
naturaleza fisica o definicién normativa, actian de manera permanente y aditiva en la
estructura. Estas hipotesis no compiten entre si, sino que se superponen

obligatoriamente en todas las combinaciones de disefio.

El ejemplo paradigmatico es la Carga Muerta (D). Esta hipdtesis general suele estar

compuesta (pero no limitada) por dos sub-hip6tesis concurrentes:

1. Peso Propio (PP): La fuerza gravitatoria generada por la masa de los elementos

estructurales.

2. Cargas Muertas (CM): El peso de elementos no estructurales (pisos, muros,

instalaciones).

Dado que ambas estan presentes permanentemente debido a la gravedad, se consideran
concurrentes y se suman algebraicamente en el vector de fuerzas antes de aplicar

cualquier factor de mayoracion. Sus efectos son siempre simultaneos.

46 IBNORCA, NB 1225002 - Acciones sobre las estructuras (2013).
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2.4.3 Hipotesis Alternantes y Mutuamente Excluyentes

A diferencia de las anteriores, las hipdtesis alternantes 0 mutuamente excluyentes son
aquellos estados de carga que, por logica fisica o requerimiento de envolvente, no

pueden o no deben considerarse actuando simultaneamente en su totalidad.
Este concepto se aplica fundamentalmente en dos escenarios:

1. Incompatibilidad Fisica: Casos donde la presencia de una accién anula
fisicamente la otra. Por ejemplo, el viento actuando en direccion +X es
mutuamente excluyente con el viento en direccion -X; la estructura debe

verificarse para ambos casos por separado, pero nunca para la suma de ambos.

2. Alternancia de Sobrecargas: Basado en la teoria de lineas de influencia, este
criterio establece que la carga viva (L) no actla necesariamente en toda la
estructura al mismo tiempo. Para maximizar los esfuerzos en estructuras
continuas (vigas o losas), la norma requiere aplicar la carga viva en patrones

alternados.
2.5 Distribucién de Cargas en Losas

La transformacion de cargas superficiales a cargas lineales sobre vigas se sustenta en
la Teoria de Lineas de Fluencia. Esta teoria asume que, en el estado limite ultimo, la
losa se fisura siguiendo patrones geométricos donde los segmentos resultantes "pueden
considerarse como cuerpos rigidos que rotan en el espacio alrededor de estos ejes de

rotacion™*, los cuales estan definidos por los apoyos y las lineas de fluencia.
2.5.1. Distribucion en Losas Bidireccionales (Método de las Areas Tributarias)

El patron de fisuracion define el &rea tributaria que "descarga” sobre cada viga
perimetral. La geometria de estas areas depende de la restriccién al giro (continuidad)

de los bordes:

47 David Darwin y Charles Dolan, Design of Concrete Structures, 16th ed. (McCGRAW-HILL, 2021),
764.
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e Bordes Simétricos (45°): Cuando dos bordes adyacentes tienen la misma
condicion de apoyo (continuo cuando existe otra losa adyacente al borde;
discontinuo cuando no existe otra losa adyacente.), los ejes de rotacion se
cruzan en la esquina del pafio. En consecuencia, la teoria dicta que las “lineas
de rotura diagonales deben pasar por las esquinas™®, lo que geométricamente
corresponde a una bisectriz a 45°, generando areas tributarias triangulares o

trapezoidales equilateras.

o Bordes Asimétricos (30°/60°): Cuando interactdan un borde continuo y uno
discontinuo, la asimetria en la rigidez rotacional modifica la ubicacién de los
ejes de giro y, consecuentemente, el patron de falla. Si bien las lineas de
fluencia se mantienen teéricamente como " lineas rectas, ya que representan la
interseccion de dos planos”, su orientacion debe ajustarse para converger con
la interseccion desplazada de los ejes. En la préactica, esto resulta en una
inclinacion asimétrica (modelada simplificadamente como 60° respecto al
borde discontinuo y 30° respecto al continuo) que otorga una mayor area
tributaria al borde mas rigido, reflejando su capacidad para atraer mayor carga

antes de la fluencia.

8 Darwin y Dolan, Design of Concrete Structures, 765.
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Borde Discontinuo

Borde Discontinuo Borde Continuo

45°
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45°
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AR R R R R EREREREAR R R R R R R EREEE R R R

Borde Continuo

Figura 6: Representacion gréafica de las lineas de fluencia en losas

bidireccionales
Nota. Elaboracién propia.
2.5.2. Distribucion en Losas Unidireccionales

Para losas unidireccionales, la teoria de lineas de fluencia indica que las areas
triangulares en los extremos perpendiculares a la direccion de la losa son despreciables
en comparacion con el area rectangular central. EI mecanismo de falla predominante
es una fisura central paralela a los apoyos largos. En consecuencia, se asume una
simplificacion tedrica donde la carga se distribuye equitativamente 50% a cada viga de

borde principal, despreciando el aporte a las vigas de borde secundario.
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El presente capitulo detalla la estructura logica y los procedimientos computacionales

implementados en la herramienta VORTEX 3D. Se describe la secuencia de

operaciones que el software ejecuta para transformar los datos de entrada en resultados

estructurales validos, fundamentandose en el Método Matricial de la Rigidez.

3.1 Algoritmo de Resolucion Estructural

A continuacion, se presenta la secuencia ldgica de ejecucion que realiza el software

desde la recepcion de datos hasta la obtencion de los esfuerzos finales:

1.

Recepcion y validacion de datos geométricos y propiedades: Se identifican
las coordenadas espaciales de cada nudo y la conectividad de los elementos
barra. Simultaneamente, se asignan las propiedades mecénicas (Mddulo de
Elasticidad, Mddulo de Corte) y geométricas (Area, Inercias, Constante de

Torsién) a cada elemento.

Definicion de grados de libertad y condiciones de borde: Se establece el
namero total de grados de libertad del sistema. Se procesa la informacion de los
apoyos para identificar los GDL restringidos (desplazamientos o giros nulos) y

los GDL libres (incognitas a calcular).

Ensamblaje del vector de cargas: El programa procesa las distintas hip6tesis
de carga (fuerzas nodales, cargas distribuidas en elementos y cargas
superficiales en losas). Las cargas distribuidas y superficiales son
transformadas estaticamente a fuerzas y momentos equivalentes aplicados

directamente sobre los nudos, ensamblando asi el vector de fuerzas globales.

Generacion de la matriz de rigidez local: Para cada elemento barra
individual, se calcula su matriz de rigidez local k' en su propio sistema de

referencia, basdndose en sus propiedades mecanicas y longitud.

Transformacion de coordenadas: Se calcula la matriz de transformacion para

cada elemento, la cual relaciona el sistema local con el sistema global. Mediante
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operaciones matriciales, la matriz local k' es rotada para obtener la matriz de

rigidez del elemento en coordenadas globales k.

Ensamblaje de la matriz de rigidez global: Se construye la matriz de rigidez
total de la estructura K mediante la superposicién de las contribuciones de
rigidez de cada elemento en las posiciones correspondientes a los grados de

libertad que conectan.

Aplicacién de condiciones de borde y reduccion estatica: Se impone la
particion de la matriz global K. Se segregan las filas y columnas
correspondientes a los apoyos (desplazamientos conocidos), aislando la sub-
matriz de rigidez reducida asociada exclusivamente a los grados de libertad

libres.

Resolucion del sistema de ecuaciones: Se resuelve el sistema lineal de
ecuaciones, obteniendo como resultado el vector de desplazamientos nodales

(traslaciones y rotaciones) para todos los nudos libres de la estructura.

Célculo de reacciones en los apoyos: Utilizando los desplazamientos
calculados y la sub-matriz correspondiente a los vinculos, se determinan las

fuerzas de reaccion y momentos en los nudos restringidos®°.

Obtencion de fuerzas internas: Finalmente, para cada elemento, se
transforman los desplazamientos globales de sus nudos extremos de vuelta a su
sistema local. Con estos desplazamientos locales, se calculan las fuerzas
internas definitivas: carga axial, fuerzas cortantes en dos direcciones,

momentos flectores en dos ejes y momento torsor.



3.1.1 Diagramas de Flujo

Lectura de Datos:
Importar Geometria, Materiales,
Secciones y Apoyos

v

Procesamiento de Cargas:
- Agrupar por Hipotesis
- Generar Peso Propio
- Calcular Vectores FEP

)

Ensamblaje Global:
Ensamblaje de Matriz de
Rigidez K

!

¢Hay combinaciones
pendientes?

NO si
Seleccionar siguiente
combinacién Ci

Superposicion:
Calcular Vector de Fuerzas
Total

v

Sub-proceso:
Resolucién del Sistema

\ /

Almacenamiento:
Guardar Desplazamientos,
Reacciones y Fuerzas Internas
para Ci

Figura 7: Flujo general del procesamiento de la estructura



Inicio Sub-proceso

Inicializacion:
Definir Matriz Global [K] con
ceros
(tamario NDL x NDL)

!

¢ Quedan elementos
por procesar?

Extraccion de Propiedades:
Obtener coordenadas (i, j) Devolver Matriz Global [K]
y propiedades (E, G, A, |, J)

Calculo Geométrico:
- Calcular Longitud (L)
- Calcular Matriz
Transformacion [T]
(Local — Global)

I

Matriz Local:
Calcular rigidez local [k']
(12x12)
(Timoshenko o Euler-Bernoulli)

!

Rotacién:
Transformar a coordenadas
globales:

[k =[T7 [k]-[T]

!

Mapeo de GDL:
Identificar indices globales
de nudosiyj

/

Suma Directa:
Sumar términos de [k]
en posiciones de [K]

Figura 8: Ensamblaje de la matriz de rigidez global



Inicio Sub-proceso

Recibe:
[K], [Fltotal, [FEP]total

}

Aplicacion de Condiciones de
Borde:
Identificar GDL Restringidos
(Apoyos)
y GDL Libres

l

Reduccion Estatica:
- Particionar Matriz [K] en [Kff]
- Particionar Vector [F] en [Ff]

2

Solucién del Sistema:
Resolver sistema lineal:

[ = (KA F

l

Reconstruccion de
Desplazamientos:
Formar vector completo
[d_global]
combinando [df] y ceros en
apoyos

l

Calculo de Reacciones:
[R] = [K] - [¢_global] - [F_total]

I

¢Quedan elementos
por calcular?

Para elemento 'e":
Extraer desplazamientos
globales
de sus nudos ([de])

}

Transformar a local
[d'e] = [T] - [de]

—

Calcular fuerzas internas:
[f_int] = [k] - [d"e] + [FEP]local

Figura 9: Calculo de fuerzas internas
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3.2 Algoritmo de Distribucion de Cargas en Losas

Este mddulo automatiza la transferencia de solicitaciones superficiales aplicadas sobre
losas hacia vigas. El procedimiento evita la asignacion manual de cargas trapezoidales
o triangulares, realizando un andlisis geométrico para determinar las areas tributarias

exactas.

El algoritmo procesa cada panel de losa mediante un esquema de decision bifurcada,

adaptando la estrategia de distribucion segdn la tipologia estructural definida:
1. Andlisis Topoldgico y Clasificacion:

Se recupera la geometria del panel y se identifican los elementos viga perimetrales. El
algoritmo verifica la existencia de losas adyacentes para establecer automaticamente
las condiciones de borde (continuo o discontinuo) y clasifica el panel segin su

distribucion (unidireccional o bidireccional).
2. Rama A: Distribucién Unidireccional:

Si la losa trabaja en una direccion, el algoritmo identifica el par de bordes portantes
paralelos al eje de carga. Se calcula un ancho tributario constante (Liriputario =
L,ano/2) Y Se genera una carga lineal uniformemente distribuida sobre las vigas de

soporte.
3. Rama B: Distribucion Bidireccional (Lineas de Rotura):

Para losas armadas en dos direcciones, se generan vectores de las lineas de rotura desde
los vértices. Los angulos de proyeccion se ajustan dindmicamente segun la rigidez de
los apoyos (45° para bordes simétricos, angulos asimétricos para bordes continuos). La
interseccion de estos vectores define poligonos tributarios (triangulos y trapecios) que

se traducen en perfiles de carga variable q(x) sobre el perimetro.
4. Discretizacion y Mapeo:

Finalmente, las cargas calculadas (rectangulares, triangulares o trapezoidales) se
proyectan y segmentan para coincidir con la discretizacion de elementos finitos de las

vigas receptoras, incorporandose al vector de fuerzas global.
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3.2.1 Diagrama de Flujo

Inicio Distribucion de Cargas
Superficiales

Reclbe:
ID Losa, Carga Superficial Wu

"

Analisis Geométrico
Identificar nodos y vigas de
borde

|

£Tipo de
Distribucion?

Unidireccional Bidireccional

Identificar Eje Portante:
Seleccionar los 2 bordes
paralelos
al eje definido

Geometria de Aporte:
- Bisectrices (45° o 30°/60°)
- Definir Poligonos por borde

Célculo Escalar:
Ancho Tributario = Distancia/2
W_lineal = Wu * Ancho_Trib

¢ Quedan bordes
por procesar (0 a 3)?

Calcular Perfil g(x):
¢Quedan vigas en Definir altura de carga
los bordes de apoyo? (Trapezoidal/Triangular)
basada en el poligono

NO

Troceado:

) Separar la carga segun los
Asignar Carga Uniforme
nodos que definan la carga

trapezoidal o triangular

Asignar Carga Variable

Figura 10: Distribucién de cargas superficiales
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3.3 Algoritmo de Procesamiento de Cargas
3.3.1 Generacion Automatica de Peso Propio

Para minimizar el error humano en la entrada de datos y garantizar que las masas del
modelo sean consistentes con la geometria definida, el software incorpora un sub-
sistema de calculo automatico del Peso Propio (PP). Este algoritmo opera bajo un
paradigma "Just-In-Time" (JIT), lo que significa que el vector de fuerzas inerciales no
se almacena estaticamente, sino que se recalcula dindAmicamente en cada ejecucion del
analisis, asegurando que cualquier cambio en las secciones o materiales se refleje

inmediatamente en las cargas.
A. Ldgica de Calculo y Concurrencia

El procedimiento distingue entre elementos lineales y superficiales, unificando sus
efectos en un unico vector de fuerzas inerciales (Fpp) que actla concurrentemente con

las cargas muertas definidas por el usuario.

1. Elementos 1D (Vigas y Columnas): EIl algoritmo recorre la topologia de
barras. Para cada elemento, recupera el area de la seccion transversal (A) vy el
peso especifico del material asignado (y). Se genera una carga lineal uniforme
distribuida gpp = —(y - A) orientada en el eje global gravitacional (Z ™), la cual
se transforma a coordenadas locales y se convierte en fuerzas nodales y

momentos de empotramiento.

2. Elementos 2D (Losas): Para los elementos de area, se obtiene el espesor (h) y
el peso especifico (y). Se calcula una carga superficial uniforme wpp =
—(y - h). Criticamente, esta carga no se aplica directamente a los nudos de la
losa, sino que se inyecta en el Algoritmo de Distribucion (descrito en la seccion

3.2.1), el cual la descompone en cargas lineales sobre las vigas perimetrales.

3. Superposicion con Hipotesis de tipo D (cargas muertas): En la etapa de
combinaciones, el vector resultante Fpp se trata como una hipotesis de carga

muerta base. El sistema aplica el principio de superposicion para fusionarlo con
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las cargas muertas adicionales introducidas por el usuario Fp ysuqrio, tal que la

carga muerta total de disefio se define como:

FD,total = Fpp + FD,usuario
3.3.2 Gestion de Solicitaciones y Superposicion

Aqui se organizaran las multiples fuentes de carga que acttan sobre la estructura y se
las preparara para el analisis matricial, aplicando el Principio de Superposicion véalido

para sistemas de comportamiento lineal elastico.

El procedimiento no resuelve la estructura para cada hipotesis individualmente. En su
lugar, opta por una estrategia de superposicion de vectores de fuerza, donde las
acciones se combinan mateméaticamente antes de entrar al sistema de ecuaciones. Esto

optimiza el proceso de calculo, reduciendo el problema a resolver un Gnico sistema
K-d=F.mp

por cada combinacion de disefio requerida.

El algoritmo se estructura en tres etapas fundamentales:

1. Generacion de Vectores Base (F;): Se recorre el modelo y se agrupan todas las
cargas segun su naturaleza (Muerta, Viva, Viento, etc.). Las cargas superficiales y
distribuidas se transforman estaticamente en Fuerzas de Empotramiento Perfecto
(FEP).

o Resultado: Un vector de fuerzas independiente para cada hipotesis

elemental (Fp, F;, Fyy,...).

2. Composicion Vectorial por Combinacion: Para cada combinacion de carga
definida por la normativa, el algoritmo realiza una suma ponderada de los vectores
base y sus FEPs correspondientes utilizando los factores de mayoracién (y).

Feomp = ViF1 +V2F, +v3F3 + -+ By

3. Resolucién Directa: El vector resultante F.,,,, Se ingresa en la ecuacion

fundamental de rigidez. Se obtienen los desplazamientos totales y, posteriormente,
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se calculan los esfuerzos internos finales sumando las contribuciones locales y los

términos de FEP ya mayorados.

3.3.3 Diagramas de Flujo

Inicio Sub-rutina PP

Inicializacion:
Crear vector global F_pp = 0

|

;Quedan Elementos
Barra (1D)?

=l

v

Recuperar Propiedades:
- Area (A)
- Peso Especifico (y)

ZAQuedan Elementos
Losa (2D)?

NO

v v |
Galcular Carga Lineat Recuperar Propiedades:
N - Espesor (h) Retornar Vector F_pp
=y _ Peso Especifico (y)

v

Calcular FEPs: Fusién (en Bucle

(Fuerzas de Empotramiento Calcular Carga Superficial: Combinaciones):
Perfecto) w=y-h Sumar F_pp a vectores de

Carga Muerta (D)

Invocar Distribuidor de Losas:
- Determinar geometria
Ensamblar en F_pp g,
- tributaria
(Global) . .
- Convertir w en cargas lineales
sobre vigas de borde

|

Calcular FEPs de las
nuevas cargas lineales

Ensamblar en F_pp
(Global)

Figura 11: Célculo de Peso Propio



Compilacion de Hipétesis:

- Transformar cargas
geométricas
(losas/barras) a nodales
- Almacenar vectores de fuerza
base
([F]base) para cada hipotesis

!

¢ Existen mas
combinaciones?

Seleccionar combinacion .
i Fin del Proceso
(ej. 1.2D+1.6L)

Superposicion de Acciones:
- Inicializar Vector de Fuerza
(F_comb =0)
- Sumar vectores base
multiplicados:
F_comb = X (Factor x [F]base)

)

Calculo Matricial:

Resolver sistema lineal:
[K] - [d] = F_comb

Obtencion de Resultados:
- Calcular reacciones y
esfuerzos internos
- Guardar resultados asociados
a 1.2D+1.6L

Figura 12: Resolucion del sistema por combinaciones
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3.4 Algoritmo de Célculo de Envolventes

El andlisis estructural requiere la determinacion de los efectos maximos a los que estara
sometido el sistema. Dado que las cargas actlan en distintas combinaciones, es
imprescindible calcular la Envolvente de Esfuerzos, definida como el lugar geométrico
de los valores extremos (maximos positivos y negativos) de fuerzas internas (Axial,

Cortante, Momento Flector y Torsor) para cada seccion de los elementos estructurales.
El procedimiento computacional implementado es el siguiente:

1. Discretizacion del Elemento: Cada elemento barra se divide en una serie de

estaciones (puntos de control) a lo largo de su eje longitudinal (L/50).

2. Barrido de Combinaciones: Para cada estacion de analisis x;, el sistema itera

sobre el conjunto total de combinaciones de carga resueltas (Cy, Cy, Cs, ..., Cp).

3. Selector de Extremos: Se inicializan dos acumuladores para cada tipo de

esfuerzo, por ejemplo, Momento My,: My, gyt (X;)y My gx— (x;).

En cada iteracion, se compara el valor de la combinacion actual M.,,,,;(x;) con los

acumuladores:
o SiMcomp > Mpax+, S actualiza el Maximo positivo.
o SiM.omp < Myax—, Se actualiza el Maximo negativo.

4. Construccion de la Envolvente: El resultado es una curva compuesta que conecta

todos los puntos M, Y otra para My, .



3.4.1 Diagrama de Flujo

Inicio

NO

T

>roceso Envolvente

¢ Quedan barras
por procesar?

NO

Generacién Grafica:
Trazar lineas uniendo
los puntos extremos

/

Guardar par (Val_max+,
Val_max-)
para la estacion xi

Actualizar:
Val_max-

Sl
¥
Discretizacion:
Dividir longitud L en N
estaciones
(%0, 1, ..., xn)

|

£ Quedan estaciones
xi por calcular?

Inicializar Valores:
Val_max+ ==
Val_max-=+=

I

¢ Quedan combinaciones
Ck?

NO sl

+

Leer esfuerzo E
enla posicion xi
para la combinacién Ck

|

v

Actualizar:
Val_max+ = E

!

Figura 13: Célculo de envolventes
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3.5 Generacién Automatizada de Memoria de Céalculo

En consonancia con el objetivo de transparencia y validacion del software, se define la
I6gica para un médulo de documentacion exhaustiva orientado a la "Auditoria del
Anélisis". Su propdsito fundamental es exponer la trazabilidad completa del Método
Matricial de Rigidez, permitiendo al ingeniero verificar los procesos intermedios de
ensamblaje, las transformaciones de coordenadas, la resolucion del sistema de

ecuaciones, la obtencion de fuerzas internas y envolventes.

El algoritmo de generacién de reportes se estructura linealmente en tres fases de

procesamiento de informacion:
1. Auditoria de Topologia y Cargas (Pre-Célculo):
En esta primera fase, se documentan los datos de entrada.

o Geometria y Materiales: Se tabulan las coordenadas nodales y se
reportan las propiedades mecanicas derivadas (E, A, |, G, J, etc) de cada

seccion.

o Trazabilidad de Cargas: Se recopilan los registros de la distribucion de
cargas. Para cargas superficiales en losas, el reporte debe detallar
explicitamente la geometria de las areas tributarias y el valor resultante
de las cargas lineales transmitidas a los porticos, justificando el origen

de las fuerzas actuantes.
2. Auditoria del Ensamblaje Matricial (Nucleo del Método):

Se accede a los datos internos del motor de resolucion para exponer la construccion del

modelo matematico.

o Matrices Elementales: Para cada elemento, se formatean y presentan las

matrices de rigidez local k' y las matrices de transformacion T utilizadas.

o Matriz Global: Se documenta la estructura de la Matriz de Rigidez
Global K, permitiendo visualizar la rigidez del sistema ensamblado

antes de la resolucion.
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3. Tabulacién de Resultados y Esfuerzos (Post-Célculo):

Para cada combinacion de carga procesada, el algoritmo tabula los vectores de

respuesta numerica.

(0]

Estado Nodal: Se listan los desplazamientos (6y, 6y, 6, 0y, 6y,0,) y las

reacciones en los apoyos.

Esfuerzos Internos: En lugar de generar gréficos visuales, el algoritmo
invoca a las rutinas de discretizacion para obtener los valores numéricos
de los esfuerzos (Axial, Cortante, Momento) en multiples estaciones a
lo largo del eje de la barra (ej. décimos de la luz). Esto genera tablas de
valores paso a paso y resumenes de maximos y minimos (envolventes

numeéricas), facilitando la validacion manual por parte del usuario.



3.5.1 Diagrama de Flujo

Inicio: Solicitud de Auditoria

Establecer conexion de lectura
con el Modelo Estructural
Resuelto

!

Blogue 1: Auditoria de Entrada
- Definicion Nodal:
Coordenadas y Restricciones
- Materiales: Constantes
elasticas/inerciales
- Definicion Elemental: Nodos
extremos y material
- Registro de Cargas: Desglose
de transformacion
(Superficial — Lineal — Nodal)

!

Blogue 2: Auditoria Matricial
- Recuperar datos de
ensamblaje
- Formatear matrices
elementales [k y [T]
- Presentar resumen de Matriz
Global [K]

|

¢Quedan Combinaciones
(C1...Cn)?

]| NO
Recuperar Vectores de
Solucién:

- Desplazamientos [d]
- Reacciones [R]

Generar tablas de resultados
nodales

¢ Quedan Elementos
por auditar?

NO

Ensamblaje del Documento:
- Concatenar tablas y textos

explicativos
- Exportar documento final

Discretizacion Numérica:
Ejecutar division en eslaciones
internas

Calculo de Esfuerzos:
- Calcular (N, V, M) en cada
estacion °
- Determinar y tabular valores

envolventes (Max/Min)

Figura 14: Generacion de reporte de célculo
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3.6 Arquitectura del Programa

Para garantizar la escalabilidad y el mantenimiento del codigo, VORTEX 3D fue
desarrollado bajo el paradigma de Programacion Orientada a Objetos (POO). Esta
arquitectura permite encapsular la complejidad del comportamiento estructural en
entidades logicas (Clases) que interacttan entre si, replicando la naturaleza fisica de

los objetos estudiados.

Habiendo definido los algoritmos logicos y matematicos, esta seccion describe la
estructura de software construida para soportarlos, justificando la organizacién del

cddigo fuente en nucleos funcionales.
La arquitectura del sistema se divide en tres nucleos funcionales principales:

1. Ndcleo de Datos (ModeloEstructura): Es la clase contenedora principal que
actiia como la "memoria" del programa. Gestiona el estado completo del
proyecto, almacenando diccionarios de Nodos, Elementos, Materiales y Cargas.

2. Nducleo de Gestion de Solicitaciones (ProcesadorCargas): Este médulo actua
como el orquestador de las acciones externas. Prepara los vectores de fuerza.
Es responsable de interpretar las hipétesis de carga, ejecutar los algoritmos de
distribucién geométrica de losas y aplicar el principio de superposicion para
construir los vectores de carga combinados (F_{total}$) que alimentaran al

motor matematico.

3. Nucleo de Calculo (Solucionador3D): Clase especializada que hereda la
geometria del modelo para ejecutar el andlisis matematico. Sus métodos
internos (ensamblar_K, resolver) son puros y no modifican la interfaz gréfica,

garantizando la separacion entre el motor de calculo y la visualizacion.
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3.6.1 Organizacion del Cédigo Fuente (Mddulos de Anélisis)

A continuacién, se detalla la estructura de archivos del cddigo fuente (scripts)

desarrollado exclusivamente para el motor de analisis matricial:

e modelo_estructura.py: Su clase principal es “Estructura” y su funcioén
es la definicién de la topologia (Nodos, barras), propiedades de seccion
y almacenamiento de resultados brutos.

e calc.py: Su clase principal es “Solucionador3D” y su funcién es la
implementacion numérica del Método Matricial de Rigidez, lo que
incluye el calculo de matrices elementales, matrices de transformacion,
ensamblaje de la matriz de rigidez global y la resolucion del sistema
fundamental de ecuaciones.

e procesador_cargas.py: Su clase principal es “ProcesadorCargas” y su
funcion es el célculo de fuerzas nodales equivalentes, fuerzas de
empotramiento perfecto y superposicion de vectores de carga por
combinaciones.

e distribuidor_losas.py: Script funcional completo, cuya funcion es el
algoritmo geométrico encargado de la identificacion de areas tributarias
y conversion de cargas superficiales en cargas lineales sobre porticos.

e diagramas.py: Su clase principal es “GeneradorDiagramas”, su
funcion es el algoritmo de discretizacion e integracion numeérica para
obtener los valores de esfuerzos internos en cualquier punto x del
elemento.

e generador_reporte.py: Su clase principal es “GeneradorReporte” y
funciona como un modulo de auditoria que extrae y formatea las
matrices y vectores del analisis para la generacion de una memoria de
calculo transparente.

Es posible descargar el programa desde el siguiente repositorio de github:

https://github.com/CoderBadger/VORTEX-3D.git
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3.7 Protocolo de Validacion de Resultados

Para garantizar la fiabilidad del software desarrollado, se ha disefiado un esquema de
validacion escalonado que aisla progresivamente las variables del calculo. El protocolo
inicia con la verificacion de la formulacién matematica fundamental y culmina con la

simulacion integral de un proyecto de edificacion real.
3.7.1 Nivel I: Validacion Analitica en Sistemas Planos

Esta etapa tiene como propdsito certificar la precisién del motor matricial en su forma
mas pura, eliminando variables espaciales y efectos de corte complejos para contrastar
directamente contra la teoria base. Se analizaran tres casos de estudio de complejidad
incremental: viga continua, cercha sometida a cargas nodales y pértico plano sometido

a cargas distribuidas en elementos.

e Alcance: Elementos viga continuos y poérticos planos (2D) sometidos a cargas

en el plano.

o Meétodo de Célculo: El calculo de estos elementos sera realizado por medio de

la teoria de Bernoulli

e« Meétodo de Control: Herramienta Ftool para Validacion cruzada de

desplazamientos y reacciones.

« Justificacion de la Herramienta: Se selecciona Ftool por ser un solucionador
matricial de elementos de barra puro, lo que permite una comparacion "uno a
uno" con la formulacién de VORTEX 3D sin la intervencion de consideraciones

constructivas automaticas en su proceso de calculo.
3.7.2 Nivel Il: Validacion Espacial y Distribucion de Cargas

En este nivel se introduce la tercera dimension para validar dos aspectos
fundamentales: la transformacion de coordenadas espaciales y el Algoritmo de
Distribucion de Cargas de Losas. Se han definido dos prototipos de prueba: el
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primero evaluando la respuesta espacial ante cargas nodales y lineales directas, y el

siguiente incorporando losas unidireccionales y bidireccionales respectivamente.

Alcance: Porticos espaciales (Prototipos 3D) sometidos a cargas sobre barras y

cargas gravitacionales transferidas desde paneles de losa.

e Objetivo de la Prueba: Verificar que la transferencia de solicitaciones (de
superficiales a lineales) genere las reacciones y diagramas de esfuerzos
correctos en el esqueleto de barras, sin modificar la matriz de rigidez del

sistema.
o Método de Control: Analisis Comparativo Numerico.
e« Herramienta de Referencia: CYPE 3D.

o Estrategia: Se modelard la geometria idéntica en CYPE 3D. Para
validar la distribucion, se introduciran en la herramienta de referencia
las cargas lineales (rectangulares, triangulares o trapezoidales) de forma
manual, replicando la salida tedrica del algoritmo de areas tributarias.
En esta etapa, se activara la consideracion de deformacion por corte

(Teoria de Timoshenko) en ambos programas.

Variables de Control:
o Diagramas de Momento Flector y Cortante en vigas principales.

Analisis de Divergencia: Se reportara el error relativo porcentual entre los

valores obtenidos para cuantificar la precision del calculo.
3.7.3 Nivel I11: Validacidn Sistémica en Proyecto de Edificacion

La fase culminante del protocolo contrasta los resultados del software frente a una
situacién de disefio real, integrando la totalidad de los mddulos desarrollados (analisis
de cargas, combinaciones y resolucion global) en la simulacion de una estructura de

hormigon armado completa.
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Alcance del Modelo: Edificio Multifamiliar "Concordia™, constituido por un
sistema aporticado de Hormigon Armado de 6 niveles (Planta Baja + 4 Pisos +

Azotea Accesible).

Definicion de Cargas: Se aplicara el analisis de cargas completo segin norma
NB 1225002, incluyendo Peso Propio, Carga Muerta (CM), Sobrecarga de Uso
(SC), Viento (W) y Granizo (S).

Herramienta de Referencia: CYPECAD.

Justificacién del Cambio de Software: Se utiliza CYPECAD por ser el
estandar de la industria local para edificacion. A diferencia de CYPE 3D, este
software  introduce numerosas  hipdtesis  constructivas  aplicadas

automaticamente.

Enfoque de la Comparacion: No se busca una igualdad matemaética absoluta,
dado que los modelos numéricos difieren conceptualmente en el tratamiento de
diseiio constructivo realizado por CYPECAD. EIl objetivo es validar la
coherencia ingenieril de los resultados, analizando si las diferencias se

encuentran dentro de rangos aceptables para la practica profesional.
Variables de Control Criticas:

1. Esfuerzo Axial M&ximo en Columnas: Se seleccionan los elementos
verticales criticos en la base para comparar la carga axial maxima
resultante de las combinaciones de carga, validando la precision del

descenso de cargas y la resolucion matricial.

2. Envolventes de Disefio: Comparacion de las curvas de esfuerzos
méaximos (Momentos y Cortantes) en los elementos identificados como
criticos por VORTEX 3D.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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En este capitulo se realizan las comprobaciones y validaciones del programa VORTEX
3D con otros tales como ser Ftool, CYPE 3D y CYPECAD. Las comprobaciones seran
realizadas en tres niveles, como fue detallado en 3.7.3.

4.1 Resultados Nivel I: Validacion Analitica en Sistemas Planos

En esta seccion se presentan los resultados comparativos para elementos 2D,
contrastando la solucion obtenida por VORTEX 3D frente al software de control Ftool,

bajo la hipotesis de Bernoulli (sin deformacion por corte).

4.1.1 Caso de Estudio 1: Viga Continua Hiperestatica

-6.00kN/m

. . .

N2 N,

4m 4m

N1

Figura 15: Caso de Estudio 1 - Viga Continua Hiperestatica

El Caso 1 consta de una viga continua hiperestatica, compuesta por 2 vanos de 4 metros
cada uno. Ademas, esta sometida a una carga lineal de 6kN/m. A continuacion, se
procede con la resolucion manual y la presentacion de resultados en VORTEX 3D y
Ftool. En este, ambos tramos son de la misma seccion y el mismo material. Con fines
de mantener los mismos valores, tanto en VORTEX como en Ftool se maneja una

Seccién Rectangular 0.2x0.3m, misma que tiene las siguientes propiedades:
E=21000 MPa; I, = 4.5 x 10~*m*
Todos sus apoyos Unicamente restringen traslacionesen Xy en Z.

La sencillez del presente caso, permite mostrar la memoria de célculo completa de la
resolucion de la estructura, que por si misma ya es muy extensa, por lo que seria

inviable mostrarla completa en caso de analizar una estructura un poco mayor.



4.1.1.1 Resultados VORTEX 3D
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En el siguiente texto, proveniente de los reportes generados por VORTEX 3D, se

presentan los desplazamientos nodales y las reacciones en los apoyos

--- Desplazamientos (Globales) para 'Caso 1' ---

Nodo Ux Uy Uz Rx Ry Rz

1 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 -8.4656e-04 0.0000e+00
3 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 8.4656e-04 0.0000e+00
--- Reacciones en Apoyos (Globales) ---

Nodo Fx Fy Fz Mx My Mz

1 0.0000 0.0000 9.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 0.0000 0.0000 30.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 0.0000 0.0000 9.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4.1.1.2 Memoria de calculo de VORTEX 3D

MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL - VORTEX 3D

Fecha: 2025-11-21 ©85:26:19
Archivo: C:/Users/user/Documents/DIEGD/18mo Semestre/Tésis/Comparaciones Cap4/Vortex/Nivell Casol.votx

1. DATOS DE ENTRADA

1.1 Modos:
Noda X (m) Y (m}) Z (m)
1 e.00a 2.008 @.820
2 4.008 @.808 @.880
3 &.008 a.008 8.000
1.2 Materiales (Propiedades Calculadas):

ID Tipo E (kPa) @ (kPa) A (m?) J (m*) Iy (m*) Iz (m*) Avy (m*)
1 rectangular 2.10de+84 8.877e+83 6.008s-82 4.695e-84 4,588 -84 2.988e-84 5.008e-02

1.3 Elementos (Portico):
1D Nodo i Nodo 5 Material Longitud (m)
1 1 2 1 4. 080
2 2 3 1 4,080

1.4 Losas (Definicidn):
1D Nodos Distribucidn Eje Uni. Espesor (m) PE (kN/m3)

1.5 Apoyos (R=Restringido, L=Libre):
Noda Tax Ty Tz Rx Ry Rz
1 R R R R L R
2 R R R R L R
3 R R R R L R

=

.6 Hipdtesis y Cargas Asignadas:

Hipdtesis 1: "Caso 1" (Tipo: D)
Cargas en Elementos:

- Elem 1 (uniforme): [-6.08]

- Elem 2 (uniforme): [-6.08]

1.7 Cargas de Peso Propio (1D Automdticas):
(No se calcularon Cargas PP 1D para este analisis)

Avz (m*)
5.088e-82

PE (KN/m*)
24,88



2. PROCESAMIENTO DE CARGAS DE LOSA

(No se registraron distribuciones de carga por leosas para este cdlculo)

3. ANALISIS MATRICIAL
3.1 Logs de Ensamblaje:
--- INICIO: Ensamblaje de Matriz de Rigidez Global ---
-» Ensamblando Pdrtico E1 (Nodos 1-2)
-» Ensamblando Pdrtico E2 (Nodos 2-3)
--- FIN: Ensamblaje explicito completado. Dimensidn de K_global: (18, 18) ---
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3.2 Matrices Locales y de Transformacidn (Ejemplos):
Elemento 1:
Matriz T:
GoL | 1 2 3 4 5 6 7 3
1 | 1.082+80 ©.090=+20 ©.00:+00 ©.00s+80 0.00:+B0 ©.00e+00 0.00e+00 ©.90e+00 0.
2 | ©.002+80 1.090=+80 ©.00:+00 ©.00s+80 0.00:+B0 ©.00e+09 0.00e+00 ©.90e+00 0.
3 \ @.00:=+08 ©.09c+0@ 1.80c+2@ ©.00=+0@ 0.99:c+00 @.00:=+08 ©.00e+00 @.80c+@d 0.
4 \ @.80=+28 ©.00c+0@ ©O.80c+20 1.00=+80@ 0.228:=+00 @.00=+08 ©.00e+20 @.80c+28 0.
5 \ @.00=+08 ©.00=+28 ©.82e+200 0.00=+82 1.08:2+080 @.00:=+08 0.00e+20 0.08e+08 0.
] | ©.00:+00 0.090=+80 ©.00:+00 0.00s+80 0.00:+00 1.00e+09 0.00e+00 ©.90e+00 0.
7 | ©.00:+80 0.090=+20 ©.00:+00 0.00s+80 0.00:+B0 ©.00e+09 1.00e+00 ©.90e+00 0.
8 | ©.00:+80 0.090=+80 ©.00:+00 ©.00s+80 0.00:+B0 ©.00e+00 0.00e+00 1.90e+00 0.
9 \ @.00:=+08 ©.09c+00 ©.80c+2d ©.00=+0@ 0.99:c+00 @.00:=+08 ©.00e+00 @.8est@d 1.
1@ \ @.80=+28 ©.00c+0@ ©O.820c+20 ©.00=+2@ 0.928:=+00 @.00=+08 ©.00e+20 ©.80c+08 0.
11 \ @.00=+08 ©.00=+28 0.82e+200 0.00=+82 0.08:2+080 @.00:=4+08 0.002+20 0.08e+08 0.
1z | ©.00:+80 0.090=+80 ©.00:+00 ©.00s+80 0.00:+00 ©.00e+00 0.00e+00 ©.90e+00 0.
Matriz k_local
GoL | 1 2 3 4 5 6 7 3 9
1 | 3.152485 0.00e+00 0.00e+20 0.002+00 0.002+00 @.002+00 -3.158+05 0.00:+08 ©.00e+00
2 | ©.2@e+80 7.88e+02 0.00:+00 ©0.00=+80 0.00e+00 1.58e+93 0.00e+20 -7.882+82 0.002+00
3 | ©.282480 ©.002+00 1.77c+03 ©.00s+80 -3.54e+03 0.00c+00 ©0.08c+88 9.88e+20 -1.772+83
4 | ©.282+00 ©.00e+90 ©.00c+00 9.482+02 0.00e+00 ©.00e+99 0.00e+00 ©.90:+00 0.002+00
5 | ©.882+80 ©.00e+00 -3.54e+03 ©0.00=+80 5.452+03 0.00e+00 0.00e+00 ©0.00e+08 3.54e2+83
[ | @.88=+8@ 1.58e+03 0.002+00 0.00e+00 0.002+00 4.208:+83 0.00e+00 -1.53e+03 0.002+00
7 | -3.15e+85 ©.00e+00 ©.00e+00 ©.00c+ @.08e+B8 @. +8 3.15e+85 @.8@e+0@ ©.00e+00
8 | @.00e+08 -7.88e+02 0.00e+80 0.00e+08 0.002+00 -1.582403 0.00e+00 7.88e+02 0.00e+00
9 | ©.282+80 ©.00e+20 -1.77e+03 ©£.00=+80 3.54e+03 0.00e+00 0.00e+00 0.02e+08 1.772+83
1a | ©.282420 ©.002+00 ©.00:+00 -9.48:+02 0.00e+00 ©.00=+00 ©0.00:+22 ©.92:+00 0.00=+20
11 | ©.282+00 ©.00e+00 -3.54e+03 ©.00:+00 4.72e+03 0.00e+99 ©0.090e+00 ©0.90e+00 3.542+83
12 | ©.88e+80 1.58e+03 0.00:+00 ©0.00=+00 0.00=+00 2.10e+93 0.00e+20 -1.58e+83 0.00e+00
Elemento 2:
Matriz T:
GoL | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 | 1.882+80 ©.00e+00 0.00:+00 ©0.00=+00 0.00=+00 ©.00e+00 0.00c+00 ©0.00e+00 0.002+00
2 | @.88=+08 1.002+020 0.2002+00 0.002+00 0.00:2+00 0.08=+00 0.00:+00 @.00:+08 0.002+00
3 | ©.282+90 ©.00e+00 1.80e+00 ©.00e+ @.08e+B8 @. +8 9.08e+80 @.00e+0@ ©.00e+00
4 | ©.0024080 ©.00:+00 0.00e+80 1.002+00 0.002+00 ©.00:+00 0.000+00 ©0.00:+08 ©.00e+00
5 | ©.282+80 ©.00e+00 0.00:+00 ©0.00=+20 1.00:+00 ©.00+00 0.00e+20 ©0.02:+00 0.002+00
[} | ©.282420 ©.002+00 ©.00:+00 ©.00=+82 0.00=+00 1.00=+99 ©0.00:+22 ©.98:+00 0.00=+20
7 | ©.282+90 ©.00e+90 ©.00e+00 ©.002+ @.00cs+00 @. +8 1.09e+20 @.00c+0@ ©.00:+00
B8 | ©.882+80 ©.00e+00 0.00:+00 ©0.00=+00 0.00=+00 ©.00e+00 0.00c+00 1.00e+00 0.002+00
9 | 2.88=+02 ©.002+020 0.20:+00 0.002+00 0.00:2+00 0.08=+80 0.00c+00 @.00:+08 1.002+00
1@ | ©.282+90 ©.00e+00 ©.00e+00 ©.00c+ @.08e+B8 @. +8 9.08e+80 @.00e+0@ ©.00e+00
11 | ©.0024080 ©.00:+00 0.00e+00 0.00e+00 0.002+00 ©.00:+00 0.000+00 0.00:+08 ©.002+00
12 | ©.282+80 ©.00e+00 0.00:+00 ©0.00=+20 0.00:+00 ©.00e+00 0.00e+20 ©0.02:+00 0.002+00
Matriz k_local:
GoL | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 | 3.152+85 ©.00e+00 0.00:+00 ©0.00=+80 0.00:+00 ©.00e+90 -3.15e+25 ©0.02:+00 0.002+00
2 | ©.e82+80 7.88e+92 0.00:+00 ©.00=+82 0.00e+00 1.58c+93 0.00e+28 -7.882+02 0.002+80
3 | ©.e22+00 ©.00e+00 1.77e+03 ©.002+00 -3.54e+03 0.00e+99 ©0.090e+00 ©0.00e+00 -1.772+83
4 | ©.882+80 ©.00e+00 0.00:+00 U.482+02 0.00=+00 ©.00e+00 0.00c+00 ©0.00e+00 0.002+00
5 | @.88=+08 ©.00e+0@ -3.542+03 0.00e+00 9.45e2+83 9.08=+09 0.002+02 9.202+0@ 3.54e2403
[ | ©.88e+80 1.58e+03 ©0.00e+00 ©0.00=+80 0.009e+00 4.20e+93 ©.088e+80 -1.58e+03 0.00e+80
7 | -3.15e485 0.00e+00 0.00e+20 0.002+00 0.002+00 @.082400 3.158+05 0.00:+08 ©.00e+00
B8 | ©.282+80 -7.88e+02 0.00:+00 ©0.00=+80 0.00e+00 -1.58e+93 0.00e+20 7.882+82 0.002+00
9 | ©.282480 ©.002+00 -1.77:+03 ©.00s+88 3.54e+03 0.00+00 ©0.00:+88 9.88e+28 1.772+83
1@ | ©.282+00 ©.00e+90 ©.00:+00 -9.482+02 0.00e+00 ©.00e+99 ©0.00e+00 ©.90:+00 0.002+00
11 | ©.882+80 ©.00e+00 -3.54e+03 ©0.00=+00 4.72e+03 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+08 3.54e2+83
12 | @.88=+8@ 1.58e+03 0.002+00 0.00e+00 0.002+00 2.18:+83 0.00e+00 -1.53e+03 0.002+00
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4,1 Combinacicn:

"Calculo Simple”

"Caso 1"

Caso:

4.x.1 Sistema de Ecuaciones (Reducido - Completo):
GDL Libres (3): [5, 11, 17]

K_reducida:
GDL

9.45e+83 4.72e+03
4.72e+83 1.8%e+04
9.00e+00 4.72e+03
F_reducide (3x1):
GDL 5
GDL 11
GDL 17

8.
a.
-8.

00000e+00
00000e+00
00000e+00

4.x.2 Resultados:
Vector Desplazamientos [U] (m,

GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL

W N EWwN

el el el =
0NN R WM R

a.

@
@
e
8
e
@
e
@
8.
@
@
@
@
e
@
-8
@.

20080e+00

.00000=+08
. 000B0e+00
.00000e+00
.46561e-04
.00000e+00
.00000=+08
.00060e+00
.00000=+08

20080e+00

.00000=+08
. 000B0e+00
. 00000e+00
.00060e+08
.00000e+00
.00000=+08
.46561e-04

00000=+08

0.00e+00
4.72e+03
9.45e+03

rad) (18x1):

e 1.58e+83
-3.54e+03 ]
] ]
4.72e+03 2]
2] 2.10e+83
2 ] =
] ]
e 2]
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1.89e+04 ]
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Vector Reacciones [R] (kN, kN-m) (18x1):

GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL 9
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL
GDL

[ R R

[~

DT OVODOIDIWIOIDDDOD

.00000=+08
.00eede+08
00000=+08
.00eede+08
.00ee0e+08
.00eede+08
.00ee0e+0@
.00000=+08
00000e+01
00000=+080
.00eede+08
.00ee0e+08
.00eede+08
.00600e+08
00000e+00
00000e+00
00000=+080
.00eede+08

5. FUERZAS INTERNAS POR ELEMENTO (LOCALES)

Modo: Detalle de fuerzas nodales por caso seleccionado

Mz
©.00e0e+00
9.0000e+00

Mz
9.0000e+00
©.00e0e+00

Valor Max (-)

Calculo
Célculo
Calculo
Calculo
Calculo
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Simple/Caso
Simple/Caso
Simple/Caso
Simple/Casc
Simple/Caso

Caso: "Calculo Simple / Caso 1"
Elemento 1:
Px Py Pz Mx My
Nodo i: 0.000ee+00 @.0000e+00 9.0000e+00 @.0002e+00 0.0000e+00
Nodo J: 0.0000e+00 ©.0000e+00 1.56000e+01 0.0000e+00 1.2060e+01
Elemento 2:
Px Py Pz Mx My
Nodo 1i: 0.0608e+00 @.0000e+00 1.5000e+01 6.0000e+00 -1.2000e+01
Nodo j: 0.0008e+00 ©.0000e+00 9.0000e+00 ©6.0000e+00 0.0000e+00
6. RESUMEN DE MAXIMOS GLOBALES (ENVOLVENTE REAL)
Efecto Valor Max (+) Elemento Caso
Px -2.2000 Elem 1 Cdlculo Simple/Caso 1
Py -0.9000@ Elem 1 Calculo Simple/Caso 1
Pz 15.8008 Elem 2 Calculo Simple/Caso 1
Mx ©.2000 Elem 1 Calculo Simple/Caso 1
My 6.7488 Elem 1 Cdlculo Simple/Caso 1
Mz -2.8000 Elem 1 Calculo Simple/Caso 1

FIN

DEL REPORTE

Célculo

Simple/Caso

e
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4.1.1.3 Resultados Ftool

= -8.466e-04

9.0 kN
—

Figura 16: Caso de Estudio 1 - Resultados de Ftool

4.1.1.4 Comparacion de Reacciones en Apoyos

VORTEX 3D Ftool Variacion %
V1[kN] 9 9 0.00
V2[kN] 30 30 0.00
V3[kN] 9 9 0.00

Tabla 2: Caso de Estudio 1 - Comparacion de reacciones

Como se puede ver, las unicas reacciones generadas son Reacciones verticales en los

tres nodos. Todas coinciden.
4.1.1.5 Comparacion de desplazamientos

En este caso se analizan los desplazamientos nodales, mismos que solo ocurren en los
nodos 1 y 3, pues aquellas deformaciones producidas en los tramos se anulan

completamente en el nodo 2.

VORTEX3D  Ftool ~ /2@cton
61[rad] -8.47 -8.47 0.00
03[rad] 8.47 8.47 0.00

Tabla 3: Caso de Estudio 1 - Comparacion de desplazamientos

Como se puede ver, las unicas reacciones generadas son Reacciones verticales en los
tres nodos, siendo simétricas en los apoyos extremos. Esta simetria se refleja en las

deformaciones rotacionales producidas en los mismos apoyos.

Los valores en ambos casos han resultado idénticos.
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4.1.2 Caso de Estudio 2: Cercha con carga nodal

Fx=10kN

3m

Figura 17: Caso de Estudio 2 — Cercha con Carga Nodal

El Caso 2 se compone de una cercha triangular sometida a una carga nodal horizontal
de 10 kN, con el objetivo de evidenciar su desplazamiento lateral, esta tiene una altura
de 3 metros y una base de 6 metros. Todos sus apoyos Unicamente restringen

traslacionesen X y en Z.
4.1.2.1 Resultados VORTEX 3D

En el siguiente texto, proveniente de los reportes generados por VORTEX 3D, se

presentan los desplazamientos nodales y las reacciones en los apoyos

--- Desplazamientos (Globales) para 'Caso 2' ---

Nodo Ux Uy Uz Rx Ry Rz

1 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 1.4158e-07 0.0000e+00
2 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 5.5826e-06 0.0000e+00
3 5.0400e-05 0.0000e+00 -4.5330e-25 -0.0000e+00 1.6621e-05 0.0000e+00
4 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 1.4158e-07 0.0000e+00

--- Reacciones en Apoyos (Globales) ---

Nodo Fx Fy Fz Mx My Mz

1 -4.989%4 0.0000 -5.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
2 -0.0213 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 -4,9894 0.0000 5.0000 0.0000 0.0000 0.000



4.1.2.2 Resultados Ftool

-~
4.989 kN 0.021 kN
z

Figura 18: Caso de Estudio 2 - Resultados de Ftool

4.1.2.3 Comparacion de Reacciones en Apoyos

VORTEX3D  Ftool Va”OZC'O”
VI[KN] 5 5 0.00
VA[KN] 5 5 0.00
HL[kN] -4.99 -4.99 0.00
H2[kN] -0.021 -0.021 0.00
HAKN] -4.99 -4.99 0.00

Tabla 4: Caso de Estudio 2 - Comparacion de reacciones

4.1.2.3 Comparacion de desplazamientos

En este caso se analiza el unico desplazamiento lateral en el nodo 3 (superior)

VORTEX3D  Ftool Va”ozc'on

63[m] 5.04E-05 5.04E-05 0.00

Tabla 5: Caso de Estudio 2 - Comparacion de desplazamientos

4.989 kN
z

=

o
S
S



Nuevamente, los resultados

obtenidos

tanto para

72

reacciones como para

desplazamientos traslacionales son idénticos en ambos programas.

4.1.3 Caso de Estudio 3: Portico Plano con Cargas Distribuidas

(Caso 3)wz: -5.00

(Caso 3)wz:

N7

)

N&

-3.00

N9

E2

(Caso 3ywz: -5.00

E4

(Caso 3)wz:

N4

E7]

N&

E6
-5.00

NG

E1

E3

N2

E5

N3 X

Figura 19: Caso de Estudio 3 — Portico Plano con Cargas Distribuidas en

Elementos

A continuacion, se presentan los datos de entrada extraidos de la memoria de célculo

de VORTEX 3D:
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1. DATOS DE ENTRADA
1.1 Nodos:

Nodo X (m) Y (m) Z (m)
1 0.000 0.000 0.000
2 3.000 0.000 0.000
3 5.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 3.000
5 3.000 0.000 3.000
6 5.000 0.000 3.000
7 0.000 0.000 6.000
8 3.000 0.000 6.000
9 5.000 0.000 6.000

1.2 Materiales (Propiedades Calculadas):

ID Tipo E (kPa) G (kPa) A (m?) J (m*) Iy (m*) Iz (m*) Avy (m2) Avz (m?)  PE (kN/m?)
1 rectangular 2.100e+04 8.077e+03 4.000e-02 2.253e-04 1.333e-04 1.333e-04 3.333e-02 3.333e-02 24,00
2 rectangular 2.100e+04 8.077e+0@3 6.000e-02 4.695e-04 4.500e-04 2.000e-04 5.000e-02 5.000e-02 24.00

1.3 Elementos (Pértico):

D Nodo i Nodo j Material Longitud (m)
1 1 4 1 3.000
2 4 7 1 3.000
3 2 5 1 3.000
4 5 8 1 3.000
5 3 6 1 3.000
6 6 9 1 3.000
7 4 5 2 3.000
8 5 6 2 2.000
9 7 8 2 3.000
19 8 9 2 2.000

1.4 Losas (Definicion):
1D Nodos Distribucion Eje Uni. Espesor (m) PE (kN/m?)

1.5 Apoyos (R=Restringido, L=Libre):

Nodo Tx Ty Tz Rx Ry Rz
1 R R R R R R
2 R R R R R R
3 R R R R R R

4.1.3.1 Resultados VORTEX 3D

--- Desplazamientos (Globales) para 'Caso 3' ---

Nodo Ux Uy Uz Rx Ry Rz

4 2.6702e-05 0.0000e+00 -6.3038e-05 0.0000e+00 2.0266e-04 0.0000e+00
5 2.8534e-05 0.0000e+00 -1.3268e-04 0.0000e+00 -7.8384e-05 0.0000e+00
6 2.9071e-05 0.0000e+00 -3.6428e-05 0.0000e+00 -6.8069e-05 0.0000e+00
7 1.4019e-04 0.0000e+00 -1.0104e-04 0.0000e+00 4.7013e-04 -0.0000e+00
8 1.3754e-04 0.0000e+00 -2.1642e-04 0.0000e+00 -1.7751e-04 -0.0000e+00
9 1.3674e-04 0.0000e+00 -5.7540e-05 -0.0000e+00 -1.2872e-04 0.0000e+00
--- Reacciones en Apoyos (Globales) ---

Nodo Fx Fy Fz Mx My Mz

1 0.3451 0.0000 17.6506 0.0000 0.3285 0.0000
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2 -0.1818 0.0000 37.1496 0.0000 -0.1996 0.0000
3 -0.1632 0.0000 10.1997 0.0000 -0.1813 0.0000

Informe de Envolventes:

6. RESUMEN DE MAXIMOS GLOBALES {ENVOLVENTE REAL)

Efecto  Valor Max (+) Elemento Caso Valor Max (-} Elemento Caso

Px @.7696 Elem 7 Célculo Simple/Caso 3 -37.1496 Elem 2 Calculo Simple/Caso 3
Py @.6133 Elem 4 Cédlculo Simple/Caso 3 -1.1146 Elem 2 Célculo Simple/fCaso 3
Pz 18.6411 Elem 9 Calculo Simple/Caso 3 -13.3582 Elem 2 Célculo Simple/Caso 3
Mx @.2000 Elem 1 Célculo SimplefCaso 3 ®.800@ Elem 1 Calculo simple/Caso 3
My 5.1551 Elem 9 Célculo Simple/Caso 3 -5.9983 Elem 9 Calculo Simple/Caso 3
Mz 1.9216 Elem 2 Célculo Simple/Caso 3 -1.4223 Elem 2 Célculo Simple/fCaso 3

Segun el informe de envolventes, el valor maximo de Momento flector tanto negativo,

como positivo se encuentra en el elemento 9, resultando de la siguiente manera:

Elem 9 - Caso 3 - Momento (My)

-6 6.004
—44
-2 1.92
=
=
g
€
g 04m= £9 =
S
=
2
2
5.16
64
T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Longitud (m)

Figura 20: Caso de Estudio 3 — Momento méximo de la estructura



4.1.3.1 Resultados Ftool
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17.651 KN
Joa2a

0182 Kh\§/‘

10.200 ka
1

37.150 kN

Figura 21: Caso de Estudio 3 — Resultados Ftool

4.1.2.3 Comparacion de Reacciones en Apoyos

VORTEX Ftool Variacion
3D %
V1[kN] 17.65 17.65 0.00
V2[kN] 37.15 37.15 0.00
V3[kN] 10.2 10.2 0.00
H1[kN] 0.35 0.35 0.00
H2[kN] -0.18 -0.18 0.00
H3[KN] -0.16 -0.16 0.00
M1[kN*m] 0.32 0.32 0.00
M2[KN*m] -0.2 -0.2 0.00
M3[kN*m] -0.18 -0.18 0.00

Tabla 6: Caso de Estudio 3 - Comparacion de resultantes
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4.1.2.3 Comparacion de Momentos maximos

VORTEX 3D CYPE 3D Variacién %
Mmax+ 5.16 5.16 0.00
Mmax- -6 -6 0.00

Tabla 7: Caso de Estudio 3 - Comparacion de Momentos maximos

Nuevamente, todos los valores dan una precision del 100%
4.2 Resultados Nivel I1: Validacién Espacial y Distribucién de Cargas

Se evalua el desempefio del motor de calculo en entornos tridimensionales (6 GDL por
nudo) y la precision del algoritmo de areas tributarias para losas, considerando la
deformacién por corte (Timoshenko). Debido a lo extenso del procedimiento, en esta
seccion solamente se comparardn Momentos y Cortantes maximos en la viga mas

solicitada. La comparacion se realiza con Cype 3D

4.2.1 Caso de Estudio 4: Poértico 3D con cargas distribuidas sobre elementos

Figura 22: Caso de Estudio 4 — Dimensiones del pdrtico

Nota. Se consideran 3 metros de altura



Figura 23: Caso de Estudio 4 — Estructura Cargada

La geometria de las secciones es la siguiente:

D Tipa Desc. E W b h
1 Rectangular Vig  2.10e+07 0300 0.2000 0.3000

2 Rectangular Col  2.10e+07 0.300 0.2000 0.2000

Figura 24: Caso de Estudio 4 — Geometria de las secciones

Valores calculados de las propiedades de la seccion:

ID Tipo E (kPa) G (kPa) A (m2) 1 (m#) Iy (m*) Iz (m*) Avy (m2)

1 rectangular 2.10E+87 8.08E+06 6.00E-02 4.70E-84 4.50E-84 2.@0E-84 5.80E-02
2 rectangular 2.10E+87 8.08E+00 6.00E-02 4.768E-84 4.50E-84 2.0808E-84 5.0808E-02

4.2.1.1 Elementos mas solicitados

6. RESUMEN DE MAXIMOS GLOBALES (ENVOLVENTE REAL)

5.00E-82
5.008E-82

Cilculo
Calculo
Calculo
Calculo
Calculo
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Avz (m2)

Simple/CASO4
Simple/CASO4
Simple/CASO4
Simple/CASO4
Simple/CASO4

Efecto Valor Max (+) Elemento Caso Valor Max (-)

Px 0.0008 Elem 4 Calculo Simple/CASO4 -10.6000 Elem 5
Py 0.0008 Elem 2 Célculo Simple/CASO4 -9.0000 Elem 1
Pz 10.2000 Elem 1 Cédlculo Simple/CASO4 -10.0000 Elem 1
Mx 0.0000 Elem 2 Calculo Simple/CASO4 -0.0000 Elem 5
My 7.8768 Elem 3 Calculo Simple/CASO4 -2.9232 Elem 1
Mz 0.0000 Elem 2 Célculo Simple/CASO4 -0.0000 Elem 2

Figura 25: Caso de Estudio 4 — Elementos maés solicitados

Calculo

Simple/CASO4
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4.2.1.2 Diagrama de Momentos de VORTEX 3D

Elem 1 - CASO4 - Momento (My)

Momento (My)
~
T
b
T

6 \ / !
84
0.0 0.‘5 1.'(] 1.‘5 2:0 2.‘5 3.'0 3.‘5 4.0
Longitud (m)

Figura 26: Caso de Estudio 4 — Momentos VORTEX 3D

4.2.1.3 Diagrama de Momentos de CYPE 3D

My min.: =2.92 kN-m
X: 4.000 m

17
| -

y max.: 7.08 kN-m
X:2.000 m

Figura 27: Caso de Estudio 4 — Momentos CYPE 3D
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4.2.1.4 Comparacién de Momentos

Los valores de CYPE 3D y VORTEX 3D son idénticos, estos consideran teoria de

timoshenko y son los siguientes:

VORTEX 3D CYPE 3D Va”ozc'on
Mmax+ [kN*m] 7.08 7.08 0.00
Mmax- [KN*m] -2.92 -2.92 0.00

Tabla 8: Caso de Estudio 4 - Comparacion de Momentos maximos

4.2.1.5 Verificacion con Teoria de Bernoulli

Elem 1 - CASO4 - Momento (My)

0 =t =

Momento (My)

106

0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Longitud (m)

Figura 28: Caso de Estudio 4 — Momentos con teoria de Bernoulli en VORTEX
3D

Los momentos resultantes ahora tienen valores de Mmax+=7.06kN -m y
Mmax—= —2.94 kN - m, resultando en una leve desviacién de resultados que segun

Timoshenko se hace mas evidente en elementos de gran canto.
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4.2.2 Caso de Estudio 5: Portico 3D con distribucion de cargas superficiales en

losa bidireccional con cuatro bordes simétricos

Este se basa en la misma estructura anterior, sin embargo, esta vez la definicion de

cargas se realiza mediante una losa bidireccional

Figura 29: Caso de Estudio 5 — Estructura con cargas superficiales distribuidas

en losas bidireccionales
4.2.2.1 Analisis de geometria tributaria

El distribuidor de losas integrado de VORTEX 3D, se encarga de definir las areas
tributarias segln la teoria de lineas de fluencia analizando condiciones de borde en
losas bidireccionales. En lalosa 1 (L1) de la figura 27, se tienen 4 bordes discontinuos,

por lo que todos los angulos seran de 45° por simetria.
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Figura 30: Caso de Estudio 5 — Distribucion de cargas superficiales en losas

bidireccionales con 3 bordes discontinuos y 1 continuo

Luego se desarrolla la siguiente légica de distribucion, extraida del reporte generado
por VORTEX 3D:

2. PROCESAMIENTO DE CARGAS DE LOSA

[Losa 1 - bidireccional]: Iniciando Distribucién (wz = -2.000 kPa)

-> Procesando Viga ID: 4 (Borde 1-4)

- Long. Viga: 3.00 m

- Carga Aplicada: tramos_locales (Eje: z)

- Puntos (p_norm, g): (0.00000, 0.00000), (0.50000, -3.00000), (1.00000, 0.00000)
-> Procesando Viga ID: 3 (Borde 4-3)

- Long. Viga: 4.00 m

- Carga Aplicada: tramos locales (Eje: z)

- Puntos (p_norm, g): (0.00000, 0.00000), (0.37500, -3.00000), (0.62500, -3.00000), (1.00000,
0.00000)

-> Procesando Viga ID: 2 (Borde 3-2)

- Long. Viga: 3.00 m

- Carga Aplicada: tramos locales (Eje: z)

- Puntos (p_norm, g): (0.00000, 0.00000), (0.50000, -3.00000), (1.00000, 0.00000)
-> Procesando Viga ID: 1 (Borde 2-1)

- Long. Viga: 4.00 m

- Carga Aplicada: tramos locales (Eje: z)

- Puntos (p_norm, g): (0.00000, 0.00000), (0.37500, -3.00000), (0.62500, -3.00000), (1.00000,
0.00000)

[Losa 1 - bidireccional]: Fin de distribucidn.

Es asi que obtenemos valores de cargas variables trapezoidales y triangulares que seran

entregadas a procesador_cargas para obtener los FEPs que estas descargan en los nodos
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que correspondan. Las longitudes a las que varia la carga estdn expresadas en una
fraccion de la longitud de la viga a la que tributa, es decir, para la viga 1, la carga llega
a-3kN/men x’=0.375L donde L es 4 metros, por tanto este punto de carga se encuentra
a 1.5m de ni (nodo inicial).

A = < fé\\\
| \jﬁ\ \ﬂ
= - , //
£
P
I
Ve
Vo

Figura 31: Caso de Estudio 5 — Idealizacion de la distribucion de cargas lineales
provenientes de Losas Bidireccionales
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4.2.2.2 Diagrama de Momentos de VORTEX 3D

Elem 3 - CASOS5 - Momento (My)

14
0 lni=3 £3 =4

Momento (My)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Longitud (m)

Figura 32: Caso de Estudio 5 — Momentos VORTEX 3D

4.2.2.3 Diagrama de Momentos de CYPE 3D

My min.: -1.35 kN-m
X: 4.000 m

11
L

|
|-

y max.: 3.52 kN-m
12,000 m

Figura 33: Caso de Estudio 5 — Momentos CYPE 3D

Los diagramas de momentos son idénticos, esto indica que el procesador de cargas

triangulares y trapezoidales funciona correctamente.

VORTEX 3D CYPE 3D Variacion %
Mmax+[kN*m] 3.52 3.52 0.00
Mmax-[KN*m] -1.35 -1.35 0.00

Tabla 9: Caso de Estudio 4 - Comparacion de Momentos maximos
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4.2.3 Caso de Estudio 6: Portico 3D con distribucion de cargas superficiales en

losa bidireccional con 1 borde asimétrico

Figura 34: Caso de Estudio 6 — Dimensiones — Altura: 3m

El caso 6 es una variante del caso 5 en el que se afiade una losa continua a uno de los

lados para poder evidenciar la distribucion de cargas en bordes asimétricos.

4.2.3.1 Analisis de geometria tributaria

N2 E2 _N3 E12 N9

E8 E7 1

E1 L1 E3 L2 E9

5 6 1 X
6 E10
E4 N4 E13 N10

Figura 35: Caso de Estudio 6 — Distribucion con un borde asimétrico en ambas

losas



Se carga cype 3D en funcién de la siguiente distribucion:

2. PROCESAMIENTO DE CARGAS DE LOSA

[Losa 1 - bidireccional]: Iniciando Distribucién (wz = -2.000 kPa)
-> Procesando Viga ID: 4 (Borde 1-4)

- Long. Viga: 3.00 m

- Carga Aplicada: tramos_locales (Eje: z)

- Puntos (p_norm, g): (0.00000, 0.00000), (0.36603,
-> Procesando Viga ID: 3 (Borde 4-3)

- Long. Viga: 4.00 m

- Carga Aplicada: tramos_locales (Eje: z)

- Puntos (p_norm, g): (0.00000, 0.00000), (0.27452, -3.80385), (0.72548,
0.00000)

-> Procesando Viga ID: 2 (Borde 3-2)

- Long. Viga: 3.00 m

- Carga Aplicada: tramos_locales (Eje: z)

- Puntos (p_norm, g): (0.00000, 0.00000), (0.63397,
-> Procesando Viga ID: 1 (Borde 2-1)

- Long. Viga: 4.00 m

- Carga Aplicada: tramos_locales (Eje: z)

- Puntos (p_norm, g): (0.00000, 0.00000), (0.27452,
0.00000)

[Losa 1 - bidireccional]: Fin de distribucidn.
[Losa 2 - bidireccional]: Iniciando Distribucién (wz = -2.000 kPa)

-> Procesando Viga ID: 13 (Borde 4-10)

- Long. Viga: 2.00 m

- Carga Aplicada: tramos locales (Eje: z)

- Puntos (p_norm, q): (0.00000, 0.00000), (0.63397, -1.46410), (1.00000,
-> Procesando Viga ID: 9 (Borde 10-9)

- Long. Viga: 4.00 m

- Carga Aplicada: tramos locales (Eje: z)

- Puntos (p_norm, g): (0.00000, 0.00000), (0.18301, -1.46410), (0.81699,
0.00000)

-> Procesando Viga ID: 12 (Borde 9-3)

- Long. Vviga: 2.00 m

- Carga Aplicada: tramos locales (Eje: z)

- Puntos (p_norm, q): (0.00000, 0.00000), (0.36603, -1.46410), (1.00000,
-> Procesando Viga ID: 3 (Borde 3-4)

- Long. Viga: 4.00 m

- Carga Aplicada: tramos_locales (Eje: z)

- Puntos (p_norm, q): (0.00000, 0.00000), (0.18301, -2.53590), (0.81699,
0.00000)

[Losa 2 - bidireccional]: Fin de distribucidn.

2.19615), (1.00000,

2.19615), (1.00000,

2.19615), (0.72548,

85

0.00000)

-3.80385), (1.00000,

0.00000)

-2.19615), (1.00000,

0.00000)

-1.46410), (1.00000,

0.00000)

-2.53590), (1.00000,
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Figura 36: Caso de Estudio 6 — Idealizacion de la distribucion de cargas lineales

provenientes de Losas Bidireccionales

Aqui a simple vista puede saberse que el elemento 3 sera el més solicitado, pues este
tiene dos losas tributarias cargandole simultdneamente.

4.2.3.2 Diagrama de momentos de VORTEX 3D

Elem 3 - CASOS - Momento (My)

_g 406 4.064
2
0 = 3 ==
E
=3
2
5 21
£
<
=
ad
6
7#3
8
0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Longitud (m)

Figura 37: Caso de Estudio 6 -Momentos VORTEX 3D
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4.2.3.3 Diagrama de momentos de CYPE 3D

My min.: -4.10 kN-m
X: 4.000 m

y max.: 7.59 kN-m
X:2.000 m

Figura 38: Caso de Estudio 6 -Momentos CYPE 3D

En este caso si se tiene una diferencia entre los resultados de VORTEX 3D y CYPE
3D, esta podria deberse a la cantidad de decimales que permite ingresar CYPE 3D, ya
que este tipo de cargas suelen ser numeros irracionales como lo muestra el

procedimiento de distribucion de cargas superficiales con 1 tramo asimétrico.

VORTEX 3D CYPE3D Variacion %
Mmax+[kN*m] 7.63 7.59 0.52%
Mmax-[kN*m] 4.06 4.10 0.98%

Tabla 10: Caso de Estudio 6 - Comparacion de Momentos maximos
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4.3 Resultados Nivel I11: Validacion Integral en Edificacion

Presentacion de resultados para el "Edificio Multifamiliar Concordia™, comparando el
desempefio de VORTEX 3D frente al estandar industrial CYPECAD bajo condiciones

de carga normativas (NB 1225002) presentadas en el Anexo 5.
4.3.1 Descripcion del Caso de Estudio

El edificio concordia cuenta con Planta Baja, 4 plantas tipo y una azotea accesible. Este
fue modelado en VORTEX 3D y en CYPECAD a partir de los planos arquitectonicos
presentes en el Anexo 6.

La profundidad de desplante de 2 metros fue obtenida en base al estudio de suelos

presente en el Anexo 4.

4.3.2 Estructuras Modeladas

Nk

N
N
A

RS
/]

.

Figura 39: Estructura modelada en VORTEX 3D



Figura 40: Estructura modelada en CYPECAD

4.3.3 Identificacion de efectos maximos

89

VORTEX 3D otorga la posibilidad de identificar efectos maximos de la estructura

segun combinacién y elemento

-1239.1256 Elem 31

-158.3131 Elem 389

-143.8882 Elem 389

6. RESUMEN DE MAXIMOS GLOBALES (ENVOLVENTE REAL)

Efecto Valor Max (+) Elemento Caso

Px 3@.2097 Elem 564 Granizo Cubierta/Granizo; Muerta;.
Py 19.8125 Elem 42 Granizo Sobrecarga/Granizo; Muert.
Pz 158.2919 Elem 389 Granizo Sobrecarga/Granizo; Muert.
Mx 16.8513 Elem 685 Granizo Sobrecarga/Granizo; Muert.
My 185.8195 Elem 36 Granizo Sobrecarga/Granizo; Muert.
Mz 51.7821 Elem 12 Granizo Sobrecarga/Granizo; Muert.

Granize Sobrecarga/Granizo;
Granize Sobrecarga/Granizo;
Granizo Sobrecarga/Granizo;
Granizo Sobrecarga/Granizo;
Granizo Sobrecarga/Granizo;
Granizo Sobrecarga/Granizo;

Muert..
Muert..
Muert..
Muert..
Muert..
Muert..

Figura 41: Efectos maximos Edificio Concordia

Por lo que los efectos maximos seran verificados en estos elementos.




4.3.3 Verificacion de Axial maximo en columnas

Columna 31 - Granizo; Muerta; PP_Auto; Viva
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Figura 42: Cargas axiales maximas en VORTEX 3D

PISO 1

Planta Baja

Cimentacion

N (kN)

Figura 43: Carga axial maxima en CYPECAD
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4.3.4 Verificacion de Envolventes de Disefio (vigas)

Elemento 309 - Momento (My) (Envolvente)

=150 4
Max[-]143.09

—100

—504

Momento (My)

50 4

100

T T T T T
0 1 2 3 4 5
Longitud (m)

Figura 44: Envolvente de Momentos maximos en VORTEX 3D
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Figura 45: Envolvente de Momentos maximos en CYPECAD
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Elemento 309 - Cortante (Pz) (Envolvente)

Méx[41,150.29

100 §
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Figura 46: Envolvente de cortantes maximos en VORTEX 3D
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Figura 47: Envolvente de cortantes maximos en CYPECAD
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Nota. Vmax+=138.23 Vmax-=-132.25
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VORTEX 3D CYPECAD Variacion % Mayor

Nmax 1239.13 1314.08 5.70 CYPECAD
Mmax+ 78.64 78.96 0.41 CYPECAD
Mmax- 143.09 115.30 19.42 VORTEX 3D
Vmax+ 150.29 138.23 8.02 VORTEX 3D
Vmax- 150.31 132.25 12.02 VORTEX 3D

Tabla 11: Comparacién Final VORTEX 3D / CYPECAD

Como se puede observar, existe diferencia entre resultados, sin embargo, estas no son

considerables y son mutuamente coherentes.
4.4 Andlisis de Resultados

El proceso de validacion del software VORTEX 3D, estructurado en tres niveles de
complejidad creciente, ha permitido caracterizar con precision el desempefio del motor
de calculo desarrollado. A partir de los datos expuestos en las secciones precedentes,

se presentan los siguientes hallazgos:
4.4.1 Precision en Mecanica Fundamental y Geometrias Simples

En el Nivel I (sistemas planos) y los primeros casos del Nivel Il (porticos espaciales
simétricos), VORTEX 3D demostrd una correlacion exacta con el software de control
(Ftool y CYPE 3D), lo cual valida de manera concluyente la correcta implementacion
de los algoritmos de la Matriz de Rigidez Directa, las matrices de transformacion de
coordenadas y la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales. Se confirma asi la
robustez del codigo desarrollado, pues las variaciones respecto al software comercial
desaparecen cuando se simplifican las hip6tesis (analisis en ejes), garantizando que la

base matematica de VORTEX 3D funciona correctamente.
4.4.2 Sensibilidad en la Distribucién de Cargas Bidireccionales

En el analisis de losas bidireccionales asimétricas (Caso de Estudio 6), se identifico

una leve divergencia (entre 0.52% y 0.98%) en los momentos flectores respecto a
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CYPE 3D. El andlisis detallado sugiere que esta discrepancia no es un fallo del método

matricial, sino una consecuencia de la sensibilidad numérica en la entrada de datos.

La teoria de lineas de fluencia genera cargas trapezoidales y triangulares cuyos vertices
y magnitudes suelen implicar nimeros irracionales. Al introducir estos valores en
software comercial, la limitacion en la cantidad de decimales significativos aceptados
genera un truncamiento que, acumulado en multiples elementos, produce variaciones
en los esfuerzos finales. VORTEX 3D, al procesar estas magnitudes internamente con
una precision elevada, gracias a Python, mantiene la integridad del valor teérico, lo que
explica la diferencia observada.

4.4.3 Comportamiento en Edificaciones Complejas (Edificio Concordia)

En el Nivel I11, la comparacion con CYPECAD para una edificacion completa reveld
una correlacion satisfactoria. Las diferencias observadas se mantienen en un rango
establecido: menos del 6% para cargas axiales y un maximo del 19.42% para momentos
flectores negativos. Estas variaciones son técnicamente justificables por las distintas

hipétesis de modelado asumidas por cada software:

1. Rigidez de Nudos: CYPECAD considera automaticamente zonas rigidas en las
intersecciones viga-columna (brazos rigidos), reduciendo la luz libre de célculo
y aumentando la rigidez lateral. VORTEX 3D realiza un analisis estrictamente
a ejes, sin considerar la dimension finita del nudo. Esto resulta en una estructura
tedricamente mas flexible y, por tanto, genera resultados mas conservadores
(mayores desplazamientos y esfuerzos en ciertos elementos), lo cual es

favorable desde el punto de vista de la seguridad estructural.

2. Coeficiente de Rigidez Axial: Se identifico que CYPECAD aplica de manera
predeterminada un coeficiente de rigidez axial (tipicamente igual a 2) en los
pilares para mitigar los efectos del acortamiento elastico en el calculo global.
VORTEX 3D utiliza la rigidez axial tedrica sin factores de amplificacion. La
presencia de este parametro en el software comercial explica la tendencia a

obtener esfuerzos axiales mayores en sus reportes, confirmando que la
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aproximacion entre ambos programas aumenta cuando este coeficiente se ajusta
al

3. Coeficientes de redistribucion: CYPECAD como software de disefio de
elementos estructurales, incluye en si varias consideraciones constructivas en
las que entran los coeficientes de redistribucion de negativos y coeficientes de
empotramiento de Gltima planta, mismos que hacen variar los resultados finales

en vigas.

4. Metodologia de célculo: A diferencia de VORTEX 3D, CYPECAD utiliza el
método de elementos finitos en la mayor parte de sus determinaciones
estructurales, esto le brinda mayor precision cuando se tienen en cuenta

elementos bidimensionales como losas.

En conclusion, VORTEX 3D se valida como una herramienta de alta precision,
manteniendo las desviaciones dentro de margenes de seguridad coherentes vy

explicables por la teoria estructural.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

En correspondencia con los objetivos planteados al inicio de esta investigacion y tras

el andlisis de los resultados obtenidos, se establecen las siguientes conclusiones:

Cumplimiento del Objetivo General: Se ha desarrollado exitosamente
VORTEX 3D, consolidandola como una herramienta de cédigo abierto para el
andlisis estructural en tres dimensiones. Se demuestra que VORTEX 3D
cumple su propoésito de proveer transparencia y trazabilidad en los resultados,
permitiendo la auditoria de procesos que generalmente permanecen ocultos en

software comercial.

Implementacion de Fundamentos Tedricos (Obj. Esp. 1): Por medio de las
pruebas de Nivel 1y Nivel 2, se verifico la correcta implementacion de la teoria
del Método Matricial de Rigidez en un entorno computacional tridimensional,
mediante la formulacién de la matriz de rigidez elemental 12x12 que incluye
efectos de deformacion por cortante mediante la teoria de Timoshenko y

matrices de rotacién espacial para cualquier orientacion geométrica.

Desarrollo del Motor de Célculo (Obj. Esp. 2): ElI motor de célculo desarrollado
en Python, apoyado en la libreria NumPy para la realizacion de operaciones de
algebra lineal, demostré estabilidad y eficiencia en el ensamblaje de la matriz
de rigidez global y la resolucion del sistema fundamental de ecuaciones,
garantizando una correcta imposicion de condiciones de borde y la aobtencion
de vectores de desplazamientos y reacciones en estructuras de multiples grados
de libertad.

Distribucion Geométrica de Cargas (Obj. Esp. 3): Se implementaron
correctamente rutinas para la transferencia de cargas superficiales de losas a
vigas en base a la teoria de areas tributarias y lineas de fluencia. Los algoritmos
permiten simular la distribucién de cargas trapezoidales y triangulares de forma
automatizada, facilitando el modelado de edificaciones complejas sin necesidad

de calculo manual de cargas sobre las barras.
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Validacion y Confiabilidad (Obj. Esp. 4): El protocolo de validacion
comparativa frente a software patrén (CYPE 3D y Ftool) confirmé la alta
confiabilidad de VORTEX 3D. Los resultados arrojan una correlacion exacta
en sistemas planos y variaciones controladas en modelos tridimensionales
complejos, con desviaciones menores al 20% en momentos flectores criticos y
una exactitud superior al 94% en cargas axiales. Estas diferencias se atribuyen
a las hipotesis de modelado a ejes y a consideraciones constructivas que toma
el software patron (CYPECAD), lo que posiciona a la herramienta como un

instrumento de verificacion seguro y conservador.

Documentacién y Reportabilidad (Obj. Esp. 5): EI mddulo generador de
reportes cumple con el requisito de transparencia documental al desglosar la
memoria de célculo detallada. A diferencia de las herramientas comerciales,
VORTEX 3D permite al usuario inspeccionar matrices intermedias y vectores
de carga, consolidando su valor como herramienta pedagogica y de auditoria

profesional.

5.2 Recomendaciones

Utilizar VORTEX 3D como herramienta pedagdgica complementaria en las
materias como Analisis Estructural y Hormigon Armado. Al ofrecer acceso al
cadigo fuente y a los procesos de calculo intermedios, el software permite a los
estudiantes comprender los fundamentos tedricos de forma agil y practica.

Se aconseja a futuros desarrolladores mantener la estructura modular del
cddigo, especialmente en la definicion de materiales y secciones, para facilitar
la integracion de nuevos materiales (como acero estructural 0 madera) sin

alterar el nacleo del motor de rigidez.

Para futuras versiones, se recomienda desarrollar e implementar elementos
finitos de tipo placa o ldmina con grados de libertad de flexién y membrana.
Esto permitiria modelar losas de hormigon armado no solo como elementos de

carga, sino como componentes estructurales que aportan rigidez al diafragma
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horizontal, mejorando la simulacion del comportamiento global de la

estructura.

Se recomienda la Mejora de la Interfaz Grafica para facilitar la introduccion de
datos en estructuras de gran envergadura, incluyendo herramientas de

replicacion de niveles y visualizacion 3D mas interactiva.

Se recomienda incorporar la funcionalidad para definir constantes de resorte
en los nudos de cimentacion. Esto permitiria simular la interaccion suelo-
estructura, ofreciendo un analisis mas realista de las cimentaciones sobre
suelos deformables, superando la limitacion de los apoyos infinitamente
rigidos.

Se recomienda utilizar VORTEX 3D como una herramienta de verificacion en
proyectos de ingenieria civil. Tras los hallazgos de esta investigacion, se
evidencia la utilidad de contar con un motor de célculo independiente para
auditar los "criterios de disefio" automaticos de software comercial (como los
coeficientes de rigidez axial o empotramientos), garantizando que las
decisiones de disefio se basen en un entendimiento profundo de la mecanica

elastica.



