
 

 

 

 

 

ANEXOS 



 

Anexo 1: Script modelo_estructura.py 

""" 

Módulo: modelo_estructura.py 

Descripción: Base de datos central del programa. Define las clases y estructuras 

de datos para nodos, elementos 1D (vigas y columnas), materiales, secciones y  

apoyos necesarios para el Método Matricial de Rigidez. 

""" 

 

# -------------------------------------------------------------------------- 

# VORTEX 3D - Análisis Estructural de Edificaciones 3D y Diseño Normativo  

# de Vigas y Columnas  

# Copyright (C) 2026 Diego Oliver Vargas Moya & Luis Alberto Ortiz Morales 

# 

# Este programa es software libre: puedes redistribuirlo y/o modificarlo 

# bajo los términos de la Licencia Pública General GNU (GNU GPL) publicada 

# por la Free Software Foundation, ya sea la versión 3 de la Licencia, o 

# (a tu elección) cualquier versión posterior. 

# 

# Este programa se distribuye con la esperanza de que sea útil, 

# pero SIN GARANTÍA ALGUNA; ni siquiera la garantía implícita 

# MERCANTIL o de APTITUD PARA UN PROPÓSITO DETERMINADO. 

# Consulta los detalles de la Licencia Pública General GNU para más 

# información. 

# 

# Deberías haber recibido una copia de la Licencia Pública General GNU 

# junto a este programa. En caso contrario, consulta 

# <https://www.gnu.org/licenses/>. 

# -------------------------------------------------------------------------- 

 

#======================================================================= 

# I. IMPORTACIONES Y DEPENDENCIAS 

#======================================================================= 

import json 

import numpy as np 

import math 

from typing import Optional 

from procesador_cargas import CombinacionCarga, ProcesadorCargas 

 

#======================================================================= 

# II. ESTRUCTURA DE DATOS PRINCIPAL DEL MODELO MATEMÁTICO 

#======================================================================= 

class Estructura: 

    """Encapsula todos los datos y operaciones de la estructura.""" 

    def __init__(self): 

        # 1. Inyección de dependencias para el motor de procesamiento de cargas 

        from procesador_cargas import ProcesadorCargas 

        self.procesador_cargas = ProcesadorCargas(self) 

        self.reiniciar() 

 

    def reiniciar(self): 

        """Restablece todos los datos a un estado vacío.""" 

        self.nodos = {} 

        self.elementos = {} 

        self.materiales = {} 

        self.apoyos = {} 

        self.losas = {}  



 

        self.hipotesis_de_carga = {}  

        self.cargas_nodales = []    

        self.cargas_elementos = [] 

        self.cargas_superficiales = {}    

        self.siguiente_id_carga = 1 

        self.siguiente_id_carga_sup = 1 

        self.combinaciones = ProcesadorCargas(self).combinaciones_norma.copy() 

        self.combinaciones_usuario = [] 

        self.archivo_actual = None 

        self.modificado = False 

        self.desplazamientos = None 

        self.reacciones = None 

        self.fuerzas_internas = None 

        self.rigidez_global = None 

        self.armados_diseno = {} 

        self.resultados_calculo = None 

        self.datos_reporte_losas = [] 

 

    def get_centro_geometrico(self): 

        """Calcula el centro del cuadro delimitador de todos los nodos.""" 

        if not self.nodos: 

            return np.array([0.0, 0.0, 0.0]) 

         

        coords = np.array(list(self.nodos.values())) 

        min_coords = coords.min(axis=0) 

        max_coords = coords.max(axis=0) 

        return (min_coords + max_coords) / 2.0 

 

    def get_siguiente_id(self, coleccion): 

        """Obtiene el siguiente ID disponible en una colección (diccionario).""" 

        if not coleccion: 

            return 1 

        return max(coleccion.keys()) + 1 

     

#======================================================================= 

# III. GESTIÓN TOPOLÓGICA: NODOS Y ELEMENTOS UNIDIMENSIONALES 

#======================================================================= 

    def agregar_nodo(self, id_nodo, coords): 

        if id_nodo in self.nodos: 

            raise ValueError(f"El ID de nodo {id_nodo} ya existe.") 

        self.nodos[id_nodo] = coords 

        self.modificado = True 

 

    def actualizar_nodo(self, id_nodo, coords): 

        if id_nodo not in self.nodos: 

            raise ValueError(f"El nodo {id_nodo} no existe.") 

        self.nodos[id_nodo] = coords 

        self.modificado = True 

 

    def eliminar_nodo(self, id_nodo): 

        if id_nodo not in self.nodos: 

            return 

        del self.nodos[id_nodo] 

         

        # 1. Eliminación en cascada de elementos y propiedades dependientes 

        elementos_a_eliminar = [eid for eid, (ni, nj, _) in self.elementos.items() if ni == id_nodo or nj == 

id_nodo] 



 

        for eid in elementos_a_eliminar: 

            self.eliminar_elemento(eid) 

         

        if id_nodo in self.apoyos: del self.apoyos[id_nodo] 

        if id_nodo in self.cargas_nodales: del self.cargas_nodales[id_nodo] 

        self.modificado = True 

 

    def agregar_elemento(self, id_elemento, ni, nj, id_material): 

        if id_elemento in self.elementos: 

            raise ValueError(f"El ID de elemento {id_elemento} ya existe.") 

        if ni not in self.nodos or nj not in self.nodos: 

            raise ValueError("Uno o ambos nodos del elemento no existen.") 

        if id_material not in self.materiales: 

            raise ValueError("El material del elemento no existe.") 

        if ni == nj: 

            raise ValueError("Los nodos de inicio y fin no pueden ser iguales.") 

        self.elementos[id_elemento] = (ni, nj, id_material) 

        self.modificado = True 

         

    def actualizar_elemento(self, id_elemento, ni, nj, id_material): 

        if id_elemento not in self.elementos: return 

        if ni not in self.nodos or nj not in self.nodos: raise ValueError("Nodos no 

válidos.") 

        if id_material not in self.materiales: raise ValueError("Material no válido.") 

        self.elementos[id_elemento] = (ni, nj, id_material) 

        self.modificado = True 

 

    def eliminar_elemento(self, id_elemento): 

        if id_elemento not in self.elementos: return 

        del self.elementos[id_elemento] 

        if id_elemento in self.cargas_elementos: del self.cargas_elementos[id_elemento] 

        self.modificado = True 

 

    def actualizar_material_de_elementos(self, ids_elementos: list, id_material_nuevo: int): 

        """ 

        Actualiza el material de una lista de elementos 1D (pórticos) de forma masiva. 

        Verifica que el material sea compatible (no de placa). 

         

        Args: 

            ids_elementos (list): Lista de IDs de elementos a modificar. 

            id_material_nuevo (int): ID del nuevo material a asignar. 

             

        Returns: 

            int: Cantidad de elementos que fueron exitosamente actualizados. 

             

        Raises: 

            ValueError: Si el material no existe. 

        """ 

         

        # 1. Validar el material nuevo 

        if id_material_nuevo not in self.materiales: 

            raise ValueError(f"Error: El material ID {id_material_nuevo} no existe.") 

 

        # 2. Iterar y actualizar 

        ids_no_encontrados = [] 

        count_actualizados = 0 

         



 

        for id_elem in ids_elementos: 

            if id_elem in self.elementos: 

                datos_actuales = self.elementos[id_elem] 

                self.elementos[id_elem] = (datos_actuales[0], datos_actuales[1], 

id_material_nuevo) 

                 

                count_actualizados += 1 

            else: 

                ids_no_encontrados.append(id_elem) 

         

        # 3. Marcar como modificado y reportar 

        if count_actualizados > 0: 

            self.modificado = True 

         

        if ids_no_encontrados: 

            print(f"ADVERTENCIA (actualizar_material_de_elementos): No se encontraron los 

elementos IDs: {ids_no_encontrados}") 

         

        return count_actualizados 

 

#======================================================================= 

# IV. GESTIÓN DE ELEMENTOS BIDIMENSIONALES: LOSAS 

#======================================================================= 

    def _ordenar_nodos_placa(self, nodos_ids): 

        """ 

        Garantiza el ordenamiento secuencial (perimetral) de los nodos  

        pertenecientes a un elemento superficial para evitar auto-intersecciones. 

        """ 

        if len(nodos_ids) != 4: 

            return nodos_ids  

 

        coords = np.array([self.nodos[nid] for nid in nodos_ids]) 

         

        centro = np.mean(coords, axis=0) 

         

        # 1. Determinación del vector normal predominante 

        v1 = coords[1] - coords[0] 

        v2 = coords[2] - coords[0] 

        normal = np.cross(v1, v2) 

         

        # 2. Proyección sobre el plano principal para cálculo de ángulos polares 

        if abs(normal[2]) > abs(normal[0]) and abs(normal[2]) > abs(normal[1]):  

            idx1, idx2 = 0, 1 

        elif abs(normal[1]) > abs(normal[0]):  

            idx1, idx2 = 0, 2 

        else:  

            idx1, idx2 = 1, 2 

 

        angulos = [math.atan2(p[idx2] - centro[idx2], p[idx1] - centro[idx1]) for p in 

coords] 

             

        nodos_ids_ordenados = [nid for _, nid in sorted(zip(angulos, nodos_ids))] 

        return nodos_ids_ordenados 

 

    def agregar_losa(self, id_losa, nodos_ids, distribucion, eje_uni=None, espesor=0.20, 

peso_especifico=24.0): 

        """ 



 

        Registra un elemento bidimensional en la base de datos, validando  

        previamente la coplanaridad matemática de sus vértices. 

        """ 

        if id_losa in self.losas: 

            raise ValueError(f"El ID de losa {id_losa} ya existe.") 

        if len(nodos_ids) != 4: 

            raise ValueError("Una losa debe tener exactamente 4 nodos.") 

        for nid in nodos_ids: 

            if nid not in self.nodos: 

                raise ValueError(f"El nodo {nid} no existe.") 

             

            # 1. Verificación de coplanaridad mediante Descomposición en Valores Singulares 

(SVD) 

            tolerancia_coplanar = 0.01 

            coords = np.array([self.nodos[nid] for nid in nodos_ids]) 

            coords_centradas = coords - coords.mean(axis=0) 

 

            _, valores_singulares, vh = np.linalg.svd(coords_centradas) 

             

            normal_plano = vh[2, :] 

            distancias_al_plano = np.abs(np.dot(coords_centradas, normal_plano)) 

             

            if np.max(distancias_al_plano) > tolerancia_coplanar: 

                raise ValueError(f"Los nodos de la losa {id_losa} no son coplanares 

(desviación máxima > {tolerancia_coplanar} m).") 

 

        nodos_ordenados = self._ordenar_nodos_placa(nodos_ids) 

 

        self.losas[id_losa] = { 

            'nodos': nodos_ordenados, 

            'distribucion': distribucion,  

            'eje_uni': eje_uni,           

            'espesor': espesor, 

            'peso_especifico': peso_especifico 

        } 

        self.modificado = True 

 

    def actualizar_losa(self, id_losa, nodos_ids, distribucion, eje_uni=None, espesor=0.20, 

peso_especifico=24.0): 

        if id_losa not in self.losas: 

            raise ValueError(f"La losa {id_losa} no existe.") 

        if len(nodos_ids) != 4: 

            raise ValueError("Una losa debe tener exactamente 4 nodos.") 

        for nid in nodos_ids: 

            if nid not in self.nodos: 

                raise ValueError(f"El nodo {nid} no existe.") 

             

            tolerancia_coplanar = 0.01 

            coords = np.array([self.nodos[nid] for nid in nodos_ids]) 

            coords_centradas = coords - coords.mean(axis=0) 

            _, _, vh = np.linalg.svd(coords_centradas) 

            normal_plano = vh[2, :] 

            distancias_al_plano = np.abs(np.dot(coords_centradas, normal_plano)) 

     

            if np.max(distancias_al_plano) > tolerancia_coplanar: 

                raise ValueError(f"Los nodos de la losa {id_losa} no son coplanares 

(desviación máxima > {tolerancia_coplanar} m).") 



 

 

        nodos_ordenados = self._ordenar_nodos_placa(nodos_ids) 

 

        self.losas[id_losa]['nodos'] = nodos_ordenados 

        self.losas[id_losa]['distribucion'] = distribucion 

        self.losas[id_losa]['eje_uni'] = eje_uni 

        self.losas[id_losa]['espesor'] = espesor 

        self.losas[id_losa]['peso_especifico'] = peso_especifico 

        self.modificado = True 

 

    def eliminar_losa(self, id_losa): 

        if id_losa in self.losas: 

            del self.losas[id_losa] 

            self.modificado = True 

 

    def actualizar_propiedades_losas_lote(self,  

                                          ids_losas: list,  

                                          distribucion: Optional[str] = None,  

                                          eje_uni: Optional[str] = None,  

                                          espesor: Optional[float] = None,  

                                          peso_especifico: Optional[float] = None) -> int: 

        """ 

        Actualiza propiedades seleccionadas (distribución, espesor, PE)  

        de una lista de losas de forma masiva. 

        Las propiedades enviadas como None no se modificarán. 

         

        Args: 

            ids_losas (list): Lista de IDs de losas a modificar. 

            distribucion (str, optional): 'bidireccional' o 'unidireccional'. 

            eje_uni (str, optional): 'Global X' o 'Global Y'. 

            espesor (float, optional): Nuevo valor de espesor. 

            peso_especifico (float, optional): Nuevo valor de PE. 

             

        Returns: 

            int: Cantidad de losas que fueron exitosamente actualizadas. 

        """ 

        # 1. Validación de consistencia de los parámetros de entrada 

        if distribucion is not None: 

            if distribucion == 'unidireccional' and eje_uni not in ['Global X', 'Global Y']: 

                raise ValueError("El eje de distribución debe ser 'Global X' o 'Global Y' 

para el tipo unidireccional.") 

            if distribucion == 'bidireccional' and eje_uni is not None: 

                 raise ValueError("No se puede especificar un eje para el tipo 

bidireccional.") 

         

        if espesor is not None and espesor <= 0: 

            raise ValueError("El espesor debe ser un valor positivo.") 

             

        if peso_especifico is not None and peso_especifico < 0: 

             raise ValueError("El peso específico no puede ser negativo.") 

 

        count_actualizados = 0 

 

        # 2. Iteración y actualización de parámetros         

        for id_losa in ids_losas: 

            if id_losa in self.losas: 

                if distribucion is not None: 



 

                    self.losas[id_losa]['distribucion'] = distribucion 

                    self.losas[id_losa]['eje_uni'] = eje_uni  

                 

                if espesor is not None: 

                    self.losas[id_losa]['espesor'] = espesor 

                 

                if peso_especifico is not None: 

                    self.losas[id_losa]['peso_especifico'] = peso_especifico 

                 

                count_actualizados += 1 

         

        if count_actualizados > 0: 

            self.modificado = True 

         

        return count_actualizados 

 

#======================================================================= 

# V. GESTIÓN DE MATERIALES Y PROPIEDADES MECÁNICAS 

#======================================================================= 

    def agregar_material(self, id_mat, descripcion, tipo_seccion, props, 

peso_especifico=0.0): 

        if id_mat in self.materiales: 

            raise ValueError(f"El material con ID {id_mat} ya existe.") 

         

        if tipo_seccion == 'general': 

            if len(props) != 8: 

                raise ValueError("Las propiedades para 'general' deben ser 8 valores 

positivos (E, G, A, J, Iy, Iz, Ay, Az).") 

             

        elif not all(p > 0 for p in props if p is not None): 

             raise ValueError("Las propiedades deben ser valores positivos.") 

 

        self.materiales[id_mat] = { 

            'tipo': tipo_seccion,  

            'descripcion': descripcion,  

            'propiedades': props, 

            'peso_especifico': peso_especifico 

        } 

        self.modificado = True 

 

    def actualizar_material(self, id_mat, descripcion, tipo_seccion, props, 

peso_especifico=0.0): 

        if id_mat not in self.materiales: 

            raise ValueError(f"El material con ID {id_mat} no existe.") 

 

        if tipo_seccion == 'general': 

            if len(props) != 8: 

                raise ValueError("Las propiedades para 'general' deben ser 8 valores 

positivos (E, G, A, J, Iy, Iz, Ay, Az).") 

             

        elif not all(p > 0 for p in props if p is not None): 

             raise ValueError("Las propiedades deben ser valores positivos.") 

            

        self.materiales[id_mat] = { 

            'tipo': tipo_seccion,  

            'descripcion': descripcion,  

            'propiedades': props, 



 

            'peso_especifico': peso_especifico 

        } 

        self.modificado = True 

         

    def get_propiedades_calculadas(self, id_mat): 

        """ 

        Extrae y computa las constantes mecánicas y geométricas de la sección  

        transversal para su integración en la matriz de rigidez [Hibbeler, 2017]. 

        """ 

        if id_mat not in self.materiales: 

            raise ValueError(f"Material inexistente ID {id_mat}.") 

 

        material = self.materiales[id_mat] 

        tipo = material.get('tipo', 'rectangular') 

 

        print(f"--- Obteniendo propiedades para Material ID: {id_mat} (Tipo: {tipo}) ---") 

 

        # 1. Determinación de inercias y módulos para secciones rectangulares estándar 

        if tipo == 'rectangular': 

            E, nu, b, h, *_ = material['propiedades'] 

            G = E / (2 * (1 + nu)) 

            A = b * h 

            Iy = (b * (h**3)) / 12 

            Iz = (h * (b**3)) / 12 

            a, B = (h, b) if h > b else (b, h) 

            J = a * (B**3) * (1/3 - 0.21 * (B/a) * (1 - (B**4) / (12 * a**4))) 

            Ay = 5/6 * A 

            Az = Ay 

            print("================ MATERIAL TIPO RECTANGULAR ================") 

            print(f"G={G:.8e}; E={E:.8e}    b={b}, h={h} -> Iy={Iy:.8e}, Iz={Iz:.8e}, 

A={A:.8e}, J={J:.8e}, Ay={Ay:.8e}, Az={Az:.8e}") 

            print("============================================================") 

            return (E, G, A, J, Iy, Iz, Ay, Az) 

         

        # 2. Extracción de propiedades explícitas para perfiles generales 

        elif tipo == 'general': 

            props = material['propiedades'] 

            if len(props) != 8: 

                print(f"    ADVERTENCIA: El material 'general' ID {id_mat} tiene 6 

propiedades. Se asumirá Ay=Az=A.") 

                E, G, A, J, Iy, Iz = props 

                Ay, Az = A, A 

                return (E, G, A, J, Iy, Iz, Ay, Az) 

            print("================ MATERIAL TIPO GENERAL ====================") 

            print(f"    Propiedades generales (8): {props}") 

            print("============================================================") 

            return material['propiedades'] 

         

        else: 

            raise TypeError(f"Tipo de material desconocido: {tipo}") 

 

    def eliminar_material(self, id_material): 

        if id_material not in self.materiales: return 

        del self.materiales[id_material] 

        elementos_a_eliminar = [eid for eid, (_, _, mid) in self.elementos.items() if mid == 

id_material] 

        for eid in elementos_a_eliminar: 



 

            self.eliminar_elemento(eid) 

        self.modificado = True 

 

#======================================================================= 

# VI. CONDICIONES DE CONTORNO Y ESTADOS DE CARGA 

#======================================================================= 

    def agregar_o_actualizar_apoyo(self, id_nodo, restricciones): 

        if id_nodo not in self.nodos: 

            raise ValueError(f"El nodo {id_nodo} no existe.") 

        self.apoyos[id_nodo] = restricciones 

        self.modificado = True 

 

    def eliminar_apoyo(self, id_nodo): 

        if id_nodo in self.apoyos: 

            del self.apoyos[id_nodo] 

            self.modificado = True 

 

    def agregar_hipotesis(self, nombre, tipo): 

        if any(h['nombre'] == nombre for h in self.hipotesis_de_carga.values()): 

            raise ValueError(f"Ya existe una hipótesis con el nombre '{nombre}'.") 

         

        nuevo_id = self.get_siguiente_id(self.hipotesis_de_carga) 

        self.hipotesis_de_carga[nuevo_id] = {'nombre': nombre, 'tipo': tipo} 

        self.modificado = True 

        return nuevo_id 

 

    def eliminar_hipotesis(self, id_hipotesis): 

        if id_hipotesis not in self.hipotesis_de_carga: 

            return 

             

        del self.hipotesis_de_carga[id_hipotesis] 

         

        self.cargas_nodales = [c for c in self.cargas_nodales if c['id_hipotesis'] != 

id_hipotesis] 

        self.cargas_elementos = [c for c in self.cargas_elementos if c['id_hipotesis'] != 

id_hipotesis] 

         

        self.modificado = True 

 

    def actualizar_hipotesis(self, id_hipotesis, nuevo_nombre, nuevo_tipo): 

        if id_hipotesis not in self.hipotesis_de_carga: 

            raise ValueError(f"La hipótesis con ID {id_hipotesis} no existe.") 

             

        if any(h['nombre'] == nuevo_nombre for id_h, h in self.hipotesis_de_carga.items() if 

id_h != id_hipotesis): 

            raise ValueError(f"El nombre '{nuevo_nombre}' ya está en uso por otra 

hipótesis.") 

 

        self.hipotesis_de_carga[id_hipotesis]['nombre'] = nuevo_nombre 

        self.hipotesis_de_carga[id_hipotesis]['tipo'] = nuevo_tipo 

        self.modificado = True 

 

    def agregar_carga_nodal(self, id_nodo, id_hipotesis, vector_carga): 

        if id_nodo not in self.nodos: 

            raise ValueError(f"El nodo {id_nodo} no existe.") 

        if id_hipotesis not in self.hipotesis_de_carga: 

            raise ValueError(f"La hipótesis de carga con ID {id_hipotesis} no existe.") 



 

         

        nueva_carga = { 

            'id_carga': self.siguiente_id_carga, 

            'id_nodo': id_nodo, 

            'id_hipotesis': id_hipotesis, 

            'vector': vector_carga 

        } 

        self.cargas_nodales.append(nueva_carga) 

        self.siguiente_id_carga += 1 

        self.modificado = True 

         

    def agregar_carga_elemento(self, id_elemento, id_hipotesis, datos_carga): 

        if id_elemento not in self.elementos: 

            raise ValueError(f"El elemento {id_elemento} no existe.") 

        if id_hipotesis not in self.hipotesis_de_carga: 

            raise ValueError(f"La hipótesis de carga con ID {id_hipotesis} no existe.") 

             

        nueva_carga = { 

            'id_carga': self.siguiente_id_carga, 

            'id_elemento': id_elemento, 

            'id_hipotesis': id_hipotesis, 

            'datos_carga': datos_carga  

        } 

        self.cargas_elementos.append(nueva_carga) 

        self.siguiente_id_carga += 1 

        self.modificado = True 

 

    def eliminar_carga(self, id_carga): 

        """Elimina una carga individual (nodal o de elemento) por su ID único.""" 

        len_inicial = len(self.cargas_nodales) + len(self.cargas_elementos) 

         

        self.cargas_nodales = [c for c in self.cargas_nodales if c.get('id_carga') != 

id_carga] 

        self.cargas_elementos = [c for c in self.cargas_elementos if c.get('id_carga') != 

id_carga] 

 

        len_final = len(self.cargas_nodales) + len(self.cargas_elementos) 

         

        if len_final < len_inicial: 

            self.modificado = True 

 

    def agregar_o_actualizar_carga_superficial(self, id_carga_sup, id_losa, id_hipotesis, 

magnitud_wz): 

        """Agrega o actualiza una carga superficial definida sobre una losa.""" 

        if id_losa not in self.losas: 

            raise ValueError(f"La losa con ID {id_losa} no existe.") 

        if id_hipotesis not in self.hipotesis_de_carga: 

            raise ValueError(f"La hipótesis de carga con ID {id_hipotesis} no existe.") 

 

        if id_carga_sup is None or id_carga_sup not in self.cargas_superficiales: 

            nuevo_id = self.get_siguiente_id(self.cargas_superficiales) 

            self.cargas_superficiales[nuevo_id] = { 

                'id_carga': nuevo_id, 

                'id_losa': id_losa, 

                'id_hipotesis': id_hipotesis, 

                'magnitud': magnitud_wz 

            } 



 

            self.modificado = True 

            return nuevo_id 

        else: 

            self.cargas_superficiales[id_carga_sup]['id_losa'] = id_losa 

            self.cargas_superficiales[id_carga_sup]['id_hipotesis'] = id_hipotesis 

            self.cargas_superficiales[id_carga_sup]['magnitud'] = magnitud_wz 

            self.modificado = True 

            return id_carga_sup 

 

    def eliminar_carga_superficial(self, id_carga_sup): 

        """Elimina una carga superficial por su ID.""" 

        if id_carga_sup in self.cargas_superficiales: 

            del self.cargas_superficiales[id_carga_sup] 

            self.modificado = True 

 

#======================================================================= 

# VII. PERSISTENCIA DE DATOS Y SERIALIZACIÓN 

#======================================================================= 

    def cargar_desde_archivo(self, ruta_archivo): 

        """ 

        Deserializa el estado estructural desde un archivo JSON, reconstruyendo  

        el modelo en memoria RAM [Sommerville, 2011]. 

        """ 

        try: 

            with open(ruta_archivo, 'r') as f: 

                datos = json.load(f) 

             

            self.reiniciar() 

 

            # 1. Reconstrucción de diccionarios con casteo de claves a enteros 

            self.nodos = {int(k): tuple(v) for k, v in datos.get('nodos', {}).items()} 

            self.elementos = {int(k): tuple(v) for k, v in datos.get('elementos', 

{}).items()} 

            self.materiales = {int(k): v for k, v in datos.get('materiales', {}).items()} 

            self.apoyos = {int(k): v for k, v in datos.get('apoyos', {}).items()} 

            self.losas = {int(k): v for k, v in datos.get('losas', {}).items()} 

            self.cargas_superficiales = {int(k): v for k, v in 

datos.get('cargas_superficiales', {}).items()} 

            self.armados_diseno = {int(k): v for k, v in datos.get('armados_diseno', 

{}).items()} 

             

            self.hipotesis_de_carga = {int(k): v for k, v in datos.get('hipotesis_de_carga', 

{}).items()} 

            self.cargas_nodales = datos.get('cargas_nodales', []) 

            self.cargas_elementos = datos.get('cargas_elementos', []) 

             

            # 2. Recalcular el siguiente ID de carga disponible para evitar colisiones 

            max_id = 0 

            all_cargas = self.cargas_nodales + self.cargas_elementos 

            if all_cargas: 

                max_id = max(c.get('id_carga', 0) for c in all_cargas) 

            self.siguiente_id_carga = max_id + 1 

 

            max_id_sup = 0 

            if self.cargas_superficiales: 

                max_id_sup = max(self.cargas_superficiales.keys()) 

            self.siguiente_id_carga_sup = max_id_sup + 1 



 

             

            combos_cargados = datos.get('combinaciones', []) 

            if combos_cargados: 

                 self.combinaciones = [CombinacionCarga.desde_dict(c) for c in 

combos_cargados] 

 

            self.archivo_actual = ruta_archivo 

            self.modificado = False 

        except Exception as e: 

            raise IOError(f"No se pudo cargar el archivo (puede que el formato sea 

incompatible): {e}") 

 

    def guardar_en_archivo(self, ruta_archivo): 

        """ 

        Serializa la instancia actual de la estructura y la exporta  

        al sistema de archivos en formato JSON. 

        """ 

        try: 

            datos = { 

                'nodos': self.nodos, 'elementos': self.elementos, 'materiales': 

self.materiales, 

                'losas': self.losas, 'apoyos': self.apoyos, 

                'hipotesis_de_carga': self.hipotesis_de_carga, 

                'cargas_nodales': self.cargas_nodales, 

                'cargas_elementos': self.cargas_elementos, 

                'cargas_superficiales': self.cargas_superficiales, 

                'armados_diseno': self.armados_diseno, 

                'combinaciones': [c.to_dict() for c in self.combinaciones] 

            } 

            with open(ruta_archivo, 'w') as f: 

                json.dump(datos, f, indent=4) 

            self.archivo_actual = ruta_archivo 

            self.modificado = False 

        except Exception as e: 

            raise IOError(f"No se pudo guardar el archivo: {e}") 

  



 

Anexo 2: Script calc.py 

""" 

Módulo: calc.py 

Descripción: Subrutinas matemáticas y utilidades de cálculo matricial para el  

motor de rigidez. Contiene las definiciones de matrices de rigidez local y  

matrices de transformación de coordenadas para elementos 1D espaciales. 

""" 

 

# ----------------------------------------------------------------------------- 

# VORTEX 3D - Análisis Estructural de Edificaciones 3D y Diseño Normativo  

# de Vigas y Columnas  

# Copyright (C) 2026 Diego Oliver Vargas Moya & Luis Alberto Ortiz Morales 

# 

# Este programa es software libre: puedes redistribuirlo y/o modificarlo 

# bajo los términos de la Licencia Pública General GNU (GNU GPL) publicada 

# por la Free Software Foundation, ya sea la versión 3 de la Licencia, o 

# (a tu elección) cualquier versión posterior. 

# 

# Este programa se distribuye con la esperanza de que sea útil, 

# pero SIN GARANTÍA ALGUNA; ni siquiera la garantía implícita 

# MERCANTIL o de APTITUD PARA UN PROPÓSITO DETERMINADO. 

# Consulta los detalles de la Licencia Pública General GNU para más 

# información. 

# 

# Deberías haber recibido una copia de la Licencia Pública General GNU 

# junto a este programa. En caso contrario, consulta 

# <https://www.gnu.org/licenses/>. 

# ----------------------------------------------------------------------------- 

 

import numpy as np 

 

#======================================================================= 

# I. MATRIZ DE TRANSFORMACIÓN DE COORDENADAS PARA PÓRTICOS 3D 

#======================================================================= 

def matriz_transformacion_portico_3d(p1, p2): 

    """ 

    Genera la matriz de transformación de coordenadas espaciales (12x12)  

    que relaciona el sistema de coordenadas local del elemento con el  

    sistema global de la estructura. 

    """ 

    # 1. Determinación del vector direccional y longitud geométrica del elemento 

    v = np.array(p2) - np.array(p1) 

    L = np.linalg.norm(v) 

    if L < 1e-9: raise ValueError("La longitud del elemento de pórtico no puede ser cero.") 

 

    # 2. Vector unitario correspondiente al eje X local (eje longitudinal de la barra) 

    vx = v / L 

 

    # 3. Orientación del eje Z global utilizado como referencia espacial 

    eje_Z_global = np.array([0.0, 0.0, 1.0]) 

 

    # 4. Cálculo de vectores unitarios transversales (ejes Y y Z locales) 

    if np.allclose(np.abs(vx), eje_Z_global): 

        # Caso particular: Elemento puramente vertical (columna perfecta) 

        vy = np.array([1.0, 0.0, 0.0]) 

        vz = np.cross(vx, vy) 



 

    else: 

        # Caso general: Elemento con inclinación respecto a la vertical 

        vy = np.cross(eje_Z_global, vx) 

        vy /= np.linalg.norm(vy) 

        vz = np.cross(vx, vy) 

 

    # 5. Ensamblaje de la matriz de rotación (3x3) y proyección a la matriz de transformación 

(12x12) 

    R = np.vstack([vx, vy, vz]); T = np.zeros((12, 12)) 

    for i in range(4): T[i*3:(i+1)*3, i*3:(i+1)*3] = R 

    return T, L 

 

#======================================================================= 

# II. MATRIZ DE RIGIDEZ LOCAL DEL ELEMENTO (EULER-BERNOULLI / TIMOSHENKO) 

#======================================================================= 

def matriz_rigidez_local_portico_3d(L, E, G, A, J, Iy, Iz, Ay, Az, usar_timoshenko=True): 

    """ 

    Formulación de la matriz de rigidez elemental (12x12) en el sistema de  

    coordenadas locales. El algoritmo permite alternar entre la teoría clásica  

    de Euler-Bernoulli y la teoría de Timoshenko. 

    """ 

    # 1. Componentes de rigidez axial y torsional básicas 

    EA_L=E*A/L 

    GJ_L=G*J/L  

 

    # 2. Factores adimensionales de corrección por cortante (Teoría de Timoshenko) 

    if usar_timoshenko and Ay > 1e-12 and Az > 1e-12: 

        # Factor de cortante para el plano X-Y (flexión Mz) 

        phi_z = (12 * E * Iz) / (G * Ay * L**2) 

        # Factor de cortante para el plano X-Z (flexión My) 

        phi_y = (12 * E * Iy) / (G * Az * L**2) 

    else: 

        # Si no se usa Timoshenko (o áreas son cero), los factores son 0 

        # y las ecuaciones se reducen a Euler-Bernoulli. 

        phi_y = 0.0 

        phi_z = 0.0 

     

    # 3. Denominadores modificados para términos de flexión 

    den_y = 1.0 + phi_y 

    den_z = 1.0 + phi_z 

 

    # 4. Cálculo de términos de rigidez a flexión y cortante (Plano X-Y, Momento Mz, Cortante 

Vy) 

    EIz_L3 = (12 * E * Iz) / (L**3 * den_z) 

    EIz_L2 = (6 * E * Iz) / (L**2 * den_z) 

    EIz_L_4 = ((4.0 + phi_z) * E * Iz) / (L * den_z) 

    EIz_L_2 = ((2.0 - phi_z) * E * Iz) / (L * den_z) 

 

    # 5. Cálculo de términos de rigidez a flexión y cortante (Plano X-Z, Momento My, Cortante 

Vz) 

    EIy_L3 = (12 * E * Iy) / (L**3 * den_y) 

    EIy_L2 = (6 * E * Iy) / (L**2 * den_y) 

    EIy_L_4 = ((4.0 + phi_y) * E * Iy) / (L * den_y) 

    EIy_L_2 = ((2.0 - phi_y) * E * Iy) / (L * den_y) 

 

    # 6. Ensamblaje y retorno explícito de la matriz de rigidez local 12x12 

    return np.array([ 



 

        [EA_L,0,0,0,0,0,-EA_L,0,0,0,0,0], 

        [0,EIz_L3,0,0,0,EIz_L2,0,-EIz_L3,0,0,0,EIz_L2], 

        [0,0,EIy_L3,0,-EIy_L2,0,0,0,-EIy_L3,0,-EIy_L2,0], 

        [0,0,0,GJ_L,0,0,0,0,0,-GJ_L,0,0], 

        [0,0,-EIy_L2,0,EIy_L_4,0,0,0,EIy_L2,0,EIy_L_2,0], 

        [0,EIz_L2,0,0,0,EIz_L_4,0,-EIz_L2,0,0,0,EIz_L_2], 

        [-EA_L,0,0,0,0,0,EA_L,0,0,0,0,0], 

        [0,-EIz_L3,0,0,0,-EIz_L2,0,EIz_L3,0,0,0,-EIz_L2], 

        [0,0,-EIy_L3,0,EIy_L2,0,0,0,EIy_L3,0,EIy_L2,0], 

        [0,0,0,-GJ_L,0,0,0,0,0,GJ_L,0,0], 

        [0,0,-EIy_L2,0,EIy_L_2,0,0,0,EIy_L2,0,EIy_L_4,0], 

        [0,EIz_L2,0,0,0,EIz_L_2,0,-EIz_L2,0,0,0,EIz_L_4]]) 

 

#======================================================================= 

# III. CLASE PRINCIPAL: MOTOR DE RESOLUCIÓN MATRICIAL 

#======================================================================= 

class Solucionador3D: 

    """ 

    Clase contenedora que ejecuta el Análisis Matricial de Estructuras. 

    Se encarga de orquestar el ensamblaje de la matriz de rigidez global 

    y la resolución algorítmica del sistema fundamental de ecuaciones. 

    """ 

    def __init__(self, modelo, usar_timoshenko=True): 

        # 1. Instanciación del modelo geométrico y de cargas 

        self.modelo = modelo 

        self.usar_timoshenko = usar_timoshenko 

 

        # 2. Diccionario de almacenamiento precalculado de propiedades mecánicas y 

geométricas 

        self.propiedades_porticos = {} 

        ids_portico = {e[2] for e in modelo.elementos.values()} 

        for id_mat in ids_portico: 

            if id_mat in modelo.materiales: 

                 self.propiedades_porticos[id_mat] = 

modelo.get_propiedades_calculadas(id_mat) 

     

#======================================================================= 

# IV. ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 

#======================================================================= 

    def ensamblar_K_global(self): 

        """ 

        Calcula y superpone las contribuciones de rigidez elementales (k) en las  

        posiciones topológicas correctas dentro de la Matriz de Rigidez Global (K). 

        """ 

        # 1. Inicialización de la estructura de datos para la Memoria de Cálculo (Auditoría) 

        datos_reporte = { 

            'log_ensamblaje': [], 

            'k_locales': {}, 

            'T_matrices': {}, 

            'K_global_elem': {}, 

            'K_global': None 

        } 

        log = datos_reporte['log_ensamblaje'] 

         

        # 2. Definición de la dimensión de la matriz global (6 GDL totales por cada nodo) 

        gdl_totales = len(self.modelo.nodos) * 6 

        K_global = np.zeros((gdl_totales, gdl_totales)) 



 

        log.append("--- INICIO: Ensamblaje de Matriz de Rigidez Global ---") 

         

        # 3. Iteración sobre la topología del modelo estructural 

        for id_elem, (ni, nj, mat_id) in self.modelo.elementos.items(): 

            log.append(f"  -> Ensamblando Pórtico E{id_elem} (Nodos {ni}-{nj})") 

            p1, p2 = self.modelo.nodos[ni], self.modelo.nodos[nj] 

 

            # 4. Extracción de propiedades y conversión de módulos elásticos a unidades base 

(kPa) 

            E, G, A, J, Iy, Iz, Ay, Az = self.propiedades_porticos[mat_id] 

            EkPa= E*1000 

            GkPa= G*1000 

             

            # 5. Cálculo de matrices elementales del pórtico 3D 

            T, L = matriz_transformacion_portico_3d(p1, p2) 

            K_local = matriz_rigidez_local_portico_3d(L, EkPa, GkPa, A, J, Iy, Iz, Ay, Az, 

self.usar_timoshenko) 

             

            # 6. Transformación por congruencia de la matriz elemental al sistema global 

            K_global_elem = T.T @ K_local @ T 

             

            # 7. Almacenamiento temporal de matrices para trazabilidad del reporte 

            datos_reporte['k_locales'][id_elem] = K_local 

            datos_reporte['T_matrices'][id_elem] = T 

            datos_reporte['K_global_elem'][id_elem] = K_global_elem 

             

            # 8. Mapeo de sub-índices y superposición aditiva en la matriz K global 

            gdl = list(range((ni-1)*6, ni*6)) + list(range((nj-1)*6, nj*6)) 

            for i in range(12): 

                for j in range(12): 

                    K_global[gdl[i], gdl[j]] += K_global_elem[i, j] 

 

        log.append(f"--- FIN: Ensamblaje explícito completado. Dimensión de K_global: 

{K_global.shape} ---") 

         

        # 9. Inyección del resultado en los datos del reporte y retorno de la Matriz Global 

        datos_reporte['K_global'] = K_global  

        return K_global, datos_reporte  

 

#======================================================================= 

# V. RESOLUCIÓN MATRICIAL Y POST-PROCESO DE RESULTADOS 

#======================================================================= 

    def resolver(self, vector_fuerzas, K_global, fep_por_elemento={}): 

        """ 

        Aplica las condiciones de borde, ejecuta la resolución algebraica del sistema  

        reducido para hallar los desplazamientos nodales y realiza el post-proceso  

        de reacciones y solicitaciones internas. 

        """ 

        # 1. Inicialización de contenedor de datos para trazabilidad algorítmica 

        datos_reporte_resolucion = { 

            'log_resolucion': [], 

            'gdl_totales': 0, 

            'gdl_libres': [], 

            'gdl_restringidos': [], 

            'K_reducida': None, 

            'F_reducido': None, 

            'cond_K_reducida': 0.0 



 

        } 

        log = datos_reporte_resolucion['log_resolucion'] 

         

        # 2. Identificación geométrica de grados de libertad (GDL) libres y restringidos 

(apoyos) 

        gdl_totales = len(self.modelo.nodos) * 6 

        gdl_restringidos = [ 

            (id_nodo - 1) * 6 + i  

            for id_nodo, restr in self.modelo.apoyos.items()  

            for i, r_bool in enumerate(restr) if r_bool  

        ] 

        gdl_libres = [i for i in range(gdl_totales) if i not in gdl_restringidos] 

         

        # Almacenamiento de variables de estado para el reporte 

        datos_reporte_resolucion['gdl_totales'] = gdl_totales 

        datos_reporte_resolucion['gdl_libres'] = gdl_libres 

        datos_reporte_resolucion['gdl_restringidos'] = gdl_restringidos 

 

        log.append(f"--- INICIO: Resolución del sistema de ecuaciones ---") 

        log.append(f"  GDL Totales: {gdl_totales}, Libres: {len(gdl_libres)}, Restringidos: 

{len(gdl_restringidos)}") 

 

         # 3. Partición de la matriz global para obtener el subsistema matemáticamente 

resoluble 

        K_reducida = K_global[np.ix_(gdl_libres, gdl_libres)] 

        F_reducida = vector_fuerzas.copy()[gdl_libres] 

 

        # 4. Verificación de la estabilidad numérica del sistema estructural 

        cond_k = 0.0 

        try: 

            cond_k = np.linalg.cond(K_reducida) 

            print(f"  -> Condición de la matriz de rigidez reducida: {cond_k:.2e}") 

            log.append(f"  -> Condición de la matriz de rigidez reducida: {cond_k:.2e}") 

        except np.linalg.LinAlgError: 

            print("  -> Advertencia: Matriz singular, la condición no puede ser calculada.") 

            log.append("  -> Advertencia: Matriz singular, la condición no puede ser 

calculada.") 

 

        datos_reporte_resolucion['K_reducida'] = K_reducida 

        datos_reporte_resolucion['F_reducido'] = F_reducida 

        datos_reporte_resolucion['cond_K_reducida'] = cond_k 

         

        # 5. Resolución computacional del vector de desplazamientos [ d ] delegada a NumPy 

        try: 

            d_reducidos = np.linalg.solve(K_reducida, F_reducida) 

        except np.linalg.LinAlgError: 

            raise RuntimeError("La estructura es inestable (matriz singular). Verifique los 

apoyos y la conectividad.") 

 

        # 6. Reconstrucción del vector de desplazamientos general incluyendo condiciones de 

borde nulas 

        desplazamientos = np.zeros(gdl_totales) 

        desplazamientos[gdl_libres] = d_reducidos 

 

        print("  -> Desplazamientos calculados.") 

        log.append("  -> Desplazamientos calculados.") 

 



 

        # 7. Post-proceso: Determinación analítica de las reacciones en los apoyos 

        reacciones = (K_global @ desplazamientos) - vector_fuerzas 

 

        print("  -> Reacciones en apoyos calculadas.") 

        log.append("  -> Reacciones en apoyos calculadas.") 

         

        # 8. Post-proceso: Extracción de esfuerzos internos elementales 

        fuerzas_internas = {} 

        print("--- INICIO: Cálculo de Fuerzas Internas en Elementos Locales ---") 

        log.append("--- INICIO: Cálculo de Fuerzas Internas en Elementos Locales ---") 

 

        for id_elem, (ni, nj, mat_id) in self.modelo.elementos.items(): 

            p1, p2 = self.modelo.nodos[ni], self.modelo.nodos[nj] 

 

            # Recálculo de las matrices locales específicas de cada elemento 

            E, G, A, J, Iy, Iz, Ay, Az = self.propiedades_porticos[mat_id] 

            EkPa = E * 1000 

            GkPa = G * 1000 

            T, L = matriz_transformacion_portico_3d(p1, p2) 

            K_local = matriz_rigidez_local_portico_3d(L, EkPa, GkPa, A, J, Iy, Iz, Ay, Az, 

self.usar_timoshenko) 

 

            # Extracción del sub-vector de desplazamientos asociado a los nodos del elemento 

            gdl = list(range((ni-1)*6, ni*6)) + list(range((nj-1)*6, nj*6)) 

 

            # Transformación de desplazamientos al sistema local (T @ d_global) 

            d_local = T @ desplazamientos[gdl] 

 

            # Superposición de efectos: Fuerzas por desplazamiento + Fuerzas de Empotramiento 

Perfecto (FEP) 

            fep = fep_por_elemento.get(id_elem, np.zeros(12)) 

            fuerzas_internas[id_elem] = (K_local @ d_local) + fep 

         

        print("--- FIN: Cálculo de Fuerzas y Reacciones completado. ---") 

        log.append("--- FIN: Cálculo de Fuerzas y Reacciones completado. ---") 

         

        # 9. Retorno consolidado de los datos computados del análisis estructural 

        resultados_completos = { 

            'desplazamientos': desplazamientos, 

            'reacciones': reacciones, 

            'fuerzas_internas': fuerzas_internas, 

            'reporte_resolucion': datos_reporte_resolucion 

        } 

        return resultados_completos 

  



 

Anexo 3: Script procesador_cargas.py 

""" 

Módulo: procesador_cargas.py 

Descripción: Gestiona la definición de estados y combinaciones de carga.  

Transforma las cargas aplicadas (puntuales, distribuidas, superficiales) en  

vectores de fuerzas equivalentes en los nodos para el análisis matricial. 

""" 

 

# ----------------------------------------------------------------------------- 

# VORTEX 3D - Análisis Estructural de Edificaciones 3D y Diseño Normativo  

# de Vigas y Columnas  

# Copyright (C) 2026 Diego Oliver Vargas Moya & Luis Alberto Ortiz Morales 

# 

# Este programa es software libre: puedes redistribuirlo y/o modificarlo 

# bajo los términos de la Licencia Pública General GNU (GNU GPL) publicada 

# por la Free Software Foundation, ya sea la versión 3 de la Licencia, o 

# (a tu elección) cualquier versión posterior. 

# 

# Este programa se distribuye con la esperanza de que sea útil, 

# pero SIN GARANTÍA ALGUNA; ni siquiera la garantía implícita 

# MERCANTIL o de APTITUD PARA UN PROPÓSITO DETERMINADO. 

# Consulta los detalles de la Licencia Pública General GNU para más 

# información. 

# 

# Deberías haber recibido una copia de la Licencia Pública General GNU 

# junto a este programa. En caso contrario, consulta 

# <https://www.gnu.org/licenses/>. 

# ----------------------------------------------------------------------------- 

 

 

#======================================================================= 

# I. IMPORTACIONES Y DEPENDENCIAS 

#======================================================================= 

import numpy as np 

from collections import defaultdict 

import itertools 

from PySide6.QtWidgets import QMessageBox 

from calc import Solucionador3D, matriz_transformacion_portico_3d 

from distribuidor_losas import traducir_carga_losa_a_cargas_lineales 

 

#======================================================================= 

# II. FUNCIONES ANALÍTICAS: FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO (FEP) 

#======================================================================= 

def _fep_uniforme_parcial(L, w, a, b): 

    """ 

    Calcula los FEPs (Reacciones y Momentos anti-horarios) para una carga 

    uniforme 'w' aplicada en un tramo [a, b] de una viga de longitud 'L'. 

    Devuelve (R_i, M_i, R_j, M_j) 

    """ 

    # 1. Validación geométrica del elemento 

    if L < 1e-9: return (0.0, 0.0, 0.0, 0.0) 

    L2, L3 = L*L, L*L*L 

 

    # 2. Pre-cálculo de potencias integradas (integrales de x̂ n de 'a' a 'b') 

    b0 = (b - a) 

    b1 = (b**2 - a**2) / 2.0 



 

    b2 = (b**3 - a**3) / 3.0 

    b3 = (b**4 - a**4) / 4.0 

     

    # 3. R_i = w * integral( (1 - 3(x/L)̂ 2 + 2(x/L)̂ 3) dx) de 'a' a 'b' 

    R_i = w * (b0 - 3*b2/L2 + 2*b3/L3) 

     

    # 4. M_i = w * integral( (x - 2x̂ 2/L + x̂ 3/L̂ 2) dx) de 'a' a 'b' 

    M_i = w * (b1 - 2*b2/L + b3/L2) 

     

    # 5. R_j = w * integral( (3(x/L)̂ 2 - 2(x/L)̂ 3) dx) de 'a' a 'b' 

    R_j = w * (3*b2/L2 - 2*b3/L3) 

     

    # 6. M_j = w * integral( (x̂ 3/L̂ 2 - x̂ 2/L) dx) de 'a' a 'b' 

    M_j = w * (b3/L2 - b2/L) 

 

    return (R_i, M_i, R_j, M_j) 

 

def _fep_triangular_parcial(L, w_pico, a, b): 

    """ 

    Calcula los FEPs para una carga triangular (pico 'w_pico' en x=b,  

    cero en x=a) aplicada en [a, b] en una viga de longitud 'L'. 

    Devuelve (R_i, M_i, R_j, M_j) 

    """ 

    # 1. Validación de la existencia geométrica del tramo de aplicación 

    if L < 1e-9 or abs(b - a) < 1e-9: return (0.0, 0.0, 0.0, 0.0) 

    L2, L3 = L*L, L*L*L 

     

    # 2. Constante de la pendiente: w(x) = k * (x - a) 

    denominador = (b - a) 

    k = w_pico / denominador 

 

    # 3. Pre-cálculo de potencias integradas (integrales de x̂ n * (x-a) de 'a' a 'b') 

    # integral(k * (x-a) * x̂ n dx) = k * integral(x̂ (n+1) - a*x̂ n dx) 

     

    # n=0: k * [x̂ 2/2 - ax] 

    i0 = k * ( (b**2 - a**2)/2.0 - a*(b - a) ) 

    # n=1: k * [x̂ 3/3 - ax̂ 2/2] 

    i1 = k * ( (b**3 - a**3)/3.0 - a*(b**2 - a**2)/2.0 ) 

    # n=2: k * [x̂ 4/4 - ax̂ 3/3] 

    i2 = k * ( (b**4 - a**4)/4.0 - a*(b**3 - a**3)/3.0 ) 

    # n=3: k * [x̂ 5/5 - ax̂ 4/4] 

    i3 = k * ( (b**5 - a**5)/5.0 - a*(b**4 - a**4)/4.0 ) 

     

    # 4. R_i = integral( w(x) * (1 - 3(x/L)̂ 2 + 2(x/L)̂ 3) dx) 

    R_i = i0 - 3*i2/L2 + 2*i3/L3 

     

    # 5. M_i = integral( w(x) * (x - 2x̂ 2/L + x̂ 3/L̂ 2) dx) 

    M_i = i1 - 2*i2/L + i3/L2 

     

    # 6. R_j = integral( w(x) * (3(x/L)̂ 2 - 2(x/L)̂ 3) dx) 

    R_j = 3*i2/L2 - 2*i3/L3 

     

    # 7. M_j = integral( w(x) * (x̂ 3/L̂ 2 - x̂ 2/L) dx) 

    M_j = i3/L2 - i2/L 

     

    return (R_i, M_i, R_j, M_j) 

 



 

#======================================================================= 

# III. UTILIDADES TOPOLÓGICAS Y MATEMÁTICAS PARA TRAMOS DE CARGA 

#======================================================================= 

 

def _interpolar_carga_en_punto(lista_tramos, p_norm_buscado): 

    """ 

    Interpola linealmente el valor de carga 'q' para un 'p_norm_buscado' 

    dentro de una lista de tramos [(p1, q1), (p2, q2), ...]. 

    """ 

    # 1. Verificación de nulidad en el arreglo de entrada 

    if not lista_tramos: 

        return 0.0 

         

    # 2. Control de límites de contorno (fuera del dominio interpolable) 

     

        # Caso 1: Antes del inicio de la lista 

    if p_norm_buscado < lista_tramos[0][0] - 1e-9: 

        return 0.0 # O el valor del primer punto, según convención. 0 es más seguro. 

     

        # Caso 2: Después del final de la lista 

    if p_norm_buscado > lista_tramos[-1][0] + 1e-9: 

        return 0.0 # O el valor del último punto. 

 

    # 3. Búsqueda iterativa del sub-dominio y cálculo del factor de interpolación 

    for i in range(len(lista_tramos) - 1): 

        p_a, q_a = lista_tramos[i] 

        p_b, q_b = lista_tramos[i+1] 

         

        if p_a - 1e-9 <= p_norm_buscado <= p_b + 1e-9: 

            # Evitar división por cero si los puntos son idénticos 

            if abs(p_b - p_a) < 1e-9: 

                return q_a 

             

            # Interpolación lineal 

            factor_t = (p_norm_buscado - p_a) / (p_b - p_a) 

            q_interpolado = q_a + factor_t * (q_b - q_a) 

            return q_interpolado 

             

    # 4. Tolerancia numérica para convergencia en el nodo final 

    if abs(p_norm_buscado - lista_tramos[-1][0]) < 1e-9: 

        return lista_tramos[-1][1] 

 

    return 0.0 # Fallback 

 

def _sumar_tramos_lineales(lista_tramos_1, lista_tramos_2): 

    """ 

    Suma dos listas de cargas por tramos [(p, q), ...], 

    con fusión de puntos cercanos para evitar errores numéricos. 

    """ 

    # 1. Definición del umbral de tolerancia para convergencia geométrica 

    TOLERANCIA_FUSION = 1e-4  # 0.1 mm en una viga de 1m. Ajustable. 

 

    # 2. Extracción y ordenamiento del conjunto de coordenadas paramétricas 

    puntos_raw = [] 

    for p, _ in lista_tramos_1: puntos_raw.append(p) 

    for p, _ in lista_tramos_2: puntos_raw.append(p) 

     



 

    puntos_raw.sort() 

     

    # 3. Fusionar puntos muy cercanos 

    if not puntos_raw: return [(0.0, 0.0), (1.0, 0.0)] 

     

    puntos_filtrados = [puntos_raw[0]] 

    for p in puntos_raw[1:]: 

        if p - puntos_filtrados[-1] > TOLERANCIA_FUSION: 

            puntos_filtrados.append(p) 

        # Si está muy cerca, ignoramos 'p' y nos quedamos con el anterior, 

        # asumiendo que son el mismo punto geométrico. 

 

    # 4. Interpolar y sumar 

    lista_sumada = [] 

    for p in puntos_filtrados: 

        if p < -1e-9 or p > 1.0 + 1e-9: continue 

             

        q1 = _interpolar_carga_en_punto(lista_tramos_1, p) 

        q2 = _interpolar_carga_en_punto(lista_tramos_2, p) 

        q_total = q1 + q2 

        lista_sumada.append((p, q_total)) 

             

    # 5. Asegurar extremos 0.0 y 1.0 

    if not lista_sumada or lista_sumada[0][0] > 1e-9: 

        q_start = _interpolar_carga_en_punto(lista_tramos_1, 0.0) + 

_interpolar_carga_en_punto(lista_tramos_2, 0.0) 

        lista_sumada.insert(0, (0.0, q_start)) 

     

    if lista_sumada[-1][0] < 1.0 - 1e-9: 

        q_end = _interpolar_carga_en_punto(lista_tramos_1, 1.0) + 

_interpolar_carga_en_punto(lista_tramos_2, 1.0) 

        lista_sumada.append((1.0, q_end)) 

 

    return lista_sumada 

 

#======================================================================= 

# IV. DEFINICIÓN DE COMBINACIONES DE ESTADOS DE CARGA 

#======================================================================= 

class CombinacionCarga: 

    """Clase para definir una combinación de carga con sus factores.""" 

    def __init__(self, nombre, factores, tipo='Norma'): 

        self.nombre = nombre 

        self.factores = factores 

        self.tipo = tipo 

    def to_dict(self): 

        # 1. Serialización del objeto para persistencia de datos 

        return {'nombre': self.nombre, 'factores': self.factores, 'tipo': self.tipo} 

     

    @classmethod 

    def desde_dict(cls, data): 

        # 2. Deserialización del objeto desde un diccionario estructurado 

        return cls(data['nombre'], data['factores'], data.get('tipo', 'Usuario')) 

 

#======================================================================= 

# V. MOTOR DE PROCESAMIENTO Y DISTRIBUCIÓN DE CARGAS 

#======================================================================= 

class ProcesadorCargas: 



 

    """ 

    Clase principal responsable de la orquestación, transformación y ensamble  

    de los estados de carga aplicados sobre la topología estructural. 

    """ 

    def __init__(self, modelo): 

        # 1. Inyección de dependencias del modelo matemático global 

        self.modelo = modelo 

        self.combinaciones_norma = self._get_combinaciones_nb1225002() 

 

    def _get_combinaciones_nb1225002(self): 

        """Define las combinaciones de carga estándar de la norma.""" 

        return [ 

            CombinacionCarga("Cálculo Simple", {'D': 1.0}), 

            CombinacionCarga("1.4D", {'D': 1.4}), 

            CombinacionCarga("1.2D + 1.6L + 0.5Lr", {'D': 1.2, 'L': 1.6, 'Lr': 0.5}), 

            CombinacionCarga("1.2D + 1.6Lr + 1.0L", {'D': 1.2, 'Lr': 1.6, 'L': 1.0}), 

            CombinacionCarga("1.2D + 1.0W + 1.0L + 0.5Lr", {'D': 1.2, 'W': 1.0, 'L': 1.0, 

'Lr': 0.5}), 

            CombinacionCarga("0.9D + 1.0W", {'D': 0.9, 'W': 1.0}), 

        ] 

 

    def _generar_cargas_pp_auto(self): 

        """ 

        Calcula el Peso Propio (PP) Just-in-Time (JIT) para todos los elementos 

        (1D y 2D) y genera los vectores, FEPs, cargas distribuidas y logs 

        necesarios tanto para el cálculo como para el reporte. 

        """ 

        # 1. Inicialización de contenedores matriciales 

        num_gdl = len(self.modelo.nodos) * 6 

        vector_pp_total = np.zeros(num_gdl) 

        feps_pp_total_dict = defaultdict(lambda: np.zeros(12)) 

        cargas_dist_pp_total_dict = defaultdict(lambda: { 

            'tramos_y': [(0.0, 0.0), (1.0, 0.0)], 

            'tramos_z': [(0.0, 0.0), (1.0, 0.0)], 

            'axial_x': 0.0, 

            'torsion_mx': 0.0 

        }) 

        log_pp_1d = [] 

 

        print("[INFO] Calculando PP (JIT) para Elementos 1D...") 

 

        # 1. Procesar Elementos 1D (Vigas/Columnas)  

        for id_elem, (ni, nj, id_mat) in self.modelo.elementos.items(): 

            if id_mat not in self.modelo.materiales:  

                continue 

             

            # Obtener PE y Área 

            pe_1d = self.modelo.materiales[id_mat].get('peso_especifico', 0.0) 

            if abs(pe_1d) < 1e-9:  

                continue 

 

            try: 

                # 3. Extracción de propiedades geométricas transversales 

                propiedades = self.modelo.get_propiedades_calculadas(id_mat) 

                A = propiedades[2] 

                if abs(A) < 1e-9:  

                    continue 



 

                 

                # 4. Obtener Transformación 

                p1, p2 = self.modelo.nodos[ni], self.modelo.nodos[nj] 

                T, L = matriz_transformacion_portico_3d(p1, p2) 

                R = T[:3, :3] 

                if L < 1e-9:  

                    continue 

 

            except Exception as e: 

                print(f"[WARN] Omitiendo PP para Elem {id_elem}: {e}") 

                continue 

 

            # 5. Calcular carga local 

            w_pp = pe_1d * A # Carga (kN/m) 

            w_global = np.array([0.0, 0.0, -w_pp]) # Actúa en Z Global negativo 

            w_local = R @ w_global 

 

            # 6. Evaluación de las componentes del vector de Fuerzas de Empotramiento 

Perfecto 

            fep_local = np.zeros(12) 

            fep_local[0] = -w_local[0] * L / 2 

            fep_local[6] = -w_local[0] * L / 2 

            fep_local[1] = -w_local[1] * L / 2 

            fep_local[7] = -w_local[1] * L / 2 

            fep_local[5] = -w_local[1] * L**2 / 12 # Mz_i 

            fep_local[11] = w_local[1] * L**2 / 12 # Mz_j 

            fep_local[2] = -w_local[2] * L / 2 

            fep_local[8] = -w_local[2] * L / 2 

            fep_local[4] = w_local[2] * L**2 / 12  # My_i 

            fep_local[10] = -w_local[2] * L**2 / 12 # My_j 

            # (No hay torsión 'mt' para PP) 

 

            # 7. Sumar a los totales 

            feps_pp_total_dict[id_elem] += fep_local 

            fep_global = T.T @ fep_local 

            indices_globales = list(range((ni-1)*6, ni*6)) + list(range((nj-1)*6, nj*6)) 

            vector_pp_total[indices_globales] -= fep_global # FEPs se restan 

 

            # 8. Poblar cargas_dist (para diagramas) 

            cargas_dist_pp_total_dict[id_elem]['axial_x'] += w_local[0] 

             

            tramos_y_nuevos = [(0.0, w_local[1]), (1.0, w_local[1])] if abs(w_local[1]) > 1e-

9 else [] 

            tramos_z_nuevos = [(0.0, w_local[2]), (1.0, w_local[2])] if abs(w_local[2]) > 1e-

9 else [] 

 

            if tramos_y_nuevos: 

                tramos_y_actuales = cargas_dist_pp_total_dict[id_elem]['tramos_y'] 

                cargas_dist_pp_total_dict[id_elem]['tramos_y'] = 

_sumar_tramos_lineales(tramos_y_actuales, tramos_y_nuevos) 

             

            if tramos_z_nuevos: 

                tramos_z_actuales = cargas_dist_pp_total_dict[id_elem]['tramos_z'] 

                cargas_dist_pp_total_dict[id_elem]['tramos_z'] = 

_sumar_tramos_lineales(tramos_z_actuales, tramos_z_nuevos) 

 

            # 9. Registro del proceso para la memoria de cálculo 



 

            log_pp_1d.append({'id_elem': id_elem, 'w_global_z': -w_pp, 'w_local': w_local}) 

 

         

        print("[INFO] Calculando PP (JIT) para Losas 2D...") 

 

        # 10. Procesar Losas (2D) 

        for id_losa, datos_losa in self.modelo.losas.items(): 

            pe_2d = datos_losa.get('peso_especifico', 0.0) 

            espesor = datos_losa.get('espesor', 0.0) 

             

            if abs(pe_2d) < 1e-9 or abs(espesor) < 1e-9: 

                continue 

                 

            wz_pp = -pe_2d * espesor # Carga superficial (hacia abajo) 

             

            try: 

                # 11. Traducción del plano de carga a fuerzas equivalentes en apoyos lineales 

                cargas_generadas, log_datos_losa = traducir_carga_losa_a_cargas_lineales( 

                    id_losa, wz_pp, -1, self.modelo 

                ) 

                 

                # 12. Inyección de datos al registro global de reporte 

                log_datos_losa['tipo'] = f"PP_{log_datos_losa['tipo']}" # Marcarla como PP 

                if hasattr(self.modelo, 'datos_reporte_losas'): 

                    self.modelo.datos_reporte_losas.append(log_datos_losa) 

                 

                # 13. Ensamblaje iterativo de cargas tributarias en pórticos adyacentes 

                for carga_elem_gen in cargas_generadas: 

                    id_elem = carga_elem_gen['id_elemento'] 

                    datos_carga = carga_elem_gen['datos_carga'] 

                     

                    if id_elem not in self.modelo.elementos: continue 

                     

                    ni, nj, _ = self.modelo.elementos[id_elem] 

                    if ni not in self.modelo.nodos or nj not in self.modelo.nodos: continue 

                     

                    p1, p2 = self.modelo.nodos[ni], self.modelo.nodos[nj] 

                     

                    try: 

                        T, L = matriz_transformacion_portico_3d(p1, p2) 

                    except ValueError: 

                        continue 

                    if L < 1e-9: continue 

                     

                    tipo_carga_losa = datos_carga[0] 

                    fep_local = np.zeros(12) 

                     

                    # 14. Procesamiento condicional según el tipo topológico de la carga 

incidente 

                    if tipo_carga_losa == 'uniforme': 

                        # (uniforme, wx_local, wy_local, wz_local, mt_local) 

                        _, wlx, wly, wlz, mlt = datos_carga  

                        w_local = np.array([wlx, wly, wlz]) 

                        mt = mlt 

                         

                        # Poblar cargas_dist (para diagramas) 

                        cargas_dist_pp_total_dict[id_elem]['axial_x'] += w_local[0] 



 

                        cargas_dist_pp_total_dict[id_elem]['torsion_mx'] += mt 

                         

                        tramos_y_nuevos = [(0.0, w_local[1]), (1.0, w_local[1])] if 

abs(w_local[1]) > 1e-9 else [] 

                        tramos_z_nuevos = [(0.0, w_local[2]), (1.0, w_local[2])] if 

abs(w_local[2]) > 1e-9 else [] 

 

                        if tramos_y_nuevos: 

                            tramos_y_actuales = 

cargas_dist_pp_total_dict[id_elem]['tramos_y'] 

                            cargas_dist_pp_total_dict[id_elem]['tramos_y'] = 

_sumar_tramos_lineales(tramos_y_actuales, tramos_y_nuevos) 

                         

                        if tramos_z_nuevos: 

                            tramos_z_actuales = 

cargas_dist_pp_total_dict[id_elem]['tramos_z'] 

                            cargas_dist_pp_total_dict[id_elem]['tramos_z'] = 

_sumar_tramos_lineales(tramos_z_actuales, tramos_z_nuevos) 

                         

                        # 15. Formulación del vector FEP para el patrón uniforme sobre el 

elemento receptor 

                        fep_local[0] = -w_local[0] * L / 2 

                        fep_local[6] = -w_local[0] * L / 2 

                        fep_local[1] = -w_local[1] * L / 2 

                        fep_local[7] = -w_local[1] * L / 2 

                        fep_local[5] = -w_local[1] * L**2 / 12 # Mz_i 

                        fep_local[11] = w_local[1] * L**2 / 12 # Mz_j 

                        fep_local[2] = -w_local[2] * L / 2 

                        fep_local[8] = -w_local[2] * L / 2 

                        fep_local[4] = w_local[2] * L**2 / 12  # My_i 

                        fep_local[10] = -w_local[2] * L**2 / 12 # My_j 

                        fep_local[3] = -mt * L / 2 

                        fep_local[9] = -mt * L / 2 

 

                    elif tipo_carga_losa == 'tramos_locales': 

                        _, eje_local, lista_de_puntos = datos_carga 

                         

                        # Poblar cargas_dist (para diagramas) 

                        if eje_local == 'y': 

                            clave_tramos = 'tramos_y' 

                        elif eje_local == 'z': 

                            clave_tramos = 'tramos_z' 

                        else: 

                            continue # Eje no soportado, omitimos esta carga 

                             

                        tramos_actuales = cargas_dist_pp_total_dict[id_elem][clave_tramos] 

                        cargas_dist_pp_total_dict[id_elem][clave_tramos] = 

_sumar_tramos_lineales(tramos_actuales, lista_de_puntos) 

 

                        # 16. Calcular FEPs - Integración de superposición para perfiles de 

carga discontinuos 

                        fep_superposicion = np.zeros(4) # (R_i, M_i, R_j, M_j) 

                        for i in range(len(lista_de_puntos) - 1): 

                            (p_a_norm, q_a) = lista_de_puntos[i] 

                            (p_b_norm, q_b) = lista_de_puntos[i+1] 

                            a = p_a_norm * L 

                            b = p_b_norm * L 



 

                            if abs(b - a) < 1e-9: continue 

                            w_unif = q_a 

                            w_tria = q_b - q_a 

                            if abs(w_unif) > 1e-9: 

                                fep_superposicion += np.array(_fep_uniforme_parcial(L, 

w_unif, a, b)) 

                            if abs(w_tria) > 1e-9: 

                                fep_superposicion += np.array(_fep_triangular_parcial(L, 

w_tria, a, b)) 

 

                        R_i_total, M_i_total, R_j_total, M_j_total = fep_superposicion 

                         

                        if eje_local == 'y': 

                            fep_local[1] = -R_i_total; fep_local[7] = -R_j_total 

                            fep_local[5] = -M_i_total; fep_local[11] = -M_j_total 

                        elif eje_local == 'z': 

                            fep_local[2] = -R_i_total; fep_local[8] = -R_j_total 

                            fep_local[4] = M_i_total; fep_local[10] = M_j_total 

                     

                    # 17. Ensamblaje final de aportes tributarios hacia el vector general de 

solicitación 

                    if np.any(fep_local): 

                        feps_pp_total_dict[id_elem] += fep_local 

                        fep_global = T.T @ fep_local 

                        indices_globales = list(range((ni-1)*6, ni*6)) + list(range((nj-1)*6, 

nj*6)) 

                        vector_pp_total[indices_globales] -= fep_global 

 

            except Exception as e: 

                print(f"[WARN] Omitiendo PP para Losa {id_losa}: Error en distribución: {e}") 

 

        print("[INFO] Cálculo JIT de PP finalizado.") 

        return (vector_pp_total, feps_pp_total_dict, cargas_dist_pp_total_dict, log_pp_1d) 

 

    def _agrupar_cargas_por_hipotesis(self): 

        """ 

        Agrupa todas las cargas del modelo por su ID de hipótesis. 

        Devuelve los vectores de fuerza globales, FEPs y cargas distribuidas locales. 

        AHORA TAMBIÉN DEVUELVE UN LOG DE DATOS. 

        """ 

        # 1. Definición del registro de trazabilidad procedimental 

        log_reporte_agrupacion = [] 

 

        # 2. Inicialización de tensores acumuladores 

        num_gdl = len(self.modelo.nodos) * 6 

        vectores_carga_base = defaultdict(lambda: np.zeros(num_gdl)) 

        feps_base = defaultdict(dict) 

 

        cargas_dist_base = defaultdict(lambda: defaultdict(lambda: { 

            'tramos_y': [(0.0, 0.0), (1.0, 0.0)], 

            'tramos_z': [(0.0, 0.0), (1.0, 0.0)], 

            'axial_x': 0.0, 

            'torsion_mx': 0.0 

        })) 

 

        # 3. PROCESAR CARGAS NODALES  

        for carga in self.modelo.cargas_nodales: 



 

            id_hipotesis = carga['id_hipotesis'] 

            id_nodo = carga['id_nodo'] 

            idx_inicio = (id_nodo - 1) * 6 

            vectores_carga_base[id_hipotesis][idx_inicio : idx_inicio + 6] += carga['vector'] 

 

            log_reporte_agrupacion.append({'tipo': 'nodal', 'id_hipotesis': id_hipotesis, 

'id_nodo': id_nodo, 'vector': carga['vector']}) 

 

        # 4. PROCESAR CARGAS DE ELEMENTOS 

        for carga in self.modelo.cargas_elementos: 

            id_hipotesis = carga['id_hipotesis'] 

            id_elem = carga['id_elemento'] 

             

            if id_elem not in self.modelo.elementos: continue 

            ni, nj, _ = self.modelo.elementos[id_elem] 

            p1, p2 = self.modelo.nodos[ni], self.modelo.nodos[nj] 

             

            try: 

                T, L = matriz_transformacion_portico_3d(p1, p2) 

                R = T[:3, :3] 

            except ValueError: 

                continue 

 

            if L < 1e-9: continue 

             

            tipo_carga = carga['datos_carga'][0] 

            fep_local = np.zeros(12) 

            w_global = np.zeros(3) 

            w_local = np.zeros(3) 

            mt = 0.0 

 

            # 5. Cálculo y acumulación paramétrica para distribuciones uniformes explícitas 

            if tipo_carga == 'uniforme': 

                _, wx, wy, wz, mt_val = carga['datos_carga'] 

                mt = mt_val 

                w_global = np.array([wx, wy, wz]) 

                w_local = R @ w_global # [wlx, wly, wlz] 

                 

                cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem]['axial_x'] += w_local[0] 

                cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem]['torsion_mx'] += mt 

                 

                tramos_y_nuevos = [] 

                if abs(w_local[1]) > 1e-9: # Carga en Y local 

                    tramos_y_nuevos = [(0.0, w_local[1]), (1.0, w_local[1])] 

                 

                tramos_z_nuevos = [] 

                if abs(w_local[2]) > 1e-9: # Carga en Z local 

                    tramos_z_nuevos = [(0.0, w_local[2]), (1.0, w_local[2])] 

 

                if tramos_y_nuevos: 

                    tramos_y_actuales = cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem]['tramos_y'] 

                    cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem]['tramos_y'] = 

_sumar_tramos_lineales(tramos_y_actuales, tramos_y_nuevos) 

                 

                if tramos_z_nuevos: 

                    tramos_z_actuales = cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem]['tramos_z'] 



 

                    cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem]['tramos_z'] = 

_sumar_tramos_lineales(tramos_z_actuales, tramos_z_nuevos) 

 

                # Asignación FEP para uniforme 

                fep_local[0] = -w_local[0] * L / 2 

                fep_local[6] = -w_local[0] * L / 2 

                fep_local[1] = -w_local[1] * L / 2 

                fep_local[7] = -w_local[1] * L / 2 

                fep_local[5] = -w_local[1] * L**2 / 12 # Mz_i (FEP) es Horario (-) 

                fep_local[11] = w_local[1] * L**2 / 12 # Mz_j (FEP) es Anti-Horario (+) 

                fep_local[2] = -w_local[2] * L / 2 

                fep_local[8] = -w_local[2] * L / 2 

                fep_local[4] = w_local[2] * L**2 / 12  # My_i (FEP) es Anti-Horario (+) 

                fep_local[10] = -w_local[2] * L**2 / 12 # My_j (FEP) es Horario (-) 

                fep_local[3] = -mt * L / 2 

                fep_local[9] = -mt * L / 2 

 

            # 6. Ejecución del algoritmo de superposición para distribuciones de tramos 

seccionales 

            elif tipo_carga == 'tramos_locales': 

                # El formato es ('tramos_locales', 'y' o 'z', [(p_norm1, q1), (p_norm2, q2), 

...]) 

                _, eje_local, lista_de_puntos = carga['datos_carga'] 

                print(f"\n[DEBUG proc_cargas Elem {id_elem} Hip {id_hipotesis}] Procesando 

'tramos_locales' Eje='{eje_local}' Puntos={lista_de_puntos}") # <-- PRINT 

 

                if eje_local == 'y': 

                    clave_tramos = 'tramos_y' 

                elif eje_local == 'z': 

                    clave_tramos = 'tramos_z' 

                else: 

                    print(f"ADVERTENCIA: Eje '{eje_local}' no soportado para tramos en Elem 

{id_elem}") 

                    continue  

 

                tramos_actuales = cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem][clave_tramos] 

                cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem][clave_tramos] = 

_sumar_tramos_lineales(tramos_actuales, lista_de_puntos) 

                 

                fep_superposicion = np.zeros(4) # (R_i, M_i, R_j, M_j) 

                 

                for i in range(len(lista_de_puntos) - 1): 

                    (p_a_norm, q_a) = lista_de_puntos[i] 

                    (p_b_norm, q_b) = lista_de_puntos[i+1] 

                     

                    a = p_a_norm * L 

                    b = p_b_norm * L 

                     

                    if abs(b - a) < 1e-9: continue 

                     

                    w_unif = q_a 

                    w_tria = q_b - q_a 

                    print(f"  [DEBUG Elem {id_elem} Seg {i}] Tramo [{a:.2f}m - {b:.2f}m], 

w_unif={w_unif:.2f}, w_tria={w_tria:.2f}") 

 

                    if abs(w_unif) > 1e-9: 



 

                        print(f"    [DEBUG Elem {id_elem} Seg {i}] Llamando 

_fep_uniforme_parcial(L={L:.2f}, w={w_unif:.2f}, a={a:.2f}, b={b:.2f})") # <-- PRINT 

                        fep_u = np.array(_fep_uniforme_parcial(L, w_unif, a, b)) 

                        print(f"      Resultado FEP Unif: {fep_u}") 

                        fep_superposicion += fep_u 

                     

                    if abs(w_tria) > 1e-9: 

                        print(f"    [DEBUG Elem {id_elem} Seg {i}] Llamando 

_fep_triangular_parcial(L={L:.2f}, w_pico={w_tria:.2f}, a={a:.2f}, b={b:.2f})") # <-- PRINT 

                        fep_t = np.array(_fep_triangular_parcial(L, w_tria, a, b)) 

                        print(f"      Resultado FEP Tria: {fep_t}") 

                        fep_superposicion += fep_t 

 

                R_i_total, M_i_total, R_j_total, M_j_total = fep_superposicion 

                print(f"  [DEBUG Elem {id_elem}] FEP 2D Totales (R_i, M_i, R_j, M_j): 

{fep_superposicion}") 

                 

                if eje_local == 'y': # Carga en 'y' local -> Momento en 'z' local 

                    fep_local[1] = -R_i_total 

                    fep_local[7] = -R_j_total 

                    fep_local[5] = -M_i_total  # Mz_i (FEP) es Clockwise (-) 

                    fep_local[11] = -M_j_total # Mz_j (FEP) es Anti-Clockwise (+) (M_j_total 

es neg) 

                elif eje_local == 'z': # Carga en 'z' local -> Momento en 'y' local 

                    fep_local[2] = -R_i_total 

                    fep_local[8] = -R_j_total 

                    fep_local[4] = M_i_total   # My_i (FEP) es Anti-Clockwise (+) (M_i_total 

es pos) 

                    fep_local[10] = M_j_total # My_j (FEP) es Clockwise (-) (M_j_total es 

neg) 

                print(f"  [DEBUG Elem {id_elem}] fep_local (12 comp) calculado: {fep_local}") 

             

            else: 

                pass  

             

            # 7. Ensamblaje (COMÚN a todos los tipos que generan FEPs) 

            if np.any(fep_local): # Solo ensamblar si hay FEPs 

                feps_base[id_hipotesis][id_elem] = feps_base[id_hipotesis].get(id_elem, 

np.zeros(12)) + fep_local 

                 

                fep_global = T.T @ fep_local 

                indices_globales = list(range((ni-1)*6, ni*6)) + list(range((nj-1)*6, nj*6)) 

                vectores_carga_base[id_hipotesis][indices_globales] -= fep_global 

 

                log_reporte_agrupacion.append({ 

                    'tipo': 'elemento', 'id_hipotesis': id_hipotesis, 'id_elem': id_elem, 

                    'w_global': w_global, 'w_local': w_local, 'mt': mt, 'fep_local': 

fep_local, 'fep_global': fep_global, 

                    'tipo_carga_aplicada': tipo_carga 

                }) 

         

        # 8. Módulo de traducción bidimensional: Recreación y purga de logs previos 

        if hasattr(self.modelo, 'datos_reporte_losas'): 

            self.modelo.datos_reporte_losas.clear() 

         

        print("--- Iniciando traducción de Cargas Superficiales a Cargas de Elemento ---") 

 



 

        for id_carga_sup, carga_sup in self.modelo.cargas_superficiales.items(): 

            try: 

                id_losa = carga_sup['id_losa'] 

                wz = carga_sup['magnitud'] 

                id_hipotesis = carga_sup['id_hipotesis'] 

                 

                # Asegurarnos que la hipótesis existe en nuestro diccionario 

                if id_hipotesis not in vectores_carga_base: 

                    vectores_carga_base[id_hipotesis] = np.zeros(num_gdl) 

 

                print(f"  -> Procesando CargaSup {id_carga_sup} en Losa {id_losa} (Hip: 

{id_hipotesis})...") 

 

                # Llamamos al distribuidor "just-in-time" 

                cargas_generadas, log_datos = traducir_carga_losa_a_cargas_lineales( 

                    id_losa, wz, id_hipotesis, self.modelo 

                ) 

                 

                # Guardamos el log para el reporte 

                if hasattr(self.modelo, 'datos_reporte_losas'): 

                    self.modelo.datos_reporte_losas.append(log_datos) 

                 

                # 9. Asignación tributaria de cargas de losa hacia los porticos 

                for carga_elem_gen in cargas_generadas: 

                    id_elem = carga_elem_gen['id_elemento'] 

                    datos_carga = carga_elem_gen['datos_carga'] 

                     

                    if id_elem not in self.modelo.elementos: continue 

                     

                    ni, nj, _ = self.modelo.elementos[id_elem] 

                     

                    if ni not in self.modelo.nodos or nj not in self.modelo.nodos: 

                        print(f"Advertencia: Omitiendo carga generada en Elem {id_elem} por 

nodos faltantes ({ni}, {nj})") 

                        continue 

                    p1, p2 = self.modelo.nodos[ni], self.modelo.nodos[nj] 

                     

                    try: 

                        T, L = matriz_transformacion_portico_3d(p1, p2) 

                    except ValueError: 

                        continue 

                    if L < 1e-9: continue 

 

                    tipo_carga_losa = datos_carga[0] 

                    fep_local = np.zeros(12) 

                    w_local = np.zeros(3) 

                    mt = 0.0 

 

                    if tipo_carga_losa == 'uniforme': 

 

                        _, wlx, wly, wlz, mlt = datos_carga # (uniforme, wx_local, wy_local, 

wz_local, mt_local) 

                        w_local = np.array([wlx, wly, wlz]) 

                        mt = mlt 

                     

                        cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem]['axial_x'] += w_local[0] 

                        cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem]['torsion_mx'] += mt 



 

                         

                        tramos_y_nuevos = [] 

                        if abs(w_local[1]) > 1e-9: # Carga en Y local 

                            tramos_y_nuevos = [(0.0, w_local[1]), (1.0, w_local[1])] 

                         

                        tramos_z_nuevos = [] 

                        if abs(w_local[2]) > 1e-9: # Carga en Z local 

                            tramos_z_nuevos = [(0.0, w_local[2]), (1.0, w_local[2])] 

 

                        if tramos_y_nuevos: 

                            tramos_y_actuales = 

cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem]['tramos_y'] 

                            cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem]['tramos_y'] = 

_sumar_tramos_lineales(tramos_y_actuales, tramos_y_nuevos) 

                         

                        if tramos_z_nuevos: 

                            tramos_z_actuales = 

cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem]['tramos_z'] 

                            cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem]['tramos_z'] = 

_sumar_tramos_lineales(tramos_z_actuales, tramos_z_nuevos) 

         

                        # Asignación FEP para uniforme 

                        fep_local[0] = -w_local[0] * L / 2 

                        fep_local[6] = -w_local[0] * L / 2 

                        fep_local[1] = -w_local[1] * L / 2 

                        fep_local[7] = -w_local[1] * L / 2 

                        fep_local[5] = -w_local[1] * L**2 / 12 # Mz_i 

                        fep_local[11] = w_local[1] * L**2 / 12 # Mz_j 

                        fep_local[2] = -w_local[2] * L / 2 

                        fep_local[8] = -w_local[2] * L / 2 

                        fep_local[4] = w_local[2] * L**2 / 12  # My_i 

                        fep_local[10] = -w_local[2] * L**2 / 12 # My_j 

                        fep_local[3] = -mt * L / 2 

                        fep_local[9] = -mt * L / 2 

                     

                    elif tipo_carga_losa == 'tramos_locales': 

                        # El formato es ('tramos_locales', 'y' o 'z', [(p_norm1, q1), 

(p_norm2, q2), ...]) 

                        _, eje_local, lista_de_puntos = datos_carga 

                        print(f"\n[DEBUG proc_cargas Losa->Elem {id_elem} Hip {id_hipotesis}] 

Procesando 'tramos_locales' Eje='{eje_local}' Puntos={lista_de_puntos}") # <-- PRINT 

                         

                        # 10. Bloque de auditoría pos-integración 

                        id_viga_target = 3  

                        if id_elem == id_viga_target: 

                            print(f"\n[DEBUG SUPERPOSICIÓN] Viga {id_elem} recibiendo carga 

de Losa...") 

                            print(f"   -> Carga Entrante: {lista_de_puntos}") 

 

                            clave_tramos_debug = 'tramos_y' if eje_local == 'y' else 

'tramos_z' 

                            tramos_antes = 

cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem][clave_tramos_debug] 

                            print(f"   -> Carga Acumulada ANTES: {tramos_antes}") 

              

                        if eje_local == 'y': 

                            clave_tramos = 'tramos_y' 



 

                        elif eje_local == 'z': 

                            clave_tramos = 'tramos_z' 

                        else: 

                            print(f"ADVERTENCIA: Eje '{eje_local}' no soportado para tramos 

en Losa->Elem {id_elem}") 

                            continue 

 

                        tramos_actuales = 

cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem][clave_tramos] 

                        nueva_lista_sumada = _sumar_tramos_lineales(tramos_actuales, 

lista_de_puntos) 

                        cargas_dist_base[id_hipotesis][id_elem][clave_tramos] = 

nueva_lista_sumada 

 

                        if id_elem == id_viga_target: 

                            print(f"   -> Carga Acumulada DESPUÉS: {nueva_lista_sumada}") 

                            puntos_x = [p[0] for p in nueva_lista_sumada] 

                            for i in range(len(puntos_x)-1): 

                                if puntos_x[i+1] - puntos_x[i] < 1e-4: # Si hay puntos 

demasiado cerca 

                                    print(f"   [¡ALERTA!] Puntos muy cercanos detectados en 

{puntos_x[i]} y {puntos_x[i+1]}. Posible error de interpolación.") 

                         

                        fep_superposicion = np.zeros(4) # (R_i, M_i, R_j, M_j) 

                         

                        for i in range(len(lista_de_puntos) - 1): 

                            (p_a_norm, q_a) = lista_de_puntos[i] 

                            (p_b_norm, q_b) = lista_de_puntos[i+1] 

                             

                            a = p_a_norm * L 

                            b = p_b_norm * L 

                             

                            if abs(b - a) < 1e-9: continue 

                             

                            w_unif = q_a 

                            w_tria = q_b - q_a 

                             

                            print(f"  [DEBUG Losa->Elem {id_elem} Seg {i}] Tramo [{a:.2f}m - 

{b:.2f}m], w_unif={w_unif:.2f}, w_tria={w_tria:.2f}")  

 

                            if abs(w_unif) > 1e-9: 

                                print(f"    [DEBUG Losa->Elem {id_elem} Seg {i}] Llamando 

_fep_uniforme_parcial(L={L:.2f}, w={w_unif:.2f}, a={a:.2f}, b={b:.2f})")  

                                fep_u = np.array(_fep_uniforme_parcial(L, w_unif, a, b)) 

                                print(f"      Resultado FEP Unif: {fep_u}")  

                                fep_superposicion += fep_u 

                             

                            if abs(w_tria) > 1e-9: 

                                print(f"    [DEBUG Losa->Elem {id_elem} Seg {i}] Llamando 

_fep_triangular_parcial(L={L:.2f}, w_pico={w_tria:.2f}, a={a:.2f}, b={b:.2f})")  

                                fep_t = np.array(_fep_triangular_parcial(L, w_tria, a, b)) 

                                print(f"      Resultado FEP Tria: {fep_t}")  

                                fep_superposicion += fep_t 

 

                        R_i_total, M_i_total, R_j_total, M_j_total = fep_superposicion 

                        print(f"  [DEBUG Losa->Elem {id_elem}] FEP 2D Totales (R_i, M_i, R_j, 

M_j): {fep_superposicion}") 



 

                         

                        if eje_local == 'y': # Carga en 'y' local -> Momento en 'z' local 

                            fep_local[1] = -R_i_total 

                            fep_local[7] = -R_j_total 

                            fep_local[5] = -M_i_total # Mz_i (FEP) es Horario (-) 

                            fep_local[11] = -M_j_total # Mz_j (FEP) es Anti-Horario (+) 

(M_j_total es neg) 

                        elif eje_local == 'z': # Carga en 'z' local -> Momento en 'y' local 

                            fep_local[2] = -R_i_total 

                            fep_local[8] = -R_j_total 

                            fep_local[4] = M_i_total # My_i (FEP) es Anti-Horario (+) 

(M_i_total es pos) 

                            fep_local[10] = M_j_total # My_j (FEP) es Horario (-) (M_j_total 

es neg) 

 

                        print(f"  [DEBUG Losa->Elem {id_elem}] fep_local (12 comp) calculado: 

{fep_local}") 

                         

                        pass 

                     

                    else: 

                        pass 

 

                    # 11. Sumatoria final sobre el subespacio global correspondiente a la 

matriz incidente 

                    if np.any(fep_local): 

                        feps_base[id_hipotesis][id_elem] = 

feps_base[id_hipotesis].get(id_elem, np.zeros(12)) + fep_local 

                         

                        fep_global = T.T @ fep_local 

                        indices_globales = list(range((ni-1)*6, ni*6)) + list(range((nj-1)*6, 

nj*6)) 

                        vectores_carga_base[id_hipotesis][indices_globales] -= fep_global 

                         

                        log_reporte_agrupacion.append({ 

                            'tipo': 'losa_a_elemento', 'id_hipotesis': id_hipotesis, 

'id_elem': id_elem, 

                            'id_losa_origen': id_losa, 'w_local': w_local, 'mt': mt, 

'fep_local': fep_local, 

                            'tipo_carga_aplicada': tipo_carga_losa 

                        }) 

 

            except Exception as e: 

                print(f"ADVERTENCIA: No se pudo procesar la carga superficial {id_carga_sup}. 

Error: {e}") 

         

        print("--- Fin de traducción de Cargas Superficiales ---") 

 

        return vectores_carga_base, feps_base, cargas_dist_base, log_reporte_agrupacion 

 

    def resolver_combinaciones(self, usar_timoshenko=True, usar_pp=False): 

        """ 

        Orquestación computacional del método de rigidez para múltiples estados  

        de carga combinados. Gestiona la solución estática del sistema evaluando 

        la respuesta estructural frente a envolventes de diseño. 

        """ 

        # 1. Validación inicial del número de variables fundamentales del sistema 



 

        num_gdl = len(self.modelo.nodos) * 6 

        if num_gdl == 0: raise ValueError("No hay nodos definidos para el cálculo.") 

 

        # 2. Inicialización de la extracción y categorización de cargas 

        vectores_carga_base, feps_base, cargas_dist_base, log_agrupacion = 

self._agrupar_cargas_por_hipotesis() 

 

        # 3. Solicitud de ensamblaje de la matriz de rigidez unificada 

        solucionador = Solucionador3D(self.modelo, usar_timoshenko=usar_timoshenko) 

        K_global, datos_ensamblaje_reporte = solucionador.ensamblar_K_global() 

 

        # 4. Declaración del diccionario contenedor de respuestas numéricas 

        resultados_por_combinacion = defaultdict(dict) 

         

        resultados_por_combinacion['reporte_global_data'] = { 

            'ensamblaje': datos_ensamblaje_reporte, 

            'agrupacion': log_agrupacion 

        } 

 

        # 5. Lógica PP=0 (JIT Concurrente) 

        if usar_pp: 

            print("[INFO] Flag 'usar_pp' detectado. Generando cargas PP (JIT)...") 

            # (Esta función la creamos en la Etapa 2) 

            (vector_pp, feps_pp, cargas_dist_pp, log_pp_1d) = self._generar_cargas_pp_auto() 

            # Guardar el log para el reporte 

            resultados_por_combinacion['reporte_global_data']['log_pp_1d'] = log_pp_1d 

        else: 

            print("[INFO] Flag 'usar_pp' no detectado. Omitiendo cálculo de PP.") 

            # Crear contenedores vacíos (Lógica PP=0) 

            (vector_pp, feps_pp, cargas_dist_pp) = (np.zeros(num_gdl), {}, defaultdict(dict)) 

            resultados_por_combinacion['reporte_global_data']['log_pp_1d'] = [] # Log vacío 

 

        # 6. Agrupar Hipótesis de Usuario 

        hipotesis_por_tipo = defaultdict(list) 

        for id_hip, datos_hip in self.modelo.hipotesis_de_carga.items(): 

            hipotesis_por_tipo[datos_hip['tipo']].append(id_hip) 

 

        # 7. Bucle Principal de Combinaciones 

        for combo in self.modelo.combinaciones: 

            tipos_requeridos = combo.factores.keys() 

             

            factor_D = combo.factores.get('D', 0.0) 

 

            # 8. Generador de Casos Alternantes (Usuario) 

            grupos_a_combinar = [] 

            for tipo in tipos_requeridos: 

                if hipotesis_por_tipo.get(tipo): 

                    grupos_a_combinar.append(hipotesis_por_tipo[tipo]) 

                else: 

                    # Si no hay cargas 'D' de usuario, PERO SÍ hay factor D y SÍ usamos PP, 

                    # ponemos un 'None' para que el bucle se ejecute al menos una vez. 

                    if tipo == 'D' and usar_pp and abs(factor_D) > 1e-9: 

                         grupos_a_combinar.append([None]) 

                    else: 

                         grupos_a_combinar.append([None]) 

 

            # 9. Iterar sobre cada caso 



 

            for sub_combinacion_ids in itertools.product(*grupos_a_combinar): 

                 

                # 10. Lógica de Inyección de PP (Concurrente) 

                # Inicializamos los totales CON el PP ya escalado 

                fuerza_total_sub_combo = vector_pp * factor_D 

                feps_sub_combo = defaultdict(lambda: np.zeros(12)) 

                cargas_dist_sub_combo = defaultdict(lambda: { 

                    'tramos_y': [(0.0, 0.0), (1.0, 0.0)], 

                    'tramos_z': [(0.0, 0.0), (1.0, 0.0)], 

                    'axial_x': 0.0, 

                    'torsion_mx': 0.0 

                }) 

                nombre_sub_calculo_partes = [] 

 

                if abs(factor_D) > 1e-9 and usar_pp: 

                    nombre_sub_calculo_partes.append("PP_Auto") 

                     

                    # Inyectar FEPs PP 

                    for id_elem, fep_pp in feps_pp.items(): 

                        feps_sub_combo[id_elem] += fep_pp * factor_D 

                     

                    # Inyectar Cargas Dist PP 

                    for id_elem, cargas_pp in cargas_dist_pp.items(): 

                        cargas_dist_sub_combo[id_elem]['axial_x'] += cargas_pp['axial_x'] * 

factor_D 

                        cargas_dist_sub_combo[id_elem]['torsion_mx'] += 

cargas_pp['torsion_mx'] * factor_D 

                         

                        tramos_y_pp_fact = [(p, q * factor_D) for p, q in 

cargas_pp.get('tramos_y', [])] 

                        tramos_z_pp_fact = [(p, q * factor_D) for p, q in 

cargas_pp.get('tramos_z', [])] 

 

                        if tramos_y_pp_fact: 

                            cargas_dist_sub_combo[id_elem]['tramos_y'] = 

_sumar_tramos_lineales( 

                                cargas_dist_sub_combo[id_elem]['tramos_y'], tramos_y_pp_fact 

                            ) 

                        if tramos_z_pp_fact: 

                            cargas_dist_sub_combo[id_elem]['tramos_z'] = 

_sumar_tramos_lineales( 

                                cargas_dist_sub_combo[id_elem]['tramos_z'], tramos_z_pp_fact 

                            ) 

                 

                # 11. Suma de Cargas de Usuario (Alternantes) --- 

                # Este bucle ahora suma "encima" de los vectores de PP 

                for id_hip in sub_combinacion_ids: 

                    if id_hip is None: 

                        continue 

 

                    tipo_carga = self.modelo.hipotesis_de_carga[id_hip]['tipo'] 

                    factor = combo.factores[tipo_carga] 

                     

                    if id_hip in vectores_carga_base: 

                        fuerza_total_sub_combo += vectores_carga_base[id_hip] * factor 

                     

                    if id_hip in feps_base: 



 

                        for id_elem, fep in feps_base[id_hip].items(): 

                            feps_sub_combo[id_elem] += fep * factor 

                     

                    if id_hip in cargas_dist_base: 

                         for id_elem, cargas_elem_base in cargas_dist_base[id_hip].items(): 

                             cargas_dist_sub_combo[id_elem]['axial_x'] += 

cargas_elem_base['axial_x'] * factor 

                             cargas_dist_sub_combo[id_elem]['torsion_mx'] += 

cargas_elem_base['torsion_mx'] * factor 

                              

                             tramos_y_fact = [(p, q * factor) for p, q in 

cargas_elem_base['tramos_y'] if any(abs(q) > 1e-9 for _, q in cargas_elem_base['tramos_y'])] 

                             tramos_z_fact = [(p, q * factor) for p, q in 

cargas_elem_base['tramos_z'] if any(abs(q) > 1e-9 for _, q in cargas_elem_base['tramos_z'])] 

 

                             if tramos_y_fact: 

                                 cargas_dist_sub_combo[id_elem]['tramos_y'] = 

_sumar_tramos_lineales(cargas_dist_sub_combo[id_elem]['tramos_y'], tramos_y_fact) 

                             if tramos_z_fact: 

                                 cargas_dist_sub_combo[id_elem]['tramos_z'] = 

_sumar_tramos_lineales(cargas_dist_sub_combo[id_elem]['tramos_z'], tramos_z_fact) 

                     

                    nombre_sub_calculo_partes.append(self.modelo.hipotesis_de_carga[id_hip]['

nombre']) 

                 

                # 12. Resolución 

                if not nombre_sub_calculo_partes: 

                    continue # No había ni PP ni cargas de usuario para este tipo 

 

                nombre_sub_calculo = "; ".join(sorted(nombre_sub_calculo_partes)) 

                 

                resultados_completos = solucionador.resolver(fuerza_total_sub_combo, 

K_global, dict(feps_sub_combo)) 

                 

                resultados_por_combinacion[combo.nombre][nombre_sub_calculo] = { 

                    'desplazamientos': resultados_completos['desplazamientos'], 

                    'reacciones': resultados_completos['reacciones'], 

                    'fuerzas_internas': resultados_completos['fuerzas_internas'], 

                    'cargas_distribuidas': dict(cargas_dist_sub_combo), 

                    'reporte_resolucion': resultados_completos['reporte_resolucion'], 

                    'reporte_vectores': { 

                        'F_total': fuerza_total_sub_combo, 

                        'FEP_elem': dict(feps_sub_combo) 

                    } 

                } 

             

        if len(resultados_por_combinacion) <= 1:  

            raise ValueError("Ninguna combinación de carga pudo ser calculada. Verifique que 

las cargas definidas correspondan a los tipos de carga en sus combinaciones, o que al menos 

exista una hipótesis de carga.") 

 

        return dict(resultados_por_combinacion) 

  



 

 

Anexo 4: Script distribuidor_losas.py 

""" 

Módulo: distribuidor_losas.py 

Descripción: Módulo fundamental para la transferencia de cargas. Calcula áreas  

tributarias de losas y distribuye las cargas superficiales hacia los elementos  

1D (vigas) perimetrales en forma de cargas distribuidas lineales y uniformes. 

""" 

 

# ----------------------------------------------------------------------------- 

# VORTEX 3D - Análisis Estructural de Edificaciones 3D y Diseño Normativo  

# de Vigas y Columnas  

# Copyright (C) 2026 Diego Oliver Vargas Moya & Luis Alberto Ortiz Morales 

# 

# Este programa es software libre: puedes redistribuirlo y/o modificarlo 

# bajo los términos de la Licencia Pública General GNU (GNU GPL) publicada 

# por la Free Software Foundation, ya sea la versión 3 de la Licencia, o 

# (a tu elección) cualquier versión posterior. 

# 

# Este programa se distribuye con la esperanza de que sea útil, 

# pero SIN GARANTÍA ALGUNA; ni siquiera la garantía implícita 

# MERCANTIL o de APTITUD PARA UN PROPÓSITO DETERMINADO. 

# Consulta los detalles de la Licencia Pública General GNU para más 

# información. 

# 

# Deberías haber recibido una copia de la Licencia Pública General GNU 

# junto a este programa. En caso contrario, consulta 

# <https://www.gnu.org/licenses/>. 

# ----------------------------------------------------------------------------- 

 

#======================================================================= 

# I. IMPORTACIONES Y DEPENDENCIAS 

#======================================================================= 

import numpy as np 

import math 

from calc import matriz_transformacion_portico_3d 

from collections import defaultdict # Nuevo 

 

#======================================================================= 

# II. FUNCIONES GEOMÉTRICAS AUXILIARES 

#======================================================================= 

 

def _encontrar_vigas_de_borde(losa, modelo): 

    """ 

    Identifica los elementos estructurales que coinciden geométricamente con  

    el perímetro de la losa analizada. 

    """ 

    # 1. Definición topológica de los bordes de la losa 

    vigas_borde = {} 

    nodos_losa = losa['nodos'] 

    bordes_losa_ordenados = {tuple(sorted((nodos_losa[i], nodos_losa[(i + 1) % 4]))) for i in 

range(4)} 

 

    # 2. Mapeo de vigas colindantes 

    for id_elem, (ni, nj, _) in modelo.elementos.items(): 



 

        borde_elem_ordenado = tuple(sorted((ni, nj))) 

        if borde_elem_ordenado in bordes_losa_ordenados: 

            vigas_borde[borde_elem_ordenado] = id_elem 

             

    return vigas_borde 

 

def _encontrar_losa_adyacente(borde_actual, id_losa_actual, modelo): 

    """ 

    Busca losas contiguas que compartan un borde específico para determinar  

    condiciones de continuidad. 

    """ 

    # 1. Búsqueda de coincidencia de aristas en el modelo 

    borde_ordenado_actual = tuple(sorted(borde_actual)) 

    for id_losa, datos_losa in modelo.losas.items(): 

        if id_losa == id_losa_actual: 

            continue 

        nodos_otra = datos_losa['nodos'] 

        bordes_otra = [tuple(sorted((nodos_otra[i], nodos_otra[(i + 1) % 4]))) for i in 

range(4)] 

        if borde_ordenado_actual in bordes_otra: 

            return id_losa 

    return None 

 

def _rotar_vector_2d(vector, angulo_grados): 

    """ 

    Aplica una matriz de rotación en el plano 2D a un vector dado. 

    """ 

    # 1. Transformación angular y producto matricial 

    angulo_rad = math.radians(angulo_grados) 

    matriz_rotacion = np.array([ 

        [math.cos(angulo_rad), -math.sin(angulo_rad)], 

        [math.sin(angulo_rad), math.cos(angulo_rad)] 

    ]) 

    return matriz_rotacion @ vector 

 

def _ordenar_vertices_poligono(vertices): 

    """ 

    Ordena un conjunto de coordenadas de forma radial respecto a su centroide. 

    """ 

    # 1. Cálculo de centroide y ordenamiento polar 

    if len(vertices) <= 3: 

        return vertices 

    centroide = np.mean(vertices, axis=0) 

    return sorted(vertices, key=lambda v: math.atan2(v[1] - centroide[1], v[0] - 

centroide[0])) 

 

def _calcular_interseccion_lineas(p1, v1, p2, v2): 

    """ 

    Calcula el punto de intersección entre dos líneas definidas por un punto y un vector. 

    """ 

    # 1. Resolución del sistema lineal 2x2 

    p1_2d, v1_2d = p1[:2], v1[:2] 

    p2_2d, v2_2d = p2[:2], v2[:2] 

    A = np.array([[v1_2d[0], -v2_2d[0]], [v1_2d[1], -v2_2d[1]]]) 

    b = p2_2d - p1_2d 

    try: 

        t, _ = np.linalg.solve(A, b) 



 

        punto_interseccion = p1 + t * v1 

        return punto_interseccion 

    except np.linalg.LinAlgError: 

        print("      [DEBUG] Las líneas de aporte son paralelas, no se intersectan.") 

        return None 

 

def _calcular_area_poligono(vertices): 

    """ 

    Calcula el área de un polígono cerrado utilizando la fórmula de Gauss. 

    """ 

    # 1. Aplicación analítica de la fórmula de áreas topográficas 

    if not isinstance(vertices, np.ndarray): 

        vertices = np.array(vertices) 

    if vertices.ndim == 1 or vertices.shape[0] < 3:  

        return 0.0 

 

    x = vertices[:, 0] 

    y = vertices[:, 1] 

    return 0.5 * np.abs(np.dot(x, np.roll(y, -1)) - np.dot(y, np.roll(x, -1))) 

 

#======================================================================= 

# III. PROCESAMIENTO DE BORDES Y COLINEALIDAD 

#======================================================================= 

def _es_colineal_y_en_segmento(coord_p, coord_a, coord_b, tol=1e-3): 

    """ 

    Verifica si el punto p (coordenadas) es colineal con el segmento AB y está  

    dentro o sobre el segmento AB. 

    """ 

    coord_a = np.array(coord_a) 

    coord_b = np.array(coord_b) 

    coord_p = np.array(coord_p) 

     

    vector_ab = coord_b - coord_a 

    vector_ap = coord_p - coord_a 

     

    # 1. Colinealidad: El área del triángulo ABP debe ser cero (producto cruzado). 

    cross_product = np.cross(vector_ab, vector_ap) 

    if np.linalg.norm(cross_product) > tol: 

        return False 

 

    # 2. En el segmento: La proyección de AP sobre AB debe estar entre 0 y ||AB||. 

    longitud_ab_sq = np.dot(vector_ab, vector_ab) 

    if longitud_ab_sq < tol:  

        return np.linalg.norm(vector_ap) < tol  

         

    proyeccion_ap_sobre_ab = np.dot(vector_ap, vector_ab) 

 

    if proyeccion_ap_sobre_ab < -tol: 

        return False # P está antes de A 

    if proyeccion_ap_sobre_ab > longitud_ab_sq + tol: 

        return False # P está después de B 

         

    return True 

     

def _obtener_elementos_en_borde(coord_borde_inicio, coord_borde_fin, losa_borde_ids, modelo): 

    """ 

    Devuelve la lista de elementos 1D cuyos nodos son colineales con el borde  



 

    principal de la losa y están contenidos en él. La lista se devuelve ordenada 

    por proximidad al inicio del borde. 

     

    Devuelve: [{'id_viga': ID, 'nodos_viga': (ni, nj), 'longitud': L}, ...] 

    """ 

    elementos_de_borde = [] 

     

    coord_borde_inicio_np = np.array(coord_borde_inicio) 

    coord_borde_fin_np = np.array(coord_borde_fin) 

 

    for id_elem, (ni, nj, _) in modelo.elementos.items(): 

        coord_ni = np.array(modelo.nodos.get(ni, [0,0,0])) 

        coord_nj = np.array(modelo.nodos.get(nj, [0,0,0])) 

         

        # 1. Verificar si AMBOS nodos del elemento son colineales y están en el segmento 

principal 

        es_ni_en_segmento = _es_colineal_y_en_segmento(coord_ni, coord_borde_inicio_np, 

coord_borde_fin_np) 

        es_nj_en_segmento = _es_colineal_y_en_segmento(coord_nj, coord_borde_inicio_np, 

coord_borde_fin_np) 

 

        if es_ni_en_segmento and es_nj_en_segmento and ni != nj: 

             longitud = np.linalg.norm(coord_ni - coord_nj) 

             if longitud > 1e-6: 

                elementos_de_borde.append({ 

                    'id_viga': id_elem,  

                    'nodos_viga': (ni, nj), 

                    'longitud': longitud 

                }) 

              

    # 2. Ordenar por proximidad a coord_borde_inicio (el primer nodo de la losa) 

    def ordenar_por_proximidad(item): 

        ni, nj = item['nodos_viga'] 

        coord_ni = np.array(modelo.nodos[ni]) 

        coord_nj = np.array(modelo.nodos[nj]) 

         

        dist_ni = np.linalg.norm(coord_ni - coord_borde_inicio_np) 

        dist_nj = np.linalg.norm(coord_nj - coord_borde_inicio_np) 

         

        return min(dist_ni, dist_nj) 

         

    elementos_de_borde.sort(key=ordenar_por_proximidad) 

 

    # 3. Corregir la orientación de los nodos de la viga para que coincida con el borde 

    elementos_finales_ordenados = [] 

    nodo_anterior = losa_borde_ids[0] 

     

    for item in elementos_de_borde: 

        n1, n2 = item['nodos_viga'] 

        if n2 == nodo_anterior:  

            item['nodos_viga'] = (n2, n1)  

            nodo_anterior = n1 

        elif n1 == nodo_anterior: 

            nodo_anterior = n2 

        else: 

             # Este elemento no está conectado al borde principal, o es un caso de modelado 

complejo. 



 

             # Lo mantenemos para el flujo de la viga, asumiendo que el ordenamiento por 

proximidad lo maneja. 

             pass  

 

        elementos_finales_ordenados.append(item) 

     

    return [e for e in elementos_finales_ordenados if e['longitud'] > 1e-6] 

 

#======================================================================= 

# IV. DISTRIBUCIÓN UNIDIRECCIONAL DE CARGAS 

#======================================================================= 

def _manejar_distribucion_unidireccional(losa, wz, id_hipotesis, vigas_borde, modelo): 

    """ 

    Calcula y distribuye cargas superficiales hacia apoyos paralelos mediante  

    áreas tributarias rectangulares [McCormac & Brown, 2015]. 

    """ 

    # 1. Inicialización de registros de cálculo 

    log_datos = { 

        'id_losa': losa['id'], 

        'tipo': 'unidireccional', 

        'wz': wz, 

        'ancho_total': 0, 

        'ancho_aporte': 0, 

        'w_lineal': 0, 

        'vigas_cargadas': [] 

    } 

    print(f"\n--- [DEBUG] Iniciando Distribución Unidireccional para Losa ID: {losa['id']} --

-") 

    print(f"    Carga Superficial (wz): {wz:.2f} kPa") 

     

    eje_uni = losa.get('eje_uni', 'Global Y') 

    nodos_losa = losa['nodos'] 

     

    eje_paralelo_viga = np.array([1.0, 0.0, 0.0]) if 'Y' in eje_uni else np.array([0.0, 1.0, 

0.0]) 

 

    bordes_principales_losa = [(nodos_losa[i], nodos_losa[(i + 1) % 4]) for i in range(4)] 

     

    # 2. Identificar los 2 bordes principales paralelos al eje de distribución 

    bordes_paralelos = [] 

    for borde_original in bordes_principales_losa: 

        p_inicio = np.array(modelo.nodos[borde_original[0]]) 

        p_fin = np.array(modelo.nodos[borde_original[1]]) 

        vector_borde = p_fin - p_inicio 

        norm_vector = np.linalg.norm(vector_borde) 

        if norm_vector < 1e-9: continue 

         

        vector_borde_unitario = vector_borde / norm_vector 

         

        if abs(np.dot(vector_borde_unitario, eje_paralelo_viga)) > 0.98: 

             bordes_paralelos.append(borde_original) 

              

    if len(bordes_paralelos) != 2: 

        raise ValueError(f"Error en Losa {losa['id']}: Para distribución unidireccional, se 

requieren exactamente 2 bordes de apoyo paralelos y opuestos. Se encontraron 

{len(bordes_paralelos)}.") 

 



 

    # 3. Calcular ancho de aporte total 

    p1_viga1 = np.array(modelo.nodos[bordes_paralelos[0][0]]) 

    p2_viga_opuesta = np.array(modelo.nodos[bordes_paralelos[1][0]]) 

    v_base = np.array(modelo.nodos[bordes_paralelos[0][1]]) - p1_viga1 

    v_punto = p2_viga_opuesta - p1_viga1 

     

    norm_v_base = np.linalg.norm(v_base) 

    if norm_v_base < 1e-9:  

         raise ValueError(f"Error: Longitud de borde en losa {losa['id']} es cero.") 

          

    v_base_unitario = v_base / norm_v_base 

    proyeccion = np.dot(v_punto, v_base_unitario) * v_base_unitario 

    ancho_aporte_total = np.linalg.norm(v_punto - proyeccion) 

     

    ancho_aporte_por_viga = ancho_aporte_total / 2.0 

    w_lineal = wz * ancho_aporte_por_viga 

     

    print(f"    Ancho total de aporte (distancia entre bordes): {ancho_aporte_total:.2f} m") 

    print(f"    Ancho de aporte por borde: {ancho_aporte_por_viga:.2f} m") 

    print(f"    Cálculo Carga Lineal: {wz:.2f} kPa * {ancho_aporte_por_viga:.2f} m = 

{w_lineal:.2f} kN/m") 

 

    log_datos['ancho_total'] = ancho_aporte_total 

    log_datos['ancho_aporte'] = ancho_aporte_por_viga 

    log_datos['w_lineal'] = w_lineal 

     

    cargas_generadas = [] 

     

    # 4. OBTENER *TODOS* LOS ELEMENTOS DE BORDE Y ASIGNAR LA CARGA 

    for borde_principal_ids in bordes_paralelos: 

        p_inicio_borde = modelo.nodos[borde_principal_ids[0]] 

        p_fin_borde = modelo.nodos[borde_principal_ids[1]] 

         

        elementos_en_borde = _obtener_elementos_en_borde(p_inicio_borde, p_fin_borde, 

borde_principal_ids, modelo) 

         

        if not elementos_en_borde: 

            print(f"    -> ADVERTENCIA: No se encontraron elementos en el borde 

{borde_principal_ids[0]}-{borde_principal_ids[1]}.") 

            continue 

 

        for elem_info in elementos_en_borde: 

            id_viga = elem_info['id_viga'] 

            longitud_viga = elem_info['longitud'] 

            ni_viga, nj_viga = elem_info['nodos_viga'] 

            p_inicio_viga, p_fin_viga = modelo.nodos[ni_viga], modelo.nodos[nj_viga] 

             

            print(f"    -> Asignando a Viga ID: {id_viga} (Longitud: {longitud_viga:.2f} m, 

Nodos: {ni_viga}-{nj_viga})") 

             

            # Cálculo de carga local 

            T, _ = matriz_transformacion_portico_3d(p_inicio_viga, p_fin_viga) 

            R = T[:3, :3] 

            w_global = np.array([0.0, 0.0, w_lineal]) 

            w_local = R @ w_global 

 

            cargas_generadas.append({ 



 

                "id_elemento": id_viga, "id_hipotesis": id_hipotesis, 

                "datos_carga": ('uniforme', w_local[0], w_local[1], w_local[2], 0.0) 

            }) 

 

            log_datos['vigas_cargadas'].append({ 

                'id_viga': id_viga,  

                'longitud': longitud_viga,  

                'w_local': w_local 

            }) 

         

    print(f"--- [DEBUG] Fin Distribución Unidireccional para Losa ID: {losa['id']} ---") 

    return cargas_generadas, log_datos 

 

#======================================================================= 

# V. DISTRIBUCIÓN BIDIRECCIONAL DE CARGAS (ÁREAS TRIBUTARIAS) 

#======================================================================= 

def _calcular_geometria_aporte_bidireccional(id_losa_actual, losa, modelo): 

    """ 

    Establece la partición del área de la losa generando trapecios y triángulos  

    basados en líneas de rotura. 

    """ 

    # 1. Extracción de coordenadas y verificación del área general 

    nodos_losa_ids = losa['nodos'] 

    coords = {nid: np.array(modelo.nodos[nid]) for nid in nodos_losa_ids} 

    p_esquinas = [coords[nid] for nid in nodos_losa_ids] 

    area_losa_real = _calcular_area_poligono(np.array([p[:2] for p in p_esquinas])) 

    vigas_borde_dict = _encontrar_vigas_de_borde(losa, modelo) 

 

    # 2. Trazado paramétrico de líneas de influencia (rotura) según continuidad 

    lineas_aporte = [] 

    for i in range(4): 

        nodo_esquina_id = nodos_losa_ids[i] 

        borde_anterior = (nodos_losa_ids[i-1], nodo_esquina_id) 

        borde_siguiente = (nodo_esquina_id, nodos_losa_ids[(i + 1) % 4]) 

         

        tiene_viga1 = tuple(sorted(borde_anterior)) in vigas_borde_dict 

        es_continuo1 = _encontrar_losa_adyacente(borde_anterior, id_losa_actual, modelo) is 

not None and tiene_viga1 

         

        tiene_viga2 = tuple(sorted(borde_siguiente)) in vigas_borde_dict 

        es_continuo2 = _encontrar_losa_adyacente(borde_siguiente, id_losa_actual, modelo) is 

not None and tiene_viga2 

 

        estatus1 = "continuo" if es_continuo1 else "discontinuo" 

        estatus2 = "continuo" if es_continuo2 else "discontinuo" 

         

        angulo = 45.0 

        if estatus1 != estatus2: 

            if estatus1 == "continuo": angulo = 30.0 

            else: angulo = 60.0 

         

        vector_borde2 = coords[nodos_losa_ids[(i + 1) % 4]] - coords[nodo_esquina_id] 

        norm_borde2 = np.linalg.norm(vector_borde2[:2]) 

        if norm_borde2 < 1e-9: continue 

         

        vector_aporte_2d = _rotar_vector_2d(vector_borde2[:2] / norm_borde2, angulo) 

        vector_aporte_3d = np.array([vector_aporte_2d[0], vector_aporte_2d[1], 0.0]) 



 

        lineas_aporte.append({'punto': coords[nodo_esquina_id], 'vector': vector_aporte_3d}) 

 

    if len(lineas_aporte) != 4: return {'poligonos_finales': [], 'puntos_cresta': []} 

 

    # 3. Intersección de líneas para la construcción de polígonos 

    p_h1 = _calcular_interseccion_lineas(lineas_aporte[0]['punto'], 

lineas_aporte[0]['vector'], lineas_aporte[3]['punto'], lineas_aporte[3]['vector']) 

    p_h2 = _calcular_interseccion_lineas(lineas_aporte[1]['punto'], 

lineas_aporte[1]['vector'], lineas_aporte[2]['punto'], lineas_aporte[2]['vector']) 

    poligonos_h, area_total_h = [], 0 

    if p_h1 is not None and p_h2 is not None: 

        poligonos_h_sin_orden = [ 

            [p_esquinas[0], p_esquinas[1], p_h2, p_h1],  

            [p_esquinas[1], p_esquinas[2], p_h2],  

            [p_esquinas[2], p_esquinas[3], p_h1, p_h2], 

            [p_esquinas[3], p_esquinas[0], p_h1] 

        ] 

        poligonos_h = [_ordenar_vertices_poligono(p) for p in poligonos_h_sin_orden] 

        area_total_h = sum(_calcular_area_poligono(np.array([v[:2] for v in p])) for p in 

poligonos_h) 

 

    p_v1 = _calcular_interseccion_lineas(lineas_aporte[0]['punto'], 

lineas_aporte[0]['vector'], lineas_aporte[1]['punto'], lineas_aporte[1]['vector']) 

    p_v2 = _calcular_interseccion_lineas(lineas_aporte[2]['punto'], 

lineas_aporte[2]['vector'], lineas_aporte[3]['punto'], lineas_aporte[3]['vector']) 

    poligonos_v, area_total_v = [], 0 

    if p_v1 is not None and p_v2 is not None: 

        poligonos_v_sin_orden = [ 

            [p_esquinas[0], p_esquinas[1], p_v1],  

            [p_esquinas[1], p_esquinas[2], p_v2, p_v1],  

            [p_esquinas[2], p_esquinas[3], p_v2], 

            [p_esquinas[3], p_esquinas[0], p_v2, p_v1] 

        ] 

        poligonos_v = [_ordenar_vertices_poligono(p) for p in poligonos_v_sin_orden] 

        area_total_v = sum(_calcular_area_poligono(np.array([v[:2] for v in p])) for p in 

poligonos_v) 

 

    # 4. Comprobación y selección de la solución geométrica óptima 

    tolerancia_area = 1e-4 

    es_valido_h = abs(area_total_h - area_losa_real) < tolerancia_area 

    es_valido_v = abs(area_total_v - area_losa_real) < tolerancia_area 

 

    poligonos_finales, puntos_cresta, es_cresta_horizontal = [], [], None 

    if es_valido_h and not es_valido_v: 

        poligonos_finales, puntos_cresta, es_cresta_horizontal = poligonos_h, [p_h1, p_h2], 

True 

    elif es_valido_v and not es_valido_h: 

        poligonos_finales, puntos_cresta, es_cresta_horizontal = poligonos_v, [p_v1, p_v2], 

False 

    elif es_valido_h and es_valido_v: 

        if np.linalg.norm(p_h1 - p_h2) <= np.linalg.norm(p_v1 - p_v2): 

            poligonos_finales, puntos_cresta, es_cresta_horizontal = poligonos_h, [p_h1, 

p_h2], True 

        else: 

            poligonos_finales, puntos_cresta, es_cresta_horizontal = poligonos_v, [p_v1, 

p_v2], False 

    else: 



 

        p_central = np.mean(p_esquinas, axis=0) 

        poligonos_finales = [[p_esquinas[i], p_esquinas[(i+1)%4], p_central] for i in 

range(4)] 

        puntos_cresta = [p_central, p_central] 

 

    return {'poligonos_finales': poligonos_finales, 'puntos_cresta': puntos_cresta, 

            'es_cresta_horizontal': es_cresta_horizontal, 

            'p_h1': p_h1, 'p_h2': p_h2, 'p_v1': p_v1, 'p_v2': p_v2} 

 

def _manejar_distribucion_bidireccional(id_losa_actual, losa, wz, id_hipotesis, modelo): 

    """ 

    Asigna cargas perimetrales variables basadas en el análisis de áreas tributarias  

    poligonales. 

    """ 

    # 1. Configuración y cálculo inicial de áreas 

    log_datos = { 

        'id_losa': id_losa_actual, 

        'tipo': 'bidireccional', 

        'wz': wz, 

        'vigas_cargadas': [] 

    } 

    print(f"\n--- [DEBUG] Iniciando Distribución Bidireccional para Losa ID: {id_losa_actual} 

---") 

    print(f"    Carga Superficial (wz): {wz:.2f} kPa") 

 

    geometria = _calcular_geometria_aporte_bidireccional(id_losa_actual, losa, modelo) 

    poligonos_finales = geometria.get('poligonos_finales') 

    if not poligonos_finales: 

        print(f"    -> ADVERTENCIA: No se pudo calcular la geometría de aporte para la Losa 

{id_losa_actual}.") 

        return [], log_datos 

 

    cargas_generadas, nodos_losa_ids = [], losa['nodos'] 

    p_esquinas = {nid: np.array(modelo.nodos[nid]) for nid in nodos_losa_ids} 

     

    bordes_principales_losa = [(nodos_losa_ids[i], nodos_losa_ids[(i + 1) % 4]) for i in 

range(4)] 

    elementos_de_borde_por_principal = {} 

    for borde_principal_ids in bordes_principales_losa: 

        p_inicio = p_esquinas[borde_principal_ids[0]] 

        p_fin = p_esquinas[borde_principal_ids[1]] 

        elementos_de_borde_por_principal[borde_principal_ids] = _obtener_elementos_en_borde( 

            p_inicio, p_fin, borde_principal_ids, modelo 

        ) 

 

    v_global_load = np.array([0.0, 0.0, 1.0]) # Vector unitario de carga global Z 

 

    # 2. Iteración sobre bordes para trazar funciones de carga 

    for i, borde_principal_ids in enumerate(bordes_principales_losa): 

        n1_borde, n2_borde = borde_principal_ids 

         

        # Parámetros del borde principal 

        p_inicio_borde = p_esquinas[n1_borde] 

        p_fin_borde = p_esquinas[n2_borde] 

        longitud_borde_total = np.linalg.norm(p_fin_borde - p_inicio_borde) 

         

        if longitud_borde_total < 1e-6: continue 



 

         

        # Si no hay elementos en este borde, continuar 

        if not elementos_de_borde_por_principal[borde_principal_ids]: continue 

 

        # 3. CALCULAR EL PERFIL DE CARGA Q(X) SOBRE LA LONGITUD TOTAL (0 a 1) 

         

        # a) Lógica de sistema local (debe ser la misma para todos los segmentos) 

        T_borde, L_borde = matriz_transformacion_portico_3d(p_inicio_borde, p_fin_borde) 

        R_borde = T_borde[:3, :3] 

        v_local_y = R_borde[1, :] 

        v_local_z = R_borde[2, :] 

         

        comp_y = np.dot(v_global_load, v_local_y) 

        comp_z = np.dot(v_global_load, v_local_z) 

        eje_local = 'y' if abs(comp_y) > abs(comp_z) else 'z' 

        magnitud_base = wz * (comp_y if eje_local == 'y' else comp_z)  

         

        # b) Reutilizar la lógica existente para generar la lista_de_puntos TOTAL 

        poligono_aporte = poligonos_finales[i] 

         

        # c) Encontrar los puntos de la "cresta" (los que no están en la viga) 

        viga_vector_unitario = (p_fin_borde - p_inicio_borde) / longitud_borde_total 

        puntos_cresta_locales = [] 

        for p_vertice in poligono_aporte: 

            v_to_p = p_vertice - p_inicio_borde 

            dist_proyectada = np.dot(v_to_p, viga_vector_unitario) 

            v_proyeccion = dist_proyectada * viga_vector_unitario 

            v_perp = v_to_p - v_proyeccion 

             

            if np.linalg.norm(v_perp) > 1e-6: 

                puntos_cresta_locales.append({ 

                    'p_norm': dist_proyectada / longitud_borde_total,  

                    'ancho': np.linalg.norm(v_perp) 

                }) 

         

        # d) Construir la lista de puntos TOTAL (p_norm_total, q_real) 

        lista_de_puntos_total = [(0.0, 0.0)] 

        puntos_cresta_locales.sort(key=lambda item: item['p_norm']) 

        for punto in puntos_cresta_locales: 

            p_norm = max(0.0, min(1.0, punto['p_norm'])) 

            q_real = magnitud_base * punto['ancho']  

            lista_de_puntos_total.append((p_norm, q_real)) 

        lista_de_puntos_total.append((1.0, 0.0)) 

         

        # e) Limpiar puntos duplicados (usamos el limpiador local de la función original) 

        clean_puntos_total = [] 

        if lista_de_puntos_total: 

            clean_puntos_total.append(lista_de_puntos_total[0]) 

            for j in range(1, len(lista_de_puntos_total)): 

                if abs(lista_de_puntos_total[j][0] - lista_de_puntos_total[j-1][0]) > 1e-6: 

                     clean_puntos_total.append(lista_de_puntos_total[j]) 

                else: 

                     clean_puntos_total[-1] = lista_de_puntos_total[j] # Usar el último valor 

q si p_norm es igual 

         

        # Usamos la función auxiliar del procesador de cargas para interpolar q(x) 

        from procesador_cargas import _interpolar_carga_en_punto  



 

         

        # 4. Asignación paramétrica de fragmentos de carga por elemento soportante 

        distancia_acumulada = 0.0 

         

        for elem_info in elementos_de_borde_por_principal[borde_principal_ids]: 

            id_viga = elem_info['id_viga'] 

            L_viga = elem_info['longitud'] 

            ni_viga, nj_viga = elem_info['nodos_viga'] 

 

            ni_real, nj_real, _ = modelo.elementos[id_viga] 

            es_invertida = False 

            # Si el inicio del segmento procesado (ni_viga) no coincide con el inicio real 

(ni_real), 

            # significa que la viga está definida al revés respecto al recorrido del borde. 

            if ni_viga != ni_real: 

                es_invertida = True 

             

            print(f"    -> Procesando Viga ID: {id_viga} (Borde {n1_borde}-{n2_borde}, 

Segmento {ni_viga}-{nj_viga})") 

 

            # a) Normalizar el tramo de la viga sobre la longitud TOTAL [0, 1] 

            a_norm_total = distancia_acumulada / longitud_borde_total 

            b_norm_total = (distancia_acumulada + L_viga) / longitud_borde_total 

             

            # b) Crear la lista de puntos LOCAL (0.0 a 1.0 local) 

            lista_puntos_local = [] 

             

            # Añadir el punto de inicio (0.0 local) 

            q_inicio = _interpolar_carga_en_punto(clean_puntos_total, a_norm_total) 

            lista_puntos_local.append((0.0, q_inicio)) 

             

            # Añadir los puntos de quiebre (kinks) que caen dentro del segmento 

            for p_norm_total, q_total in clean_puntos_total: 

                if a_norm_total < p_norm_total < b_norm_total: 

                    p_norm_local = (p_norm_total - a_norm_total) / (b_norm_total - 

a_norm_total) # Re-normalizar 

                    lista_puntos_local.append((p_norm_local, q_total)) 

             

            # Añadir el punto final (1.0 local) 

            q_fin = _interpolar_carga_en_punto(clean_puntos_total, b_norm_total) 

            lista_puntos_local.append((1.0, q_fin)) 

             

            # c) Limpiar puntos locales duplicados y nulos (usando el limpiador local) 

            lista_puntos_local.sort(key=lambda item: item[0]) 

            clean_puntos_local = [] 

            if lista_puntos_local: 

                clean_puntos_local.append(lista_puntos_local[0]) 

                for j in range(1, len(lista_puntos_local)): 

                    if abs(lista_puntos_local[j][0] - lista_puntos_local[j-1][0]) > 1e-6: 

                         clean_puntos_local.append(lista_puntos_local[j]) 

                    else: 

                         clean_puntos_local[-1] = lista_puntos_local[j] 

 

            if es_invertida: 

                # Invertimos el eje X local: x_nuevo = 1.0 - x_viejo 

                # El valor de carga q se mantiene, solo se mueve de posición. 

                clean_puntos_local_invertidos = [] 



 

                for p, q in clean_puntos_local: 

                    clean_puntos_local_invertidos.append((1.0 - p, q)) 

                 

                # Al invertir, el 0 se vuelve 1 y viceversa 

                clean_puntos_local_invertidos.sort(key=lambda item: item[0]) 

                clean_puntos_local = clean_puntos_local_invertidos 

            # --------------------------------------------- 

             

            # d) Generar la carga 

            datos_carga_final = ('tramos_locales', eje_local, clean_puntos_local) 

             

            cargas_generadas.append({ 

                "id_elemento": id_viga,  

                "id_hipotesis": id_hipotesis,  

                "datos_carga": datos_carga_final 

            }) 

             

            log_datos['vigas_cargadas'].append({ 

                'id_viga': id_viga, 

                'borde': f"{n1_borde}-{n2_borde}", 

                'longitud': L_viga, 

                'datos_carga': datos_carga_final 

            }) 

             

            print(f"       - Carga generada (tramos): Eje='{eje_local}', 

Puntos={clean_puntos_local}") 

             

            distancia_acumulada += L_viga 

             

    print(f"--- [DEBUG] Fin Distribución Bidireccional para Losa ID: {id_losa_actual} ---") 

    return cargas_generadas, log_datos 

 

#======================================================================= 

# VI. FUNCIÓN PRINCIPAL  

#======================================================================= 

def traducir_carga_losa_a_cargas_lineales(id_losa, wz, id_hipotesis, modelo): 

    """ 

    Recibe la especificación de carga superficial de una losa y delega la  

    evaluación al sub-sistema distributivo correspondiente. 

    """ 

    # 1. Validación de entrada y enrutamiento estructural 

    if id_losa not in modelo.losas: 

        raise ValueError(f"La losa con ID {id_losa} no existe.") 

 

    losa = modelo.losas[id_losa] 

    losa['id'] = id_losa 

    vigas_borde = _encontrar_vigas_de_borde(losa, modelo) 

 

    log_datos = {} 

    cargas_generadas = [] 

     

    if losa['distribucion'] == 'unidireccional': 

        cargas_generadas, log_datos = _manejar_distribucion_unidireccional(losa, wz, 

id_hipotesis, vigas_borde, modelo) 

        return cargas_generadas, log_datos 

    elif losa['distribucion'] == 'bidireccional': 



 

        cargas_generadas, log_datos = _manejar_distribucion_bidireccional(id_losa, losa, wz, 

id_hipotesis, modelo) 

        return cargas_generadas, log_datos 

    else: 

        raise ValueError(f"Tipo de distribución '{losa['distribucion']}' no reconocido.")  

  



 

Anexo 5: Estudio de Suelos 

 



 

 



 



 

Nota. El laboratorio de suelos certifica la realización de la presente práctica, mas no se hace 

responsable de los resultados obtenidos, es enteramente responsabilidad del estudiante investigador 

 

 

    ……………………………    …………………………… 

Univ. Diego Oliver Vargas Moya          Ing. José Ricardo Arce Avendaño 

         LABORATORISTA        RESP. LABORATORIO DE SUELO



 

 

Anexo 6: Determinación de cargas en el edificio Concordia 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

  



 

 

Anexo 7: Cargas Aplicadas en el Edificio Concordia 

Tanques de Agua: 

 

  



 

 

Pisos 1-4 

 



 

 

Azotea 

 



 

 

Anexo 8: Manual de Usuario de VORTEX 3D 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

  

https://github.com/CoderBadger/VORTEX-3D.git 
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