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| INTRODUCCION

La industria de la construccion demanda mayoritariamente en los casos de
proyectos de obras verticales, las proyecciones y disefios con un alto grado de
precision, ademas previendo un balance entre la seguridad y la economia de la
proyeccion del proyecto, para lograr este balance se requiere de astucia y eficacia
del proyectista en especifico el ingeniero civil, para esto el ingeniero esta,
generalmente, en completa dependencia de software’s para realizar multiples
analisis adecuados y en el tiempo requerido.

El andlisis estructural es una de las disciplina de la ingenieria civil de mayor rigor,
debido al grado de responsabilidad que implica tener resultados confiables para
posteriormente realizar disefios acertados y de seguridad apropiada, cuando se
pretende realizar construcciones de gran magnitud.

Con el enfoque de brindar facilidades al realizar analisis adecuados a estructuras,
y en observancia de las posibles condiciones de cargas planteadas se presenta de
forma concreta el disefio y elaboracion del programa AEstruct2D, que significa
Analizador de Estructuras en Dos Dimensiones, dirigido a ingenieros involucrados
en el disefio estructural e ingenieros en formacion, es decir que AEstruct2D estara
destinado para el uso ya sea dentro del contexto académico como profesional de
todo ingeniero civil dedicado al disefio estructural de edificaciones.

Para tal fin se empleara la herramienta de programacion versatil, Matlab, el cual es
un sofisticado instrumento de computacion disponible en el comercio para resolver
problemas de matematicas, que brinda un lenguaje de programacion adecuado
para la resolucién de complicaciones al momento de realizar analisis a estructuras,
lo cual es parte de la vida cotidiana del ingeniero civil.

AEstruct2D v1.0, (Analizador de Estructuras en Dos Dimensiones, en su primer
version) a como su nombre lo expresa esta herramienta estara en la capacidad de
brindar resultados, del analisis de estructuras, de forma versatil y eficientemente,
no en la medida de los softwares existentes pero con una interfaz de usuario que
permita calculos rapidos y de buena precision, obteniendo de esta forma fuerzas
internas de los miembros de una estructura, desplazamientos en los nodos y
fuerzas externas desconocidas, es decir un analisis completo y con resultados
fidedignos, y por consiguiente facilitar el diseiio de los diversos elementos
estructurales que pueden comprender estas estructuras, debido a que la obtencion
de resultados realizando analisis manuales se torna, muchas veces, demorado y
tedioso, mas aun cuando estos andlisis estan sujetos a posibles modificaciones.

Ademas con la creacion de AEstruct2D v1.0, promueve el uso de los lenguajes de
programacion, en este caso especifico Matlab, para la solucién de problemas de
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distintas indoles, dentro de la vida cotidiana ya sea de ingenieria en la practica, asi
como dentro del ambito académico, es decir a docentes y estudiantes. Esto
implicaria relativamente la independencia de software comerciales o de los
meétodos de calculo manual, sin desligarse completamente de estos ultimos.

1.1. JUSTIFICACION

Por lo anterior se basé la programacion de AEstruct2D v1.0 en el Método de
Rigidez el cual es un método fundamentado en célculos matriciales con una muy
fiel simulacion de las condiciones y caracteristicas que tienen mayor incidencia en
el analisis estatico de diversas estructuras, lo cual se refiere, a que no solo abarca
el analisis de las cargas a las cuales estan sometidos los diversos elementos
estructurales que comprenden las estructuras, sino que también involucra la
geometria de las secciones y propiedades de los materiales de los mismos
elementos estructurales como tales. No expresando con lo anterior que los otros
métodos de andlisis de estructuras sean obsoletos, sino que para realizar disefios
mas confiables se necesita basar los analisis en célculos mas apegados a las
condiciones reales, bajo las cuales se encuentran sometidas las diferentes
estructuras, por tal razén se seleccioné este método como fundamento de andalisis
de la herramienta que se brinda como una nueva opcioén dentro del amplio
repertorio existente en el area de analisis estructural.

Ademas la programacion de esta herramienta también tiene como finalidad
promover el uso de recursos informéticos dentro de la formacion académica y
profesional, que permitan la automatizacion de diversos métodos vy
procedimientos, no solo en el area de andlisis estructural sino también en las
diversas ramas de la ingenieria, especialmente la ingenieria civil, entre estas se
podrian mencionar las hojas de calculo y los diferentes lenguajes de programacion
qgue resulten versatiles para calculos complejos, y de esta forma aumentar la
competitividad profesional en el campo laboral, no por el uso y dominio de
diferentes software, sino por el conocimiento aplicado que conlleva la creacion y
automatizacion digital de los diversos métodos aprendidos en las diferentes areas.

1.2. LIMITACIONES

En primera instancia se hace la salvedad que el software, es una herramienta
destinada para el analisis estructural de armaduras y marcos, y no propone en
ninguna manera la realizacion de disefio y/o revision de las secciones de los
elementos que constituyan tales estructuras.

La herramienta propuesta se limita a la realizacion de analisis de marcos y
armaduras en un plano bidimensional, es decir que las estructuras que se
pretendan analizar deben de ser idealizadas a un solo plano. Cabe recalcar que
T Lryrrins
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los elementos pertenecientes a estas estructuras deben tener secciones
transversales homogéneas, es decir que los miembros deben ser prismaticos, asi
mismo no se pueden analizar elementos en forma de arcos.

Los andlisis que se realicen no tomaran en cuenta efecto por temperatura sobre la
estructura y el andlisis sismico para marcos bidimensionales no se realiza por
analisis dinamicos. Ademas apoyos inclinados o base inclinada no son analizadas
por el software en su version 1.0.

Otra limitante es la presencia de arriostramiento o algun tipo de impedimento al
ladeo lateral de la estructura, ademés de la asignacion de propiedades en los
nodos o uniones entre elementos, ya que estos se consideran completamente
rigidos.

Estos aspectos restringen ciertas consideraciones en el analisis estructural, pero

no implican que la herramienta sea incapaz de realizar analisis tipicos con
eficacia.

720
s,%%///’/@’

- 13
[/ ?{j/////////////



AEstruct2D v1.0 2014

I OBJETIVOS

2.1.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un software, programado en Matlab y fundamentado en el Método de
Rigidez, para el andlisis de marcos y armaduras planas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefar algoritmos para el manejo automatizado de matrices de rigidez
para elementos de marcos y armaduras planas, que permitan la asignacion
de distintas condiciones de apoyos y cargas para diversas configuraciones
geométricas.

= Diseflar un modulo para la asignacion de propiedades geométricas y
mecanicas de los elementos de vigas y columnas para estructuras.

» Automatizar el célculo de fuerzas simicas por el Método Estético
Equivalente presente en el Reglamento Nacional de Construccion de
Nicaragua (RNC-07).

» Construir una interfaz gréfica interactiva que integre el andlisis de marcos y
armaduras planas.

= Crear moédulos para la visualizacién grafica de los resultados del andlisis.

= Evaluar la precision de los resultados obtenidos con los algoritmos
disefiados respecto a SAP2000 (Structural Analysis Program 2000).

T et
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[l CONCEPTOS FUNDAMENTALES
3.1. GENERALIDES DE ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural es una disciplina de la ingenieria estructural en la cual se
determinan las posibles fuerzas internas, de los elementos de una estructura de
conformidad con la condiciones de apoyo y carga presentada por las estructura,
de forma genérica a continuacion se presentan aspectos relevantes sobre el
analisis estructural para la adecuada comprension del alcance del disefio
estructural.

(Mérida Robles, 2009)EI analisis constituye la etapa mas cientifica del proceso de
disefio, aquella en que se emplean métodos de la mecanica estructural que
implican el uso de herramientas mateméaticas frecuentemente muy refinadas. El
analisis de una estructura comienza desde el momento en el que se definen las
dimensiones que puedan soportar las fuerzas internas actuantes en cada uno de
los elementos que componen la estructura.

3.1.1. DEFINICION DE ESTRUCTURA

(Hernandez Monzoén, 1996) Una estructura consiste en una serie de partes
conectadas con el fin de soportar una carga aplicada, sin que exista ninguna
deformacion excesiva de una de sus partes con respecto a otra. La aplicacién de
cargas a una estructura produce reacciones y deformaciones en ella. La
determinacion de estas reacciones y deformaciones se conoce como Analisis
estructural.

(Hibbeler, 1997)Ejemplos de ellas son los edificios (Figura 1), los puentes, las
torres, los tanques y las presas. El proceso de crear cualquier estructura requiere
planeacién, analisis, disefio y construccion.

Figura 1 Edificio del CENTRO CORPORATIVO INVERCASA - Managua, Nicaragua

. 15
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3.1.2. ESTRUCTURAS RETICULARES

(Gere & Weaver, 1984)Se denominan estructuras reticulares a estructuras
formadas por miembros que poseen una longitud grande en comparacién con las
dimensiones de su seccion transversal.

(Gere & Weaver, 1984)Las estructuras reticulares pueden clasificarse como vigas,
columnas, marcos planos, armaduras planas, marcos en el espacio, armaduras en
el espacio;

Figura 2 Edificio BAC - Managua, Nicaragua

o VIGAS

(Hibbeler, 1997)Son usualmente miembros horizontales rectos usados
principalmente para el soporte de cargas verticales. A menudo se clasifican segun
la manera en gque estén apoyadas como vigas simplemente apoyadas, vigas en
voladizo, vigas doblemente empotrada, vigas continuas.

(Hibbeler, 1997)En su mayoria las vigas se disefian principalmente para resistir
momento flexionante; sin embargo, si son cortas y soportan grandes cargas, la
fuerza cortante interna puede resultar muy grande y ser la que determine el
disefio.

(Hernandez Monzén, 1996)Las fuerzas que se aplican a viga se supone que
actlan en un plano que contiene un eje de simetria de la seccion transversal de la
viga, un eje de simetria es también un eje principal de la seccién transversal. Los
esfuerzos principales que generalmente se evallan en una viga son, como fue
mencionado, la flexién y el corte, siendo los demas esfuerzos secundarios (axial y
torsion).

(Hernandez Monzon, 1996)Las formas de las secciones transversales de las vigas
varian de acuerdo con el material empleado para el disefio; las vigas fabricadas
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con acero en general presentan secciones transversales de patin ancho, las vigas
de concreto generalmente tienen secciones transversales rectangulares con
varillas de acero de refuerzo por la falta de resistencia a la tension del concreto y
las vigas hechas de madera pueden aserrarse de una pieza solida de madera o
fabricarse laminadas, es decir secciones solidas de madera unidas entre si por
medio de pegamentos altamente resistentes.

(Vi

C|

Figura 3 Viga con seccién transversal de patin ancho

e COLUMNAS

(Hibbeler, 1997)Los miembros que habitualmente son verticales y resisten cargas
axiales de compresion se conocen como columnas, para columnas metalicas se
suelen emplear secciones tubulares y secciones de patin ancho y para las
columnas de concreto son usuales las secciones circulares y cuadradas con
varillas de refuerzo. En ocasiones, las columnas estdn sometidas a carga axial y
momento de flexion, a estas se le llama columnas flexocomprimidas.

i

Columna Columna
Flexocomprimida

Figura 4 Columnas con seccion transversal de patin ancho
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e MARCOS PLANOS

(Hibbeler, 1997)A la combinacion de los elementos estructurales y los materiales
de que estan hechos se les llama sistema estructural. Cada sistema esta
construido de uno o mas de los tipos de estructuras, dentro de los cuales estan los
marcos y armaduras.

(Hernandez Monzon, 1996)Los marcos se usan en edificios y estan compuestos
de vigas y columnas en un solo plano y tienen un eje de simetria en este plano.
Los nodos o conexiones entre los miembros son rigidos. Las fuerzas que actian
en un marco y los desplazamientos del marco estan en el mismo plano de la
estructura, todos los pares que actian en un marco tienen su vector de momentos,
normales al plano. Los momentos de flexibn son de mas importancia que los
cortantes y las fuerzas axiales.

(Hibbeler, 1997)La resistencia de un marco se deriva de las intersecciones de
momento entre las vigas y columnas en los nodos rigidos y, en consecuencia, los
beneficios econémicos de usar marcos dependen de la eficiencia que se obtiene al
usar tamafios menores de vigas respecto a tamafios mayores en las columnas
debido a la accion “viga-columna” causada por la flexion en los nodos.

Rigeta

Highta Ardsgaia

Figura 5 Marco plano

e ARMADURAS PLANAS

(Hibbeler, 1997)Las armaduras planas consisten en barras en tension y elementos
esbeltos tipo columna, usualmente dispuestos en forma triangular, usados a
menudo en puentes y techos.

(Hernandez Monzon, 1996)A medida que aumente el claro de una estructura o
distancia entre apoyos, deja de ser econdmico el uso de una viga maciza o de una
sola pieza, se recurre entonces a la viga de alma abierta o una armadura. Y se
idealiza como un sistema de miembros en un plano interconectado en juntas
articuladas. Todas las fuerzas aplicadas se consideran actuando en el plano de la
estructura, y todos los pares externos tienen sus vectores normales al plano, justo

I 18
[% ?f'/;/(////////f/



AEstruct2D v1.0 2014

como en el caso de vigas. Las cargas pueden consistir de fuerzas concentradas
aplicadas en los nodos, asi como cargas que actuan en los propios miembros.

Para el propésito de andlisis, las ultimas pueden remplazarse por cargas
estaticamente equivalentes que actdan en las articulaciones. Luego, el analisis de
una armadura sujeta Unicamente a carga en los nodos, dard como resultado
fuerzas axiales de tension y compresion en los miembros, siendo este tipo de
esfuerzos los principales. Existiran ademas momentos flexionantes y fuerzas
cortantes en aquellos miembros que tienen cargas que actian directamente sobre
ellos. La determinacién de los primeros esfuerzos resultantes, constituye el
andlisis de las fuerzas que actian en los miembros de una armadura.

Compresion

Figura 6 Armadura plana

e MARCOS EN EL ESPACIO

(Hernandez Monzén, 1996)Los marcos en el espacio son el tipo mas general de
estructura reticular, tanto que no hay restricciones de las cargas. Los miembros
individuales de un marco en el espacio pueden soportar fuerzas axiales internas,
pares torsionantes, y pares flexionantes en las dos direcciones principales de la
seccion transversal. Estos ultimos esfuerzos son los que predominan en el
sistema, siendo los otros secundarios.

e ARMADURAS EN EL ESPACIO

(Hernandez Monzon, 1996)Es similar a una armadura plana, excepto que los
miembros pueden tener cualquier direccion en el espacio. Las fuerzas que actian
en una armadura en el espacio pueden tener direcciones arbitrarias, pero
cualquier par que actia en un miembro, debe tener su vector de momento
perpendicular al eje del miembro. La razén de este requerimiento es que un
miembro de una armadura es incapaz de soportar un momento torsionante, por lo
tanto los esfuerzos predominantes son las cargas axiales y secundarios los
flexionantes y de corte.
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Figura 7 Armadura espacial

3.1.3. TIPOS DE APOYOS EN ESTRUCTURAS

e ARTICULACION (FIJO O BISAGRA)

(Hernandez Monzén, 1996)La articulacion, es asumida a restringir la estructura en
el punto de conexion contra la traslacién en cualquier direccion, mientras permite a
la estructura rotar libremente. La restriccion desarrollada por este tipo de soporte
puede ser descrito en una de las dos formas:

A. Como una Unica fuerza de reaccion cuya linea de accion y magnitud son
desconocidas.
B. Como un par de fuerzas de reaccion ortogonales cuyas magnitudes son
desconocidas.
En este caso, este tipo de soporte introduce dos incognitas en un andlisis. Se
puede definirqué: Ax = 0; Ay = 0; 0 =;?.

WA R
4

Fuente: Hernandez Monzén, V. C. (1996). Guia de Estudio del Curso de Analisis Estructural 2(Tesis para
optar al titulo de Ingeniero Civil). Guatemala, Guatemala.

R
—t-

Te

2

Figura 8 Tipos de Apoyos (Articulacién)

e EMPOTRAMIENTO

Soporte representado en la figura, es asumido a restringir la estructura en el punto
de soporte, puede ser descrito en términos de un momento reactor y un par de
fuerzas reactivas ortogonales desconocidas, la orientacion de las reacciones
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ortogonales puede ser seleccionada arbitrariamente. Entonces se especifica que:
Ax = 0; Ay =0;0 =0

H=

Figura 9 Tipos de Apoyos (Empotramiento)

Fuente: Hernandez Monzén, V. C. (1996). Guia de Estudio del Curso de Analisis Estructural 2(Tesis para
optar al titulo de Ingeniero Civil). Guatemala, Guatemala.

e RODILLO

Ofrece resistencia al movimiento so6lo en una direccion perpendicular a la
superficie de apoyo bajo el rodillo, ver figura. No representa resistencia a ligeras
rotaciones respecto al eje del rodillo, o al movimiento paralelo a la superficie del
apoyo. La unica incognita es la magnitud de la fuerza que evita el movimiento
perpendicular a la superficie del apoyo. Se tiene entonces: Ax =;?; Ay = 0; 0 =

&?

w

Figura 10 Tipos de Apoyos (Rodillo)

Fuente: Hernandez Monzén, V. C. (1996). Guia de Estudio del Curso de Analisis Estructural 2(Tesis para
optar al titulo de Ingeniero Civil). Guatemala, Guatemala.

3.1.4. CONDICIONES DE CARGAS

(Hibbeler, 1997)El disefio en si de una estructura comienza con aquellos
elementos que estan sometidos a las cargas principales que debe tomar la
estructura y procede en secuencia con los varios elementos de soporte hasta que
se llega a la cimentacion. Asi, por ejemplo, en primer lugar se disefiaria la losa de
piso de un edificio, seguida por las vigas, columnas y finalmente por las zapatas
de la cimentacion. Por tanto, para disefiar una estructura, es necesario primero
especificar las cargas que actian sobre ella. Generalmente una estructura esta
sometida a varios tipos de cargas.
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Las cargas minimas de disefio de estructuras estan regidas en nuestro pais,
principalmente, por el Reglamento Nacional De Construccién (RNC), la version en
vigencia es la publicada en el afio 2007. A continuacion se hace mencion de las
condiciones minimas planteadas en este reglamento, sin embargo estas
condiciones son solo una guia para el disefiador, la responsabilidad final recae en
el ingeniero civil.

e TIPOS DE CARGAS

(Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), 2007)Se consideraran 3 tipos de
cargas 0 acciones sobre las estructuras, de acuerdo a la duracién de ellas cuando
actiian sobre las estructuras, y son:

a) Cargas permanentes o que actidan en forma continGa sobre la estructura.
También se considera cargas permanentes aquellas que sufren variaciones
pequefias en periodos de tiempo muy largos. Ejemplos de estas cargas
son: el peso propio de la estructura y elementos no estructurales fijos
(carga muerta), empujes de tierra y de liquidos, deformaciones impuestas a
la estructura que varian poco con el tiempo como los debidos al
preesfuerzo o a movimientos diferenciales de los apoyos.

b) Cargas variables, son aquellas cuya intensidad varia significativamente en
el tiempo. Ejemplos de estas cargas son: cargas vivas, cambios de
temperatura, deformaciones impuestas y asentamientos diferenciales cuya
intensidad varie con el tiempo, y las acciones de maquinarias y equipo
sobre la estructura. Ademas, en donde aplique, se deberd considerar los
efectos de impacto, frenado y vibraciones causadas por cargas variables
durante la operacion del edificio o estructura.

c) Cargas accidentales, son acciones no permanentes ni variables, de
intensidad significativa y de duracion breve y que pueden afectar a la
estructura durante su operacion. Ejemplos de este tipo de acciones son los
sismos, los vientos, incendios, explosiones, etc.

e CLASIFICACION DE CARGAS

Cargas Muertas

(Hibbeler, 1997)Las Cargas muertas consisten en los pesos de los diversos
miembros estructurales, ademas del peso de -cualquier objeto que esté
permanentemente unido a la estructura. Entonces, para un edificio, las cargas
muertas comprenden los pesos del techo, las losas de piso, vigas, columnas,
muros, ventanas, plomeria, instalaciones eléctricas y otros.
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(Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), 2007)Para la evaluacion de las
cargas muertas se emplearan las dimensiones especificadas de los elementos
constructivos y los pesos unitarios de los materiales. Se considerara el peso de
todos los dispositivos de servicio de la edificacion, inclusive las tuberias, ductos, y
equipos de aire acondicionado, instalaciones eléctricas, ascensores, maquinaria
para ascensores y otros dispositivos fijos similares. El peso de todo este material
se incluird en la carga muerta. El peso de los equipos con el que se amueble una
zona dada, sera considerado como carga viva.

(Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), 2007)En la estimacion de las
cargas muertas para propositos de disefio, se usardn como cargas minimas los
pesos de los materiales listados de la Tabla 26 a la Tabla 31 en los anexos de
este documento, extraidas del Arto. 9, Capitulo 1l del RNC-07, estos pesos pueden
ser mayores segun lo especifique el fabricante.

Cargas Vivas

(Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), 2007)Se consideraran cargas
vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las edificaciones y
que no tienen caracter permanente. Deberdn ser consideradas en el disefio las
cargas vivas mas altas que probablemente ocurran. En el RNC-07 se plantean los
menores valores de cargas vivas uniformemente distribuidas, los cuales han sido
retomados en la Tabla 32.

El RNC-07 recomienda, para la aplicacion de las cargas vivas unitarias, tomar en
cuenta las siguientes disposiciones:

A. La carga viva maxima CV se debera emplear para disefio estructural por
fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos,
asi como en el disefio estructural de las cimentaciones ante cargas
gravitacionales.

B. La carga viva incidental o reducida CVR se deberd usar para los analisis
por sismo y por viento.

C. Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de la
estructura, como en los casos de flotacién, de volteo y de succion por
viento, su intensidad se considerara nula sobre toda el area.

D. Las cargas vivas uniformes se consideraran distribuidas sobre el area
tributaria de cada elemento, entendiéndose por area tributaria el area que
incide con su carga unitaria sobre el elemento en referencia, de acuerdo al
tipo de losa o cubierta de que se trate.
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Cargas Debidas A Sismos

El Reglamento Nacional de Construccion (RNC-07) en el Titulo Il, enmarca las
disposiciones minimas para determinar cargas debido a sismo. En este
documento se abordaran las normas para determinar las fuerzas laterales
empleando el Método Estatico Equivalente.

Puede utilizarse el método estatico del Articulo 32 del RNC-07, para analizar
estructuras regulares de altura no mayor de 40 m, y estructuras irregulares de no
mas de 30 m.

1) Clasificaciéon de las estructuras

En su articulo numero 20 llamado “Grupos”, el RNC-07 considerara que las
estructuras, para efectos del disefio estructural, se pueden clasificar en:

a. Estructuras esenciales: (Grupo A) son aquellas estructuras que por su
importancia estratégica para atender a la poblaciébn inmediatamente
después de ocurrido un desastre es necesario que permanezcan operativas
luego de un sismo intenso, como hospitales, estaciones de bomberos,
estaciones de policia, edificios de gobierno, escuelas, centrales telefénicas,
terminales de transporte, etc. También se ubican dentro de este grupo las
estructuras cuya falla parcial o total represente un riesgo para la poblaciéon
como depodsitos de sustancias toxicas o inflamables, estadios, templos,
salas de espectaculos, gasolineras, etc. Asimismo, se considerara dentro
de este grupo a aquellas estructuras cuya falla total o parcial causaria
pérdidas econdmicas o culturales excepcionales, como museos, archivos y
registros publicos de particular importancia, monumentos, puentes, etc.

b. Estructuras de normal importancia: (Grupo B) son aquellas en el que el
grado de seguridad requerido es intermedio, y cuya falla parcial o total
causaria pérdidas de magnitud intermedia como viviendas, edificios de
oficinas, locales comerciales, naves industriales, hoteles, depdésitos vy
demas estructuras urbanas no consideradas esenciales, etc.

c. Estructuras de menor importancia: (Grupo C) son aquellas estructuras
aisladas cuyo falla total o parcial no pone en riesgo la vida de las personas,
como barandales y cercos de altura menor a 2.5m.

2) Las disposiciones para el Factor de Reduccion por Ductilidad

Q es el factor de ductilidad que se define en el articulo 21 del RNC-07. Para el
disefio de estructuras que sean irregulares, de acuerdo con el Arto. 23, el valor de
Q’ se corregira como se indica en dicho articulo.

720
s,%%///’/@’

- 24
[/ ?{j/////////////



AEstruct2D v1.0 2014

Para el factor de comportamiento sismico, Q, se adoptaran los valores
especificados en alguna de las secciones siguientes, segin se cumplan los
requisitos en ellas indicados

Requisitos para Q = 4

Se usard Q=4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por
marcos no arriostrados de acero o concreto reforzado o compuestos de los
dos materiales, o bien por marcos arriostrados o con muros de concreto
reforzado o de placa de acero o compuestos de los dos materiales, en los
gue en cada entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar muros
ni contravientos si hubieran, cuando menos 50 por ciento de la fuerza
sismica actuante.

Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura en la forma
especificada en el articulo 27 inciso a), éstos se deben considerar en el
andlisis, pero su contribucion a la resistencia ante fuerzas laterales solo se
tomard en cuenta si son de piezas macizas, y los marcos, sean 0 no
arriostrados, y los muros de concreto reforzado, de placa de acero o
compuestos de los dos materiales, son capaces de resistir al menos 80 por
ciento de las fuerzas laterales totales sin la contribucion de los muros de
mamposteria.

El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la
accion de disefio no difiere en mas de 35 por ciento del promedio de dichos
cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este
requisito, se calculara la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo
en cuenta todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia, en
particular los muros si hubieran que se hallen ligados como sefiala el
Articulo 27. El ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

Si hay marcos o muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos
establecidos en el capitulo 21 del Reglamento para Concreto Estructural
ACI-318S-05 para marcos y muros ddctiles. Si no existen marcos o muros
de concreto se queda excluido de este requisito.

Si hay marcos rigidos de acero estos satisfacen los requisitos para marcos
con ductilidad alta que fijan las Normas de Disefio Sismico de Edificios de
Acero ANSI/AISC 341-02. Si no existen marcos rigidos de acero se queda
excluido de este requisito.
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Requisitos paraQ =3

Se usara Q=3 cuando se satisfacen los requisitos 2, 4 y 5 del Articulo 21 en el
inciso a) y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1 6 3, pero
la resistencia en todos los entrepisos es suministrada por columnas de acero o de
concreto reforzado con losas planas, o por marcos rigidos de acero,0 por marcos
de concreto reforzado, o por muros de concreto o de placa de acero o compuestos
de los dos materiales, o por combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de
madera. Las estructuras con losas planas y las de madera deberan ademas
satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan las Normas
correspondientes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para
ductilidad alta o estdn provistos de arriostramiento concéntrico ductil segun la
norma del AISC.

Requisitos para Q@ = 2

Se usara Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas
planas con columnas de acero o de concreto reforzado, o por marcos de acero
con ductilidad reducida o provistos de arriostramiento con ductilidad normal, o de
concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser considerados
ductiles, o muros de concreto reforzado, o de placa de acero o compuestos de
acero y concreto, que no cumplen en algun entrepiso lo especificado por el
Articulo 21 inciso a) y b) de este Capitulo, o por muros de mamposteria de piezas
macizas confinados por columnas o vigas de concreto reforzado o de acero que
satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes.

También se usarda Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de
concreto prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre el particular
marcan las Normas correspondientes, o cuando se trate de estructuras de madera
con las caracteristicas que se indican en las Normas respectivas, o de algunas
estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes.

Requisitos paraQ = 1.5

Se usard Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en
todos los entrepisos por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o
con refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de las Normas
correspondientes, o por combinaciones de dichos muros con elementos como los
descritos para los casos del Articulo 21 inciso b) e inciso c), o por marcos y
armaduras de madera, o por algunas estructuras de acero que se indican en las
Normas correspondientes.

Requisitos paraQ =1

Se usard Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada
al menos parcialmente por elementos o materiales diferentes de los arriba
T Lryrrins
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especificados, a menos que se haga un estudio que demuestre, a satisfaccion de
la autoridad competente, que se puede emplear un valor mas alto que el que aqui
se especifica; también en algunas estructuras de acero que se indican en las
Normas correspondientes.

En todos los casos se usara para toda la estructura, en la direccion de andlisis, el
valor minimo de Q que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en
dicha direccion. El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que
se analiza la estructura, segun sean las propiedades de ésta en dichas
direcciones.

3) Factor de reduccién por sobrerresistencia

La reduccion por sobrerresistencia estd dada, segun el RNC-07 Art. 21, por el
factor Q = 2.

4) El Arto.23. presenta las Condiciones de regularidad de una estructura
Estructura regular

Para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes
requisitos:

» Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales
por lo que toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.
Estos son, ademds, sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales
principales del edificio.

»= La relacion de su altura a la dimensién menor de su base no pasa de 2.5.
» Larelacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

= En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por
ciento de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccién que
se considera del entrante o saliente.

»= En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

= No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda
de 20 por ciento de la dimensioén en planta medida paralelamente a la
abertura; las areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren
en posicion de un piso a otro, y el area total de aberturas no excede en
ningun nivel de 20 por ciento del area de la planta.

» El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso
inmediato inferior ni, excepcion hecha del dltimo nivel de la construccion, es
menor que 70 por ciento de dicho peso.
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= Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus
elementos resistentes verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso
inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de ésta. Se exime de este
altimo requisito Unicamente al dltimo piso de la construccion.

» Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos
direcciones sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por
trabes o losas planas.

» Larigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la
del entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de
este requisito.

» Laresistencia al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento
a la del entrepiso inmediatamente inferior. El UGltimo entrepiso queda
excluido de este requisito.

En ningln entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, excede del
diez por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente
a la excentricidad mencionada.

Estructura irregular

Toda estructura que no satisfaga uno o mas de los requisitos del inciso a) del Arto.
23 del RNC-07 sera considerada irregular.

Estructura fuertemente irregular

Una estructura sera considerada fuertemente irregular si se cumple alguna de las
condiciones siguientes:

= La excentricidad torsional calculada estaticamente, excede en algun
entrepiso de 20 por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso,
medida paralelamente a la excentricidad mencionada.

» Larigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso excede en mas de 100
por ciento a la del piso inmediatamente inferior.

Correccion por irregularidad

El factor de reduccion Q’, definido en el Articulo 21, se multiplicara por 0.9 cuando
no se cumpla con uno de los requisitos de la del inciso a) del Arto. 23, por 0.8
cuando no cumpla con dos o mas de dichos requisitos, y por 0.7 cuando la
estructura sea fuertemente irregular segun las condiciones de la del inciso c) del
Arto. 23. en ningun caso el factor Q" se tomarda menor que uno.
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5) Coeficientes de disefio sismo-resistente

El coeficiente sismico, c, es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe
considerarse que actta en la base de la edificacion por efecto del sismo, Vo, entre
el peso de la edificacion sobre dicho nivel, W,. Con este fin se tomara como base
de la estructura el nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto al
terreno circundante comienzan a ser significativos. Para calcular el peso total se
tendran en cuenta las cargas muertas y vivas que correspondan, segun lo indicado
en el articulo 9 y 10 del RNC-07.

El coeficiente sismico de una estructura se calcula para el método estatico
equivalente:

(3.1)
Donde;
Wy:CM + CVR
V,: Cortante Basal
CM: Carga Muerta
CVR: Carga viva incidental o reducida

El valor de a, determinara usando la zonificacion sismica de Nicaragua. El valor
de aopara estructuras del grupo B y C en las ciudades dentro de la zona A el valor
aoes 0.1, en la zona B el valor seria 0.2 y en la zona C el valor es 0.3 (Figura 103
0 seccioén 9.3 de este documento).

720
s,%%///’/@’

- 29
[/ ?{j/////////////



AEstruct2D v1.0 2014

15,00

14.00-

: 13.00-

12.00-

11.00-+

-88.00 -87.00 -86.00 -85.00 -84.00 -83.00

Lonaftud

Figura 11 Zonificacion Sismica de Nicaragua

6) Influencia del suelo

Para tomar en cuenta los efectos de amplificacidbn sismica debidos a las
caracteristicas del terreno, los suelos se dividirAdn en cuatro tipos, de acuerdo con
las siguientes caracteristicas:

Tipo I: Afloramiento rocoso con Vs > 750 m/s,
Tipo II: Suelo firme con 360 < Vs < 750 m/s,
Tipo Il: Suelo moderadamente blando, con 180 < Vs < 360 m/s,
Tipo IV: Suelo muy blando, con Vs < 180 m/s.

Siendo Vs la velocidad promedio de ondas de cortante calculada a una
profundidad no menor de 10 m.

Si no se dispone de estos mapas de microzonificacion, se utilizaran los siguientes
factores de amplificacion, S:

=)
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Tipo de suelo
I Il 1

Zona Sismica

A 1.0 1.8 2.4
B 1.0 1.7 2.2
C 1.0 15 2.0

Tabla 1 Factores de amplificacion por tipo de suelo, S.

Para suelos muy blandos (tipo IV) es necesario construir espectros de sitio
especificos siguiendo los requisitos establecidos en el Reglamento.

7) Aplicacion del Método estético equivalente
Fuerzas cortantes

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura, se
supondra un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los
puntos donde se supongan concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas
se tomara igual al peso de la masa que corresponde, multiplicado por un
coeficiente proporcional a h, siendo h la altura de la masa en cuestion sobre el
desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estructurales pueden ser
apreciables).

De acuerdo con este requisito, la fuerza lateral que actta en el i-ésimo nivel, Fs;
resulta ser;

Fs; =cW; h; ﬂ
2 Wi h;

3.2)
donde:
W.es el peso de la i-ésima masa; y
hies la altura de la i-ésima masa sobre el desplante.
c es el coeficiente sismico definido en el articulo 24 del RNC-07

Para estructuras del Grupo A las fuerzas calculadas con la ecuacidén anterior
deberan multiplicarse por 1.5.
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Figura 12 Fuerzas laterales debidas a sismos

Cargas De Vientos

En consideracion al efecto del viento sobre una estructura expuesta a la accion del
viento se debe realizar un andlisis para el cual, el RNC-07 expone en el Titulo IV
Las Normas Minimas para Determinar Cargas Debida a Viento, de las cuales se
hara referencia a continuacion.

(Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), 2007)Deberd revisarse la
seguridad de la estructura principal ante el efecto de las fuerzas que se generan
por las presiones (empujes o succiones) producidas por el viento sobre las
superficies de la construccion expuestas al mismo y que son trasmitidas al sistema
estructural.

Cargas Debidas A Ceniza Volcanica

En nuestro pais debido a la presencia de volcanes en su gran mayoria en
actividad, se debe tener en consideracion el aglomeramiento de materiales
emanados por estos, con mayor frecuencia la ceniza, sobre las estructuras de
acuerdo con la zona del pais en que se pretenda desplantar.

(Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), 2007)En Ledn, Chinandega,
Carazo, Isla de Ometepe y Masaya es obligatorio el uso de la carga debida a
ceniza y en cualquier otra zona del pais que esté expuesta a recibir ceniza
volcanica debera tomarse en cuenta dicha sobrecarga para efectos de disefio,
adicional a la carga viva y a cualquier otra carga presente. Se recomienda una
sobrecarga debido a ceniza en estado humedo de 20 Kg/m2 en ausencia de
documentacion local.
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3.2. METODOS DE ANALISIS
3.2.1. METODOS CLASICOS

(Nelson & McCormac, 2006)Las estructuras estaticamente indeterminadas
contienen mas fuerzas desconocidas que ecuaciones disponibles para su
solucion. Por ello, no pueden analizarse usando solo las ecuaciones de equilibrio
estatico; se requieren ecuaciones adicionales. Las fuerzas no necesarias para
mantener a una estructura en equilibrio y estable son fuerzas redundantes. Las
fuerzas redundantes pueden ser fuerzas de reaccion o fuerzas en los miembros
gue constituyen la estructura.

En esta seccion se enmarcaran métodos aproximados y exactos empleados
mayoritariamente para la realizacion de analisis a estructuras estaticamente
indeterminadas. Entre ellos figuran el método de analisis de estructuras para
edificios para cargas verticales, andlisis de portales, método de trabajo virtual,
método de pendiente deflexion y el método de distribucion de momentos.

e ANALISIS DE ESTRUCTURAS PARA EDIFICIOS PARA CARGAS
VERTICALES

(Nelson & McCormac, 2006)Un método aproximado para analizar estructuras de
edificios considerando cargas verticales implica estimar la posicion de los puntos
de momento nulo en las vigas. Estos puntos, que se presentan cuando el
momento cambia de un signo a otro, suelen denominarse puntos de inflexion (PI)
0 puntos de contraflexion. Una practica comun consiste en suponer que en las
vigas existen puntos de inflexion localizados aproximadamente a 1/10 de la
longitud, desde cada extremo, y que es nula la fuerza axial en esas vigas.

Estos supuestos tienen el efecto de crear una viga simplemente apoyada entre los
puntos de inflexion, pudiendo determinarse por estatica los momentos positivos en
la viga. En las vigas aparecen momentos negativos entre sus extremos y los
puntos de inflexion. El valor de estos momentos puede calcularse considerando
que la parte de la viga hasta el punto de inflexién funciona como voladizo.

La fuerza cortante en el extremo de cada columna contribuye a las fuerzas axiales
en las columnas. Da manera analoga, los momentos flexionantes negativos en los
extremos de las vigas se transmiten a las columnas. En las columnas interiores,
los momentos en las vigas a cada lado se oponen entre si y pueden cancelarse.
En las columnas exteriores hay momentos solo en un lado, causados por las vigas
unidas a ellas y deben considerarse en el disefio.
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e ANALISIS DE PORTALES

Los portales que pueden estar empotrados en las bases de sus columnas, estar
simplemente apoyados, 0 estar parcialmente empotrados. Si se supone que las
columnas del marco mostrado en la Figura 13 tienen bases empotradas. En
consecuencia, habra tres fuerzas de reaccion desconocidas en cada soporte, es
decir, un total de seis incégnitas. La estructura es estaticamente indeterminada de
tercer grado, y para analizarla con un método aproximado deberan hacerse tres
suposiciones.

a. Cuando una columna esta rigidamente unida a su cimentacion no puede
haber rotacion en la base. Aun cuando el marco este sometido a cargas
laterales. Si la viga en las partes superiores de las columnas es muy rigida
y esta rigidamente conectada a las columnas, las tangentes a estas ultimas
en los nodos permaneceran verticales.

b. A la mitad de la altura de la columna, el momento sera cero porque este
cambia de ser un momento que causa tension en un lado de la columna a
ser un momento que causa tensién en el otro lado.

c. La fuerza cortante horizontal se divide de igual manera entre las dos
columnas en el plano de contradeflexion.

Si las bases de las columnas se suponen simplemente apoyadas, es decir,
articuladas, los puntos de contraflexion se presentardn en esas articulaciones. Si
se suponen que las columnas son del mismo tamafio, la fuerza cortante horizontal
se divide de igual manera entre las columnas.
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Figura 13 Andlisis de portales
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e METODO DE TRABAJO VIRTUAL

Este método se puede dividir en el analisis de marcos y vigas estaticamente
indeterminadas, analisis de armaduras con redundantes externas y analisis de
armaduras con redundantes internas.

Andlisis De Marcos Y Vigas Estaticamente Indeterminadas

Para analizar este tipo de estructuras se retira el soporte redundante, y
reemplazarlo por una fuerza desconocida. Luego se aplica una fuerza virtual
unitaria con todas las fuerzas ausentes. Posteriormente se escriben ecuaciones de
momentos para las fuerzas reales y virtuales, usando los diagramas de cuerpo
libre.

Con este método se puede encontrar la reaccion redundante para una estructura
con grado de hiperesticidad igual a uno;

1 L

ﬁfo Mom dx
e
ﬁfo m2 dx

(3.3)

Donde M, es el momento causado en elemento por las fuerzas primarias, m es el
momento provocado por la fuerza virtual. Una vez obtenido el valor de la
redundante, las otras reacciones se calculan usando las ecuaciones de equilibrio
estatico.

Este principio puede ampliarse a sistemas que contienen n reacciones
redundantes. La generalizacion de las ecuaciones parar redundantes multiples es;

601 + V1611 + V2612 + -+ VTl(Sln =0
601 + V1621 + V2622 + -+ Vn§2n = O
6On + V16n1 + V26n2 + -+ Vn§2n =0
(3.4)

Estas ecuaciones pueden resolverse simultaneamente para obtener las fuerzas de
reaccion desconocidas.

- 35
[/ ?f/j/////////////



AEstruct2D v1.0 2014

Figura 14 Andlisis de marcos y vigas con el método de trabajo virtual

Analisis De Armaduras Con Redundantes Externas

Las armaduras pueden ser estaticamente indeterminadas debido a reacciones
redundantes, a elementos redundantes o a una combinacion de ambos. El andlisis
siguiente estudiara una armadura con una redundante externa, para una armadura
con un grado de indeterminacion externa mayor se tendrdn un sistema de
ecuaciones de grado igual al nimero de redundantes

Luego del desarrollo matematico se tendra;

m (F)
| (3.5)

2
n fU L
i=1\ AE
En esta expresion el término f, son las fuerzas virtuales en la armadura cuando la
fuerza virtual en la reaccion redundante es igual a 1. La fuerza f, es la fuerza
redundante. f” la fuerza en un miembro si causada por las fuerzas primarias.

i

VB:
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Una vez calculada la magnitud de la reaccidon redundante, las otras fuerzas de
reaccion pueden evaluarse usando las ecuaciones de equilibrio estético. Luego
pueden calcularse las fuerzas finales en cada miembro teniendo en cuenta la
expresion;

fa=Fn+Ve(fo)n
(3.6)

Andlisis De Armaduras Con Redundantes Internas

Las armaduras con redundantes interiores pueden analizarse en forma semejante
a la empleada en relacion con la armadura con redundantes externas. Se supone
gue una barra es la redundante y la fuerza en ella se determina a partir de una
ecuacion de condicion. La armadura sin esta barra redundante debe constituir una
armadura estaticamente determinada y estable.

Figura 15 Analisis de armaduras con el método de trabajo virtual

La ecuacion de condicidbn que se debe usar es la deformacion de la barra o
miembro redundante. Realizando el calculo matematico por dltimo se tendra;

i=1
=
i=1\"AE |
3.7)

En esta ecuacion f son las fuerzas en cada una de las barras causadas por las
fuerzas que actian sobre la armadura. Las fuerzas f,, son las fuerzas virtuales en
la armadura cuando la fuerza virtual en A es igual a 1. La fuerza f, es la fuerza
redundante. f” son las fuerzas en los miembros si la fuerza en la barra redundante
es igual a cero.

(4

i

I 37
[% ?f'/;/(////////f/



AEstruct2D v1.0 2014

Una vez que se ha calculado la fuerza en la barra redundante, puede encontrarse
la fuerza en cualquier otro miembro. Estas fuerzas, son f; = f*, + fa(f,);

e METODO PENDIENTE-DEFLEXION

(Nelson & McCormac, 2006)El profesor George A. Maney presentd en 1915 el
método de analisis de pendiente-deflexion en una publicacion sobre ingenieria
estructural de la universidad de Minnesota. Su trabajo fue una aplicacion de los
estudios realizados por Manderla y Mohr sobre los esfuerzos secundarios.

El nombre de pendiente- deflexion se debe al hecho de que los momentos en los
extremos de los miembros de estructuras estaticamente indeterminadas se
expresan en términos de las rotaciones (0 pendientes) y las deflexiones de los
nodos. Para desarrollar las ecuaciones, se supone que los miembros tienen
seccion transversal constante entre cada par de nodos o0 apoyos.

Al desarrollar el método se tendran las siguientes ecuaciones de momentos en los
extremos (A y B) del miembro debido a la rotacibn de los nodos vy
desplazamientos.

El
Myp = ZT(ZHA + 65 — 3¢)
(3.8)
El
Mgy = ZT(HA + 26 — 3y)
(3.9)

Los momentos de extremos finales son iguales a los momentos causados por la
rotacion y la deflexion de los nodos méas los momentos de empotramiento que
actian en los extremos de la viga. Las ecuaciones de pendiente deflexién finales
son entonces;

El
MAB = ZT(ZHA + 93 - 31,[)) +FEMAB

(3.10)

El
MBA == ZT(HA + 203 - 3¢)+FEMBA

(3.11)

En estas expresiones el término I/L se puede sustituir por el factor k llamado
factor de rigidez, FEM,5 representan los momentos en los extremos supuestos.
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Figura 16 Método de pendiente-deflexion

e METODO DE DISTRIBUCION DE MOMENTOS

En 1929 y 1930, el profesor Hardy Cross escribié articulos acerca del método de
distribucion de momentos, luego de haber ensefiado ese procedimiento a sus
alumnos en la universidad de lllinois desde el afio de 1924.

Este método implica ciclos sucesivos de calculo, en los que cada ciclo se acerca
cada vez mas a las respuestas exactas. Cuando los calculos se prolongan hasta
que los cambios en los numeros son muy pequefios, el método se considera como
un método exacto de analisis. Si el nimero de ciclos se limita, el método resulta
ser un excelente método aproximado. En el andlisis se han hecho ciertas
hipotesis;

a. Las estructuras tienen miembros de seccion transversales constantes en

toda su longitud.

b. Los nodos en que dos o0 mas miembros se conectan no se trasladan.

c. Los nodos en que los miembros se conectan pueden girar, pero los
extremos de todos los miembros conectados a un nodo giran la misma
cantidad que el nodo.
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d. La deformacién axial de los miembros se desprecia.

A

] ==

Figura 17 Método de distribucion de momentos

Una vez calculados los momentos de empotramientos, el proceso de distribucion
de momentos pueden enunciarse brevemente como el célculo de;

M = Mfijo + M@E
(3.12)

Por lo general, los elementos estructurales conectados en un nodo tienen diferente
rigidez a la flexion. Cuando un nodo se libera y comienza a girar debido al
momento desequilibrado, la resistencia de la rotacion varia de miembro a
miembro. El giro que se presenta en el extremo de un elemento en razén directa al
valor I/L del elemento. Cuanto mayor sea la rotacion de un miembro, tanto menor
sera el momento que soporte. El momento resistido varia en razén inversa a la
magnitud de la rotacion, o bien, directamente con la cantidad I /L. Este ultimo valor
recibe el nombre de factor de rigidez k.

(3.13)

Para determinar el momento desequilibrado que toma cada uno de los elementos
concurrentes en un nodo, se suman los factores de rigidez para dicho nodo y se
supone que cada miembro resiste una parte del momento desequilibrado igual a
su valor K en el nodo. Estas fracciones del momento de desequilibrio total,
resistidas por cada uno de los elementos, son los factores de distribucion.
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(3.14)
3.2.2. METODOS MATRICIALES

Correspondientes a los métodos de discretizacion para el analisis estructural,
dentro de estos se encuentran dos formulaciones, el método de las fuerzas y el
método los desplazamientos o de rigidez. La diferencia entre estos métodos radica
en las variables que toman como incognitas y en la secuencia de aplicacion de las
relaciones de equilibrio y ley de comportamiento.

e METODO DE LAS FUERZAS

(Marti Montrull, 2007)Las incégnitas en este método son fuerzas (esfuerzos o
reacciones). Se define el grado de hiperestataticidad de una estructura, como la
diferencia entre el numero de fuerzas independientes desconocidas y el numero
de ecuaciones de equilibrio independientes, que ligan a estas incognitas. Si el
namero de incognitas es igual al nimero de ecuaciones, se dice que el problema
es estaticamente determinado o isostatico; en caso contrario, si el nimero de
incégnitas es mayor que el numero de ecuaciones, se dice que el problema es
estaticamente indeterminado o hiperestatico.

(Marti Montrull, 2007)En los problemas isostaticos, los esfuerzos se obtienen
directamente aplicando las condiciones de equilibrio. Una vez obtenidos los
esfuerzos, las deformaciones se obtienen a partir de la Ley de comportamiento del
material, y los desplazamientos a partir de las ecuaciones de compatibilidad.

(Marti Montrull, 2007)En los problemas hiperestaticos no es posible seguir un
proceso secuencial similar al anterior, debiendo emplearse conjuntamente las
relaciones de equilibrio, compatibilidad y ley de comportamiento. El proceso de
andlisis en este método se inicia aplicando las condiciones de equilibrio y
expresando las fuerzas de la estructura en funcion de las fuerzas incégnita; a
continuacion, introduciendo estas fuerzas en la ley de comportamiento, se tienen
las deformaciones en funcion de las fuerzas incognitas; por ultimo, sustituyendo
las deformaciones en las ecuaciones de compatibilidad se llega a un sistema de
ecuaciones de compatibilidad con las fuerzas como incégnitas. Una vez obtenidas
las fuerzas incognitas, el proceso para obtener las deformaciones y los
desplazamientos es el mismo de los problemas isostaticos.
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e METODO DE RIGIDEZ O DE LOS DESPLAZAMIENTOS

(Oyarzo, 1998)EI método de rigidez, se usa en su forma basica en el analisis de
estructuras lineales y elasticas; aunque se puede adaptar en el analisis de
estructuras no lineales.

(Oyarzo, 1998)ElI método directo de la rigidez es un procedimiento organizado y
conceptualmente muy sencillo, para el andlisis de todos los tipos de estructuras, el
cual se introduce con facilidad en computadoras, usando planteamientos
matriciales. El método de rigidez utiliza ecuaciones fundamentales que se derivan
del principio de superposicion, las incognitas son los desplazamientos de los
nudos de la estructura. Por lo tanto, el nimero de incognitas que deben calcularse,
es igual al grado de indeterminacion cinematica.

(Tena Colunga, 2007)Las incégnitas en este método son los desplazamientos en
puntos de la estructura. Se define el grado de libertad de una estructura, como el
namero minimo de desplazamientos desconocidos, a partir de los cuales pueden
obtenerse los desplazamientos en cualquier otro punto de la estructura.

(Tena Colunga, 2007)EI proceso de analisis en este método se inicia aplicando la
condicion de compatibilidad y expresando las deformaciones en funcién de los
desplazamientos, a continuacion, mediante la ley de comportamiento, se obtienen
las tensiones (esfuerzos) en funcion de los desplazamientos; por ultimo,
sustituyendo las tensiones en las condiciones de equilibrio, se llega a un sistema
de ecuaciones de equilibrio con los desplazamientos como incognitas.

(Tena Colunga, 2007)Una vez obtenidos los desplazamientos, las deformaciones
se obtienen a partir de las condiciones de compatibilidad y las tensiones a partir de
la ley de comportamiento del material.

Calculo De Los Desplazamientos

Estructura fija

(Oyarzo, 1998)Consiste en obtener una estructura cinematicamente determinada;
alternando la estructura real de modo tal, que todos los desplazamientos
desconocidos (traslacion y rotaciones de nudos) sean cero, impidiendo asi que los
nudos de la estructura tengan desplazamiento de cualquier clase.

Analisis de estructura fija sujeta a cargas

(Oyarzo, 1998)Todas las cargas que producen reacciones internas, excepto
aquellas que corresponden a un desplazamiento de nudo desconocido, se
consideran aplicadas a la estructura fija, las diversas acciones en la estructura son
evaluadas. Las acciones mas importantes que deben determinarse son las
acciones gue corresponden a los desplazamientos desconocidos.
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Analisis de la estructura fija para desplazamientos unitarios

(Oyarzo, 1998)Se deben determinar las acciones en la estructura fija, debido a los
valores unitarios de los desplazamientos de nudo desconocidos (coeficientes de
rigidez k).

Determinacion de desplazamientos

(Oyarzo, 1998)Utilizando el principio de superposicion de efectos, se define que
las acciones aplicadas a la estructura real, en direccion a las deformaciones
desconocidas, la cual sera equivalente a:

Qp =Qp, +KD
(3.15)

Cada uno de los componentes de esta ecuacion, representan acciones en la
estructura a analizar, generalizando el analisis se tiene que:

Qpn = Qpin + KDy
(3.16)

Donde, n representa el numero de desplazamientos desconocidos que se van a
analizar en la estructura y es igual a ny.

En general, estos vectores tendran tantos renglones como existan
desplazamientos de nudos desconocidos. Por lo tanto, si n; es el numero de
desplazamientos desconocidos, el orden del vector de rigidez k serd n; * n,- en
tanto que Qp, Qp, y D son vectores de orden ny, * 1.

(Oyarzo, 1998)Para hallar los desplazamientos se despeja la variable D, de la
ecuacion anterior, teniendo en cuenta que esta ecuacion es vectorial (matricial) de
donde:

D, = Kn_l[QDn - QDLn]
(3.17)

Calculo De Reacciones Y Acciones De Extremo

(Hernandez Monzdén, 1996)Una vez encontrados los desplazamientos de nudo, es
necesario determinar las acciones de extremo y las reacciones de la estructura,
para lo cual existen dos procedimientos:

A. Obtener las acciones de extremo, considerando consecutivamente cada
miembro en particular de la estructura, efectuando calculos separados para
cada miembro, una vez encontrados los desplazamientos de nudo.
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B. Efectuar los calculos de modo sistematico, simultaneamente con los
calculos para encontrar los desplazamientos.

(Herndndez Monzon, 1996)El segundo acercamiento para encontrar acciones de
extremo y reacciones es apropiado, sin embargo, para calculos manuales debido a
gue es sistematico puede generalizarse faciimente.

Las matrices de acciones en los extremos de los miembros y reacciones, en la
estructura real, se denominan Q,,; y Qg respectivamente.

(Hernandez Monzén, 1996)En la estructura fija a las cargas, las matrices de
acciones de extremo y reacciones correspondientes a Q) y Qr se denominaran
Qum. v Qg respectivamente. Debe notarse de nuevo que cuando se haga cualquier
referencia a las cargas que actlan sobre la estructura fija, se supone que todas
las cargas reales se toman en consideracion, excepto aquellas que corresponden
a un desplazamiento desconocido.

Las matricesQ,, y Qu., son de orden m x 1, suponiendo que m, representa el
namero de acciones de extremo; de igual modo, las matricesQg y Qg., son de
ordenr x 1, en donde r representa el nimero de reacciones.

(Oyarzo, 1998)En la estructura fija a desplazamientos unitarios, las matrices de
acciones de extremo y reacciones se denominanQ,, y Qgp respectivamente.

(Oyarzo, 1998)En el caso general las matricesQp y Qrp SON de orden m * n; y r *
n,. Las ecuaciones de superposicion, para las acciones de extremo y reacciones
en la estructura real pueden expresarse ahora en forma matricial como:

Qm = Qui + QupD
Qum = Qrr + QrpD
(3.18)

Al resolver las dos ecuaciones anteriores y la ecuacion D,, = K, *[Qpn, — Qpinl, S€
obtendran desplazamientos, acciones de extremo y reacciones de la estructura;
constituyendo las tres ecuaciones de superposicién del método de rigidez.
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Convencién De Signos

En extremo del miembro

(Hernandez Monzon, 1996)Se consideraran como positivos si la direccidon es la
misma de la figura mostrada:

Figura 18 Convencidon de signos en el extremo del miembro
Cargas internas en nudos

(Herndndez Monzoén, 1996)De los extremos del miembro, las acciones son
transmitidas al nudo y si toman la direccion presentada en la figura seran
positivos.

Figura 19 Convencidn de signos de cargas internas en nodos
Cargas externas sobre un nudo

(Hernandez Monzon, 1996)Correspondiente a momentos concentrados y cargas
puntuales se toman con signos positivos si la direccién de la figura adjunta; al
darse sentido contrario de lo especificado se tomara con signo negativo.

Figura 20 Convencion de signos de cargas externas en nodos
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3.3. APLICACION DEL METODO DE RIGIDEZ EN ESTRUCTURAS
PLANAS

(Hibbeler, 1997)La aplicacion del método de las rigideces requiere subdividir la
estructura en una serie de elementos finitos e identificar sus puntos extremos
como nodos. Se determinan las propiedades de fuerza-desplazamiento de cada
elemento y luego se relacionan entre si mediante las ecuaciones de equilibrio
planteadas en los nodos. Esas relaciones, para todos los miembros de la
estructura, se agrupan luego en lo que se denomina matriz K de rigidez de la
estructura. Una vez establecida ésta, los desplazamientos desconocidos de los
nodos pueden determinarse para cualquier carga dada en la estructura. Cuando
se conocen esos desplazamientos, las fuerzas externas e internas en la estructura
pueden calcularse mediante las relaciones fuerza-desplazamiento para cada
miembro.

3.3.1. CONSIDERACIONES GENERALES

e IDENTIFICACION DE MIEMBROS Y NODOS

(Hibbeler, 1997)Al aplicar el método de rigidez es necesario identificar los
elementos o miembros de la estructura y sus nodos. Diversos textos usan un
namero encerrado en un cuadrado para identificar cada miembro y un nimero
encerrado en un circulo para identificar los nodos. Los extremos cercano y alejado
de un miembro se identifican recurriendo a una flecha a lo largo del miembro
dirigida hacia el extremo alejado, tal y como se ilustra en la figura.

Figura 21 Identificacion de miembros y nodos de estructuras

e COORDENADAS DE MIEMBROS Y GLOBALES

(Hibbeler, 1997)Como las cargas y los desplazamientos son cantidades
vectoriales, es necesario establecer un sistema para especificar su sentido
correcto de direccion. A menudo se usan dos sistemas coordenados; un sistema
coordenado global o de la estructura, usando ejes x,y, especificara el sentido de
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cada una de las componentes externas de la fuerza y desplazamiento en los
nodos y un sistema coordenado local o de miembro se usara en cada miembro en
especificar el sentido de sus desplazamientos y cargas internas. Este sistema se
identifica usando ejes x’,y” con origen en el nodo cercano y el eje x” seflalando
hacia el extremo alejado.

Figura 22 Coordenadas de miembros

e GRADOS DE LIBERTAD

(Hibbeler, 1997)Los grados de libertad no restringidos de una estructura
representan las incégnitas principales en el método de la rigidez y por tanto deben
ser identificados. En las aplicaciones, cada grado de libertad debe especificarse
en la estructura usando un numero de cédigo, mostrado en el nudo o nodo y
referido a su direccion coordenada global positiva por medio de una flecha.

(Hibbeler, 1997)El método de identificacién de los grados de libertad refiere que
los numeros de cbédigos mas bajos se usaran siempre para identificar los
desplazamientos desconocidos (grados de libertad no restringidos) y los nimeros
de cdodigos més altos se usaran para identificar los desplazamientos conocidos
(grados de libertad restringidos). La razon para la seleccién de este método de
identificacion tiene que ver con la conveniencia de subdividir después la matriz de
rigidez de la estructura, de modo que los desplazamientos desconocidos puedan
encontrarse de la manera mas directa posible.

Los grados de libertad por cada nodo esta en dependencia del tipo de estructura
gue se pretenda analizar ya sea una armadura plana, una viga o bien un marco
plano.
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3.3.2. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA MATRIZ GLOBAL

(Hibbeler, 1997)Una vez designados los diversos elementos de la estructura y
cadigos planteados, se procede a la determinacion de una matriz de rigidez de
miembro K’ para cada miembro de la estructura. Por la diferencia de direccion de
los elementos de la estructura se debe desarrollar un medio para transformar esas
cantidades de cada sistema coordenado local x’,y” del miembro a un sistema
coordenado global x,y de la estructura. Esto se logra usando matrices de
transformacion de fuerzas y desplazamientos.

(Hibbeler, 1997)Luego los elementos de la matriz de rigidez de cada miembro
pueden transformarse de coordenadas locales a globales y generar la matriz de
rigidez de la estructura. Para realizar la transformacion existen dos maneras. En
el primero se debe construir una matriz K, de rigidez de elemento compuesto que
representa las relaciones carga-deflexién para todos los miembros de la estructura
en términos de coordenadas locales. Posteriormente se desarrolla una matriz de
transformaciéon de la estructura y transformar K. de sus coordenadas locales a
globales, obteniendo asi la matriz K. Este método presenta la desventaja de no
funcionar tan bien con computadora debido a la singularidad de K para cada
estructura.

El otro método alternativo se le denomina procedimiento directo de la rigidez; esto
es, cada matriz de rigidez de miembro se transformard separadamente de
coordenadas locales a globales. Cuando las matrices de rigidez globales para
todos los miembros de la estructura hayan sido determinadas, la matriz de rigidez
de la estructura K se formara ensamblando entre si las matrices de rigidez de los
miembros.

Usando K, se puede determinar los desplazamientos nodales en primera instancia
y luego las reacciones y las fuerzas en los miembros.
e PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS MATRICES DE RIGIDEZ

(Hernandez Monzo6n, 1996)La ecuacion general de rigidez se escribe
simbdlicamente como:

AD = KD
(3.19)
(Hernandez Monzon, 1996)EIl orden en que se anotan las acciones modales de la
matriz K debe ser el mismo al anotar los desplazamientos correspondientes en la

matriz D. Asi si la primera accidon nodal anotada en la matriz A, es X;, entonces el
primer desplazamiento anotado en la matriz D debe ser D,, etc. Si a lo largo de
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todo el andlisis se conserva en este orden, las matrices de rigidez tendran las
siguientes caracteristicas:

a. Seran simétricas respecto a la diagonal, o sea K;; = Kj;. Una prueba de

esta caracteristica puede determinarse a partir de la ley de Ila
deformaciones reciprocas del teorema de Maxwell.

b. La matriz completa de rigidez, ya sea para un solo elemento o toda una
estructura es singular. Sin embargo, si se especifican suficientes
condiciones de frontera, de manera que la estructura sea estable (y la
matriz de rigidez se modifica para reflejar esas condiciones), la matriz
resultante debera ser no singular.

c. Los coeficientes de rigideces en la diagonal son siempre positivos. La razon
de esta caracteristica tiene que ver con el hecho de que los coeficientes de
rigidez en la diagonal principal representan, cada una de las acciones
necesarias en un nodo para producir un desplazamiento correspondiente en
ese nodo. Una accion negativa necesaria para producir un desplazamiento
positivo es contrario al comportamiento observado de las estructuras.
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3.3.3. METODO DE RIGIDEZ APLICADO AL ANALISIS DE ARMADURAS

A continuacion se presenta los fundamentos matematicos empleados para la
determinacion de desplazamientos nodales, fuerzas externas e internas de los
miembros, es decir el andlisis estructural de una armadura.

e MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN MIEMBRO DE ARMADURA

(Hibbeler, 1997)EI establecimiento de la matriz de rigidez de cada elemento de la
armadura se realiza en coordenadas locales x’,y’. Esta matriz representara las
relaciones cargas-desplazamiento entre los extremos del miembro cuando éste
esta sometido a sus varios desplazamientos y cargas.

(Hibbeler, 1997)Un miembro de armadura solo puede desplazarse a lo largo de su
eje (eje x) ya que las cargas estan aplicadas a lo largo de este eje. Por tanto son
posibles dos desplazamientos independientes. En la figura, se impone el
desplazamiento positivo dy sobre el extremo cercano del miembro mientras que el
extremo lejano se mantiene articulado. Las fuerzas desarrolladas en los extremos
del miembro son:
AE AE
q’N:TdN q’F:_TdN
(3.20)

Es notorio que ¢’ es negativa ya que por equilibrio actda en sentido x” negativo.

Igualmente, un desplazamiento positivo dr del extremo alejado, manteniendo al
extremo cercano articulado, conduce la fuerza del miembro.

AE AE
qN__TdF qF_TdF
(3.21)
=
\{ .
aN
Figura 23 Relaciones carga-desplazamiento en los extremos de miembro
Aplicando el principio de superposicion, el efecto resultante de dy y d es:
50

el P
[/ Chararrsviv



AEstruct2D v1.0 2014

AE AE
an = T dy — I dp
(3.22)
AE AE
r = dr — T dy
(3.23)
Estas ecuaciones de carga-desplazamiento pueden escribirse en forma matricial
como:
qN] _AE [ 1 —1] [dN]
qr L 1-1 11ldg
(3.24)
O bien
q=k'd
(3.25)
Donde
AE -
=T [—11 11]
(3.26)

(Hibbeler, 1997)Esta matriz k” se llama matriz de rigidez de miembro y es de la
misma forma para cada miembro de la armadura. Los cuatro elementos que la
componen se llaman coeficientes de influencia de rigidez del miembro k.
Fisicamente, k’; representa la fuerza en el nodo i cuando se impone un
desplazamiento unitario s6lo en el nodo j. Por ejemplo, si el nudo alejado se
mantiene fijo, la fuerza en el nudo cercano, cuando este nudo sufre un

desplazamiento dy =1, se determina con i=j=1 y con la ecuacion gy =

AE AE
A gy —2E dp;
I N I F»

AE

= k' = —
qn 11 I

(3.27)
Igualmente, la fuerza en el nudo alejado se determina con i = 2,j = 1, de modo
que,
e = AE
n = K'21 = 7
(3.28)
T et
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(Hibbeler, 1997)Estos términos representan la primera columna de la matriz de
rigidez del miembro. De la misma manera, la segunda columna de esta matriz
representa las fuerzas en el miembro cuando sélo el extremo alejado de éste sufre
un desplazamiento unitario. Del desarrollo de la ecuacion de la matriz k', se
observa que tanto el equilibrio como la compatibilidad de las deformaciones del
miembro se satisfagan.

e MATRICES DE TRANSFORMACION DE DESPLAZAMIENTOS Y
FUERZAS

(Hibbeler, 1997)Como una armadura estd compuesta de muchos miembros
(elementos), se debe desarrollar un método para transformar las fuerzas q de
miembro y los desplazamientos d de miembro definidos en coordenadas locales a
un sistema de coordenadas x, y globales o de la estructura, para toda la armadura.
Considerando la x positiva hacia la derecha y la y positiva hacia arriba. Los
angulos mas pequefios entre los ejes x,y globales positivos y el eje local x’
positivo se designan con 6, y 8, como se muestra en la Figura 24. Los cosenos de
esos angulos se usaran en el analisis matricial. Estos se identifican con 4, =
cosB, A, =cosf, . Los valores numéricos para A,y A, pueden generarse
facilmente por computadora una vez que se hayan especificado las coordenadas
globales de los extremos cercanos N y alejado F del miembro. Considerando un
miembro NF de la armadura mostrada en la figura. Las coordenadas de Ny F se
miden desde el origen del sistema coordenado global, partiendo de esto se tiene
que:

A =cosHI=XF_XN= Xr — Xy
* * L \/(XF —Xn)2+ (Yr —yn)?
(3.29)
1 =COS€,=3’F‘J’N= Yr— YN
g g L J&r—X)2+ (Y — Yy)?
(3.30)

Los signos algebraicos en esas ecuaciones tomaran en cuenta automaticamente
a los miembros que estén orientados en otros cuadrantes del plano x — y.
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Figura 24 Extremos cercano y alejado de miembros

e MATRIZ DE TRANSFORMACION DE DESPLAZAMIENTOS

(Hibbeler, 1997)En coordenadas globales, cada extremo del miembro puede tener
dos grados de libertad o desplazamientos independientes; o sea, el hudo N tiene
Dynyx y Dy, y €l nudo F tiene Dg, y D,,. Considerando por separado cada uno de
esos desplazamientos globales, para determinar cada componente de
desplazamiento a lo largo del miembro. Cuando el extremo alejado se mantiene
articulado y al extremo cercano se le da un desplazamiento global Dy, , el
desplazamiento correspondiente al largo de la barra es Dy, cos#@, . De la misma
manera, un desplazamiento global Dy, ocasionara que la barra se desplace
Dy, cos 8, a lo largo del eje x". El efecto de ambos desplazamientos globales es
entonces

dy = Dyy cos 8y + Dy, cosb,

(3.31)
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Figura 25 Transformacién de desplazamientos

De manera similar, los desplazamientos positivos Dg,y Dp, aplicados
sucesivamente en el extremo alejado F mientras el extremo cercano se mantiene
articulado, ocasionaran que el miembro se desplace

dr = Dpy c0s 8y + Dp,, cos0,
(3.32)

Si A, =cosB, y A, = cos6, representan los cosenos directores del miembro,
entonces

dN = DNXAX + DNy/ly

(3.33)
dF = DFXAX + DFy /1y
(3.34)
Escrito de forma matricial se tiene que:
[DNx
dN]_[Ax A, 0 O] Dy,
del 10 0 2, Ayl|Dpx
Dgy,
(3.35)
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O bien:

(3.36)
Donde

0 0
0 0 A, 4

(3.37)

En la derivacion anterior, T transforma los cuatro desplazamientos globales x,y D
en los dos desplazamientos d locales x” . Por ello, a T se le denomina Matriz de
Transformacion de desplazamientos.

e MATRIZ DE TRANSFORMACION DE FUERZAS

(Hibbeler, 1997)Considerando la aplicacion de la fuerza g, al extremo cercano del
miembro, manteniendo el extremo alejado articulado, las componentes globales de
la fuerza qy en N son

QNx = (y COS Qx QNy = ({y COS By
(3.38)

De la misma manera, si se aplica qr a la barra, las componentes globales de la
fuerza en F son

Qrx = qr oS Oy QFy = (Ff COS 9y
(3.39)

Mediante los cosenos directos A, = cos6, y A, =cosf, estas ecuaciones se
expresan como

Qnx = qnAx QNy = CIN/ly
(3.40)
Qrx = qrlx QFy = QF/ly
(3.41)
Escrito de forma matricial
[Onx] [Ax O
| Qny | _ |4 0 [QN]
QFxJ 0 x| lar
QFy 0 /137
(3.42)
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O bien
Q=T"q
(3.43)
Donde
Ae O
i L
0 A
(3.44)

En este TT transformara las dos fuerzas g locales x” que actiian en los extremos
de los miembros en las cuatro componentes Q globales (x,y). Esta matriz de
transformaciéon de fuerzas es la transpuesta de la matriz de transformacién de
desplazamientos.

e MATRIZ GLOBAL DE UN MIEMBRO

Considerando los principios de los acéapites precedentes, se presenta la
determinacién de la matriz de rigidez para un miembro que relaciona las
componentes globales de fuerza Q del miembro con sus desplazamientos globales
D. Si se sustituye en la ecuacion g = k’d la ecuacidén d = TD, se podra determinar
las fuerzas q del miembro en términos de los desplazamientos globales D en sus
puntos extremos:

q=KTD
(3.45)
Sustituyendo esta ecuacion en la ecuacion Q = TTq se obtiene el resultado final
Q=TTk’TD
(3.46)
T LD et 6
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(3.47)
Donde:
k=TTk'T
(3.48)

(Oyarzo, 1998)La matriz k es la matriz de rigidez del miembro en coordenadas
globales. Como T7,T y k” son conocidas, se tiene que:

Ay O
_|A 0 AE -1 0
k=10 AT ” 0 /1 2
0 4
(3.49)
Efectuando las operaciones matriciales, resulta
N, Ny 0% Fy
Ag| F My —H AN,
:TI Ay A%, =4, —AyINy
[ -2, —AAy 22, Ax/lyJFx
Ax y—/12y Ax/ly /123, Fy
(3.50)

La localizacion de cada elemento en esta matriz simétrica de 4 x4 esta
relacionada con cada grado de libertad global asociado con el extremo cercano N,
seguido del extremo alejado F. Esto se indica por la notacibn de nuameros
codificados a lo largo de renglones y columnas, esto es N,,N,,F,,E, igual que
k', k representa aqui las relaciones fuerza desplazamiento para el miembro
cuando las componentes de fuerza y desplazamiento en los extremos del miembro
estan dadas en las direcciones globales o direcciones x,y. Cada uno de los
términos de la matriz es por tanto un coeficiente de influencia de rigidez k;; que
denota la componente de fuerza en x 0 en y en i necesaria para generar en j una
componente de desplazamiento unitario en x o en y. En consecuencia, cada
columna identificada de la matriz representa las cuatro componentes de fuerza
desarrolladas en los extremos del miembro cuando el extremo identificado sufre
un desplazamiento unitario relacionado con su columna en la matriz.
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e MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ARMADURA

(Hibbeler, 1997)Una vez que todas las matrices de rigidez de miembro se han
expresado en coordenadas globales, resulta necesario ensamblarlas en el orden
apropiado para poder encontrar la matriz K de rigidez de la estructura para la
armadura entera. Este proceso de combinar las matrices de miembro depende de
una cuidadosa identificacion de los elementos de cada matriz. Esto se hace
designando los renglones y columnas de la matriz con los cuatro numeros de
cédigo N,,N,,F,,F, usados para identificar los dos grados de libertad globales
gue pueden presentarse en cada extremo del miembro. La matriz de rigidez de la
estructura tendra entonces un orden que sera igual al nUmero de cddigos mas alto
asignado a la estructura, ya que éste representa el numero de grados de libertad
total para la estructura. Cuando se ensamblan la matrices k, cada elemento de K
se colocara en su misma designacion de renglén y columna en la matriz K de
rigidez de la estructura. En particular cuando dos o mas miembros estan
conectados en el mismo nodo o nudo, entonces algunos de los elementos de cada
una de las matrices k se asignaran a la misma posicién en la matriz K. Cuando
esto ocurre, los elementos asignados a la posicion comun deben sumarse entre si
algebraicamente. La razén para esto es clara si se ve que cada elemento de la
matriz k representa la resistencia del miembro a una fuerza aplicada en su
extremo. De esta manera, al sumar esas resistencias en la direccion x o y al
tiempo que se forma la matriz K es un simbolismo de la determinacion de la
resistencia total de cada nudo a un desplazamiento unitario en la direccion x o y.

e APLICACION DEL METODO AL ANALISIS DE ARMADURAS

(Hibbeler, 1997)Una vez que se ha formado la matriz de rigidez de la estructura,
estd puede ser usada para determinar los desplazamientos de los nudos, las
reacciones externas y las fuerzas internas en los miembros. Para esto se asignan
codigos menores para identificar los grados de libertad no restringidos, esto nos
permitira Q = KD de la siguiente manera:

o=l k2]
(3.51)

Donde

Qx, D, = Cargas y desplazamientos externos conocido; las cargas
existentes sobre la armadura y los desplazamientos generalmente como
generalmente como iguales a cero debido a las restricciones en los
soportes tales como pasadores o rodillos.
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Q.. D,, = Cargas y desplazamientos desconocidos; las cargas representan
las reacciones desconocidas en los soportes, y los desplazamientos son en
nudos donde el movimiento no esta restringido en una direccion particular.

K = Matriz de rigidez de la estructura, que se subdivide en formas
compatible con la subdivisiones de Q y D.

Desarrollando la ecuacion, se obtiene
Qr = K11Dy + K12Dy
(3.52)
Qu = K21Dy + K33 Dp
(3.53)

Con frecuencia D, = 0 ya que los soportes no se desplazan. Si esto es asi, la
ecuacion de Q, se convierte en:

Qx = K11Dy
(3.54)

(Hibbeler, 1997)Como los elementos en la matriz subdividida K;,; representan la
resistencia total en el nudo de una armadura a un desplazamiento unitario en la
direccion x o y la ecuacion anterior simboliza entonces el conjunto de todas las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas aplicadas a los nudos donde las cargas
externas son cero o tiene un valor conocido (Q,). Despejando D,, se obtiene:

D, = [K11]7'Qx
(3.55)

De esta ecuacion se obtiene una solucién directa para todos los desplazamientos
desconocidos de nudo, sustituyendo este resultado en la ecuacién
Q. = K,1D, + K,,D;, , con D, = 0, se tendra que:

Qu = K31Dy
(3.56)

De la cual se determinar las reacciones desconocidas en los soportes. Las fuerzas
internas en los miembros pueden determinarse mediante la ecuacion

q=kKTD
(3.57)
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Desarrollando esta ecuacion resulta:

DNx
any 1 -11[A& 4 0 0 [Dwy]
qF]"qF[—1 1.][0 0 A Ay]{

(3.58)

Como por equilibrio, gy = —qF so6lo una de las fuerzas tiene que encontrarse. Aqui
se determina qr, aquella que ejerce tension en el miembro.

[Dnx]
R [ Dy |
ar = Qe[ Ay A Ay lexJ

Dy
(3.59)

De acuerdo con la convencion de signo asumida, si el resultado de esta ecuacién
es negativo, el miembro estara a compresion.
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3.3.4. METODO DE RIGIDEZ APLICADO AL ANALISIS DE VIGAS

e |DENTIFICACION DE NODOS Y MIEMBROS

(Oyarzo, 1998)Para aplicar el método de rigidez a vigas, se debe determinar,
primeramente, como subdividir la estructura en sus componentes de elementos
finitos. En general, los nodos de cada elemento se localizan en un soporte, una
esquina o un nudo, en los que se aplicar una fuerza o donde va a determinarse el
desplazamiento lineal o rotaciones en un punto (0 nudo).

(Oyarzo, 1998)Para la identificacion de los nodos, el nUmero de elemento y los
extremos cercanos y alejados de estos, se usan los cddigos usados en el analisis
de armaduras.

e COORDENADAS DE MIEMBRO Y GLOBALES

El sistema de coordenadas globales o de la estructura se identifican con el uso de
ejes x,y,z que tienen generalmente su origen en un nodo y estan posicionados de
manera que todos los todos los nodos en otros puntos tengan coordenadas
positivas. Las coordenadas locales o de miembro x’,y’, z" tienen su origen en el
extremo cercano de cada miembro y el eje x” positivo estd dirigido hacia el
extremo alejado.

e GRADOS DE LIBERTAD

Una vez identificado los miembros de la estructura y los nodos y que se ha
establecido el sistema global de coordenadas, pueden determinarse los grados de
libertad de la viga.

Si se desprecian los efectos de la fuerza axial y la fuerza cortante y se considera
sélo deflexiones de vigas causadas por flexion, como en el analisis clasico, el
tamafio de la matriz de rigidez de la estructura sera algo pequefio. Ademas si la
viga no posee volados de patin, o si los soportes no tienen un desplazamiento
transversal por asentamientos, entonces cada nodo, si estad localizado en un
soporte, tiene sélo un grado de libertad, representado como un desplazamiento
angular.

Figura 27 Elementos y grados de libertad de vigas
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e MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN MIEMBRO DE UNA VIGA

(Hibbeler, 1997)Si se establece que los soportes no sufren desplazamientos
transversales, es decir, asentamientos, o si la viga no tienen un volado de patin,
entonces, en general, cada uno de los soportes de la viga tendra solo un grado de
libertad, esto es, un desplazamiento angular. Siendo este el caso, la matriz de
rigidez de una viga queda representada por cuatro elementos, que son;

4El 4EI
k| L L
2EI 2EI
L L

(3.60)

Esta matriz es equivalente a la matriz de rigidez del miembro en coordenadas
locales, k" ya que las rotaciones no se transforman, esto es k = k'T .

e MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DE UNA VIGA

Después de determinada cada matriz de rigidez de miembro e identificados los
renglones y columnas con los nimeros de codigos apropiados, ensamble las
matrices para determinar la matriz de rigidez de la estructura K.como
comprobacion, las matrices de miembro y de la estructura deben ser simétricas.

e DESPLAZAMIENTOS Y CARGAS

Subdivida la matriz de rigidez segun la ecuacion mostrada;

Qk] Kiq Ku] [gu]
k

Qu B K21 K22
(3.61)
La cual desarrollada conduce a;
Qx = K11Dy, + K12Dy
(3.62)
Qu = K21Dy + K7Dy,
(3.63)

Estas ecuaciones expresan el equilibrio por fuerzas y momentos de cada nodo.
Los desplazamientos conocidos D, se determinan con la primera de las
ecuaciones. Por medio de esos valores, las reacciones @, en los soportes se
calculan con la segunda ecuacion.
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Finalmente, las cargas internas q en los extremos de los miembros pueden
calcularse con la expresion:

q=k'TD
(3.64)
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3.3.5. METODO DE RIGIDEZ APLICADO AL ANALISIS DE MARCOS

e GRADOS DE LIBERTAD

(Hibbeler, 1997)Al derivar los métodos clasicos de analisis, se desprecia la
deformacion en los miembros de marcos causada por fuerza axial y fuerza
cortante y se considera solo el efecto de la flexion. Esto es justificable ya que la
fuerzas axiales o cortantes, en general, no contribuyen en forma considerable a la
deflexion de los miembros de un marco. Sin embargo, en el analisis mas exacto de
un marco se incorporan los desplazamientos por flexion y fuerza axial en el
método de rigidez. En consecuencia, cada nodo de un miembro de un marco
tendra tres grados de libertad, cada uno de los cuales se identifica por medio de
un numero de codigo. Como en el caso de armaduras, los nimeros de codigo mas
pequefios se usan para identificar los desplazamientos desconocidos o grados de
libertad no restringidos y los numeros mayores se usan para identificar los
desplazamientos conocidos o grados de libertad restringidos.

ﬁ}gk—n—;a X y

/
Figura 28 Miembros y grados de libertad de marco

e MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN MIEMBRO DE UN MARCO

En referencia al desarrollo de la matriz de rigidez de un miembro de un marco,
referido a un sistema de coordenadas locales x’,y’,z". El origen se coloca en el
extremo cercano N y el eje x” positivo se extiende hacia el extremo alejado F. En
cada extremo de elemento hay tres reacciones, que consisten en fuerzas axiales
dnx Y 9rx» €N fuerzas cortantes qy, Yy qr,y Y momentos flexionantes qy, y qg,
Todas esas cargas actlan en las direcciones coordenadas positivas. En particular
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qnz Y QF, SON positivos en sentido contrario a las manecillas del reloj, esto segin
la regla de la mano derecha.

Los desplazamientos lineales y angulares asociados con esas cargas siguen
también la misma convencion de signo positivo. Imponiendo por separado esos
desplazamientos y determinando las cargas que actian en el miembro como
consecuencia de cada desplazamiento, se tiene lo siguiente.

Desplazamientos En x’

Si el miembro sufre un desplazamiento dy, , 0 un desplazamiento Nx" se generan
las fuerzas axiales en los extremos del miembro mostradas en la Figura 29.

x

‘\( G==(AEM Jd

= (AE L)
A=m}u.-

(a) (b)
Figura 29 Desplazamientos en el eje x” del miembro de un marco

Desplazamientos En y’

Las fuerzas cortantes y momentos flexionantes resultantes que se generan
cuando se impone un desplazamiento positivo dy,- mientras todos los otros

posibles desplazamientos estan impedidos, se muestran en la Figura 30 (a).
Igualmente, cuando se impone dg, , las fuerzas cortantes y momentos flexionante

requeridos son los mostrados en la Figura 30 (b).

\. =
T g==[12EIL"d-

=1 ZENL e

(a) (b)
Figura 30 Desplazamientos en el eje y” del miembro de un marco
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Rotaciones En z’

Si se impone una rotacion positiva dy,-, mientras que todos los otros posibles
desplazamientos estan impedidos, las fuerzas cortantes y momentos requeridos
para esta deformacion son como se muestra en la Figura 31 (a). Igualmente,
cuando se impone dg, las cargas resultantes son como se muestra en la Figura

31 (b).

¥ 3

. G={BEN 7,
"\-‘ \ A= ZE L e

= BENL %) A1 = (AENL

gus(ZEIL )

N

.l e={BEIL )

G ={BE L)
_ (a) _ _ _ (b)
Figura 31 Desplazamientos en el eje z" del miembro de un marco
Por superposicion, si se suman los resultados anteriores, las seis relaciones
carga-desplazamiento para el miembro pueden expresarse en forma matricial
como:

Ny N, Ny F Fy F
r AE 0 0 AE 0 0
L L
U 0 12E1 6E1 0 12E1 6EI "dyy
[qu,"| 13 12 13 L2 dNy'
Ny 6EI 4EI 6EI  2EI
| dnz | _ —_— B — —_— R dNZ
g | =1 0 12 L 0 12 L |4
Gry AE 0 0  AE 0 0 i ir
| |7 12E1  6El T 12EI 6EI || “Fy
qrz - - - de
0 L3 12 0 13 12 |F4Fz
0 6E] 2EI 0 6E] 4E1
L? L L? L
(3.65)
Estas ecuaciones pueden escribirse en forma abreviada como
q=kd
(3.66)
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A la matriz simétrica k" de esta ecuacion se le llama matriz de rigidez de miembro.
Los 36 coeficientes de influencia k;; que contiene, toman en cuenta las fuerzas
axiales, cortantes y momento flexionante por desplazamientos del miembro.
Fisicamente, estos coeficientes representan la carga sobre el miembro cuando
éste sufre un desplazamiento unitario especifico.

e MATRICES DE TRANSFORMACION DE DESPLAZAMIENTOS Y
FUERZAS

Como en el caso de armaduras, se debe transformar las cargas internas q de
miembro asi como las deformaciones d de coordenadas locales x’,y’,z" a
coordenadas globales x,y,z. Para este fin se requieren matrices de
transformacion.

e MATRIZ DE TRANSFORMACION DE DESPLAZAMIENTOS

Considerando el miembro de marco mostrado. Se ve que un desplazamiento de
coordenada global Dy, genera desplazamientos de coordenadas locales.

(a) (b)
Figura 32 Transformacion de desplazamientos

dny = Dy, cos 6, dyy = —Dyy cos 0,
(3.67)

Igualmente, un desplazamiento de coordenadas global Dy,, genera
desplazamientos de coordenadas locales

dyyx = Dyy cos 8, dyy = Dy, cos 0,
(3.68)

Finalmente, como los ejes z" y z coinciden, esto es, estan dirigidos hacia afuera de
la pagina, una rotacién de Dy, alrededor de z genera una correspondiente rotacion
dyz , entonces.

dyz = Dy
(3.69)
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De manera similar, si desplazamientos globales D, en la direccion de x, Dg, en la
direccién y y una rotacion Dy, se imponen sobre el extremo alejado del miembro,
las ecuaciones de transformacion resultantes son, respectivamente:

dpy = Dp, cos 6, dpy = —Dgpy cos 0,
(3.70)
dpx = Dpy cOS 0, dpy = Dpy, cOS Oy
(3.71)
drz = Dp,
(3.72)

SI Ax =cosbf, y 4, =cosf, representan los cosenos directores del miembro,
podemos escribir las ecuaciones anteriores en forma matricial como:

(Al 1Ak A4 0 0 0 0 7[Pwx
dny —Ay A 0 0 0 0 Dyy
dvz{_lo o 1 9 0 0 ||Dn
dex| L0 o0 o M 4 0 ||Dm
dry 0 0 0 —4 Ay 0 |[Dp,

ld;y] Lo 0 0 0o o 1llp,

(3.73)

Por inspeccion, T transforma lo seis desplazamientos globales D en x,y,z en los
seis desplazamientos locales d en x’,y’,z" . Por esto a T se le llama matriz de
transformacién de los desplazamientos.

e MATRIZ DE TRANSFORMACION DE FUERZAS

Ty,

(a) (b)
Figura 33 Transformacién de fuerzas
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Si se aplica a cada componente de carga al extremo cercano del miembro, se
puede determinar cémo transformar las componentes de carga, de coordenadas
locales a globales. Si se aplica gy, , Se obtiene:

Qnx = qnx COS Oy Qny = qny COS 9y
(3.74)
Si se aplica gy, Sus componentes entonces:
Qnx = —Qqny COS Hy Qny = qny’ COS Oy
(3.75)
Finalmente, como gy, es colineal con Qy,
Qnz = nz
(3.76)

De manera similar, las cargas extremas de qgy,qny,qn, daran los siguientes
resultados:

QFx = qrx COS Oy Qry = qpy cOS 0,

(3.78)
Qrx = —{Fy COS 9y QFy = (Fy COS Oy

(3.79)
Qrz = qrz

(3.80)

Estas ecuaciones, agrupadas en forma matricial con 1, = cos 8, , 1, = cos 6, dan.

(Qnx] Ax -4, 0 0 0 0 Tr4nx
Qvy| |12, 244 0 0O 0 0 [qu']
QNZ 10 0 1 0 0 0 | ANz |
QFx o o o & A 0 |[[gm
Qry 0 0 o0 A& A 0 ||9ry
10,1 Lo 0O 0 O 0o 1 ILgpr
(3.81)
O bien
Q=T"q
(3.82)
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Asi, como se estableci6 antes, TT transforma las seis cargas de miembro
expresadas en coordenadas locales a las seis cargas expresadas en coordenadas
globales.

e MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DE UN MIEMBRO DE UN MARCO

A través de la combinacion de los resultados anteriores se determinara la matriz
global de rigidez de un miembro que relacione las cargas globales Q con los
desplazamientos D. Para ello, se sustituye la ecuacion de d =TD en q = k'd, de
modo que se tendra:

q=k'TD
(3.83)

Esta expresion relaciona las fuerzas q de miembro con los desplazamientos
globales D. Si se sustituye este resultado por la g de la ecuacion Q = T7q, se
obtiene el resultado final.

Q=TTk'TD
(3.84)
O bien
Q =kD
(3.85)
Donde:
k=TTk'T
(3.86)

Aqui, k representa la matriz de rigidez global del miembro. Se puede obtener su
valor en forma generalizada por medio de las ecuaciones de transformacion de
fuerzas y desplazamientos y la matriz de rigidez de miembro, y efectuando las
operaciones matriciales. Se tendra que:

r (AE 2 12E1 5 AE 12EI 6E1 AE 2 12E1 2 AE  12EI 6EI 7
(TR ) (T -5 ~(Tar ) (T ) -5h
AE  12E] AE , 12EI 6EI AE  12EI AE , 12EI ,\ 6EI
(T (To+r ) T (L) (T ) T

6E1 6EI 4E1 6FE1 6E1 2EI

M NE T Y ok T

=\ ag | 12En AE  12EI 6EI AE ,  12EI , AE  12EI 6E1
(T ) (o) Ty (TR ) (T )y

AE  12EI AE , 12EI 6El AE  12E] AE , 12EI 6EI
(T (TR TE) A (T e (TR ) A

6E1 6E1 2E1 6E1 6E1 4E1

M M L M T L

(3.87)
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Cabe resaltar que esta matriz de orden 6*6 es simétrica. Ademas, la posicion de
cada elemento esta asociada con la codificacion en el extremo cercano, N,, Ny, N,
seguida del extremo alejado F,F,, F,. Igual que la matriz k" cada columna de la
matriz k representa las cargas en coordenadas globales sobre los nodos del
miembro, necesarias para resistir un desplazamiento unitario en la direccion
definida por el nudo codificado de la columna.

Una vez que se han encontrado todas las matrices de rigidez de los elementos, se
deben ensamblar en la matriz de rigidez de la estructura K. De esta manera K
tendr& un orden que serd igual al numero de codigo mayor asignado a la
estructura ya que representa el nUmero total de grados de libertad en la estructura.

e MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA

Después de determinada cada matriz de rigidez de miembro e identificados los
renglones y columnas con los nimeros de codigos apropiados, ensamble las
matrices para determinar la matriz de rigidez de la estructura K.como
comprobacion, las matrices de miembro y de la estructura deben ser simétricas.

e DESPLAZAMIENTOS Y CARGAS

Subdivida la matriz de rigidez segun la ecuacion mostrada;

o) =l k2]

(3.88)
La cual desarrollada conduce a;
Qx = K11Dy, + K17,Dy
(3.89)
Qu = K21Dy + K3, Dy,
(3.90)

Estas ecuaciones expresan el equilibrio por fuerzas y momentos de cada nodo.
Los desplazamientos conocidos D, se determinan con la primera de las
ecuaciones. Por medio de esos valores, las reacciones Q, en los soportes se
calculan con la segunda ecuacion. Finalmente, las cargas internas q en los
extremos de los miembros pueden calcularse con la expresion:

q=KTD
(3.91)
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3.3.6. VENTAJAS DEL METODO DE RIGIDEZ

(Marti Montrull, 2007)Teniendo en cuenta que, tanto el método de la fuerzas como
el método de rigidez o de los desplazamientos, emplean las relaciones de
equilibrio y compatibilidad para obtener los esfuerzos y desplazamientos. Se ha
visto que la solucion de un problema, por cualquiera de los dos métodos, exige la
resolucion de un sistema de ecuaciones; de acuerdo con esto, puede pensarse
gue el método mas interesante es aquel que conduce al sistema de ecuaciones
mas pequenio; asi pues, el método de las fuerzas se emplearia cuando el grado de
hiperestaticidad de la estructura fuera menor que el grado de libertad de la misma,
mientras que el método de rigidez se emplearia en el caso contrario. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que los métodos numéricos son especialmente
adecuados para el analisis de problemas grandes, en los que se hace necesario el
empleo de los ordenadores, que imponen otros criterios de idoneidad para decidir
cudl es el método mas adecuado. Para el uso de ordenadores, la gran desventaja
del método de las fuerzas es la multiplicidad de conjuntos de fuerzas que pueden
tomarse como incognitas, lo que supone una eleccion entre varias alternativas. El
método de los desplazamientos, por el contrario, tiene un Unico grupo de
incégnitas para cada problema, lo que le permite seguir un proceso sistemético y
sin alternativas, muy adecuado para la implementacion en ordenadores. Esta
caracteristica junto con la capacidad de memoria y velocidad de operacion cada
vez mayores de los ordenadores, ha hecho que la gran mayoria de programas
generales empleen el método de los desplazamientos, utilizandose el método de
las fuerzas en algunas aplicaciones muy especificas.

Por lo anterior, se puede expresar que una de las ventajas principales que
presenta el método de rigidez es su facil manejo para la programaciéon de rutinas
de calculos con lenguajes de programacion adecuados.
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3.4. FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION EN MATLAB
3.4.1. LENGUAJES DE PROGRAMACION

Una computadora es una maquina que solo interpreta las instrucciones que se le
den en un determinado formato. Cada maquina reconoce y ejecuta un numero de
instrucciones diferentes que se agrupan en los distintos lenguajes de
programacion.

Un lenguaje de programacion es un idioma artificial disefiado para expresar
instrucciones que pueden ser llevadas a cabo por maquinas como las
computadoras. Pueden usarse para crear programas que controlen el
comportamiento fisico y légico de una maquina, para expresar algoritmos con
precision, o como modo de comunicacion humana. Esta formado de un conjunto
de simbolos y reglas sintacticas y semanticas que definen su estructura y el
significado de sus elementos y expresiones.

La clasificacion mas comun y basica que suele hacerse de los lenguajes de
programaciéon es la que los divide en lenguajes de bajo y de alto nivel. La
computadora sélo entiende un lenguaje conocido como codigo binario o codigo
maquina, consistente en ceros y unos. Es decir, sélo utiliza 0 y 1 para codificar
cualquier accion.

Los lenguajes mas proximos al microprocesador de la computadora se denominan
lenguajes de bajo nivel y los que se encuentran mas cercanos a los
programadores y usuarios se denominan lenguajes de alto nivel.

Los lenguajes de programacion de bajo nivel fueron los primeros que surgieron y
se llaman asi porque estan directamente relacionados con el hardware del
computador, es decir, el usuario introduce una serie de codigos numéricos que la
maquina va a interpretar como instrucciones. Para usar este lenguaje, el
programador tenia que conocer el funcionamiento de la maquina al mas bajo nivel
y los errores de programacion eran muy frecuentes.

Estos lenguajes usan un numero reducido de instrucciones (normalmente en
inglés) que siguen unas estrictas reglas gramaticales que se conocen como
sintaxis del lenguaje. Pero aunque el programador de esta forma se distancie del
hardware del computador, éste sigue trabajando en lenguaje maquina. Por ello se
hace necesaria una traduccion a una secuencia de instrucciones interpretables por
el computador. Esta labor es llevada a cabo por los compiladores y los intérpretes.

El compilador es un programa que se encarga de la traduccion global del
programa realizado por el usuario. Esta operaciéon recibe el nombre de
compilaciéon. El programa es traducido completamente antes de que se ejecute,
por lo que la ejecucion se realiza en un periodo muy breve. El intérprete por el
T et
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contrario lleva a cabo una traduccion inmediata en el momento de la ejecucion, es
decir, ird ejecutando las instrucciones una a una haciendo que el proceso requiera
un periodo de tiempo sensiblemente mayor del que necesitaria un compilador. Los
intérpretes son usados para traducir programas de alta dificultad de
implementacion, en estos casos, las ordenes a traducir son de tal complejidad que
no merece la pena crear un compilador ya que este también tendria que ser de
una complejidad por encima de lo normal.

3.4.2. TIPOS DE PROGRAMACION

Los tipos o técnicas de programacion son muy variados. En la mayoria de los
casos, las técnicas se centran en programacion modular y programacion
estructurada, pero existen otros tipos, tales como programacion orientada a
objetos, programacion concurrente, programacion funcional y programacion logica.

e PROGRAMACION ESTRUCTURADA (PE)

La programacion estructurada esta compuesta por un conjunto de técnicas que
han ido evolucionando aumentando considerablemente la productividad del
programa, reduciendo el tiempo de depuracién y mantenimiento del mismo. Esta
programacion estructurada utiliza un ndmero limitado de estructuras de control,
reduciendo asi considerablemente los errores. Esta técnica incorpora:

1) Diseiio descendente (top-down): el problema se descompone en etapas o
estructuras jerarquicas.

2) Recursos abstractos (simplicidad): consiste en descomponer las acciones
complejas en otras mas simples capaces de ser resueltas con mayor
facilidad.

3) Estructuras basicas: existen tres tipos de estructuras basicas:

- Estructuras secuénciales: cada accibn sigue a otra accion
secuencialmente. La salida de una accién es la entrada de otra.

- Estructuras selectivas: en estas estructuras se evaltan las condiciones y
en funcion del resultado de las mismas se realizan unas acciones u
otras. Se utilizan expresiones ldgicas.

- Estructuras repetitivas: son secuencias de instrucciones que se repiten
un namero determinado de veces.

Las principales ventajas de la programacion estructurada son:
1) Los programas son mas faciles de entender
2) Se reduce la complejidad de las pruebas
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3) Aumenta la productividad del programador

4) Los programas quedan mejor documentados internamente.

e PROGRAMACION MODULAR

La programacion modular consta de varias secciones dividas de forma que
interactdan a través de llamadas a procedimientos, que integran el programa en su
totalidad.

En la programacion modular, el programa principal coordina las llamadas a los
moddulos secundarios y pasa los datos necesarios en forma de pardmetros. A su
vez cada modulo puede contener sus propios datos y llamar a otros médulos o
funciones.

3.4.3. GENERALIDADES SOBRE MATLAB

e MATRIX LABORATORY (MATLAB)

(Moore, 2007)MATLAB es una de las muchas sofisticadas herramientas de
computacion disponibles en el comercio para resolver problemas de matematicas,
tales como Maple. Mathematica y MathCad. A pesar de lo que afirman sus
defensores, ninguna de ellas es "la mejor". Todas tienen fortalezas y debilidades.
Cada una permitird efectuar calculos mateméticos basicos, pero difieren en el
modo como manejan los célculos simbdlicos y procesos matematicos mas
complicados, como la manipulacion de matrices. Por ejemplo, MATLAB es
superior en los calculos que involucran matrices, mientras que Maple lo supera en
los célculos simbdlicos.
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(Moore, 2007)ElI nombre mismo de MATLAB es una abreviatura de Matrix
Laboratory, laboratorio matricial. En muchas clases de ingenieria, la realizacion de
calculos con un programa de computacion matemético como MATLAB sustituye la
programacion de computadoras mas tradicional. Esto no significa que no se deba
aprender un lenguaje de alto nivel como C++ o FORTRAN, sino que los
programas como MATLAB se han convertido en una herramienta estandar para
ingenieros y cientificos.

e HISTORIA BREVE DE MATLAB

(Garcia de Jalén, Rodriguez, & Vidal, 2005)Fue creado por Cleve Moler en 1984,
surgiendo la primera version con la idea de emplear paquetes de subrutinas
escritas en Fortran en los cursos de algebra lineal y analisis numérico, sin
necesidad de escribir programas en dicho lenguaje. El lenguaje de programacion
M fue creado en 1970 para proporcionar un sencillo acceso al software de
matrices LINPACK y EISPACK sin tener que usar Fortran.

MATLAB es un programa de calculo numérico orientado a matrices. Por tanto,
sera mas eficiente si se disefian los algoritmos en términos de matrices y vectores.

(Moore, 2007)MATLAB, es un programa grande de aplicacion, y se escribio
originalmente en FORTRAN posteriormente se rescribié en C, precursor de C++.

e VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL LENGUAJE DE MATLAB

(Moore, 2007)Dado que MATLAB es tan facil de usar, muchas tareas de
programacion se llevan a cabo con él. Sin embargo, MATLAB no siempre es la
mejor herramienta para usar en una tarea de programacion. El programa destaca
en calculos numéricos, especialmente en los relacionados con matrices y gréaficas.
Pero usted no querra escribir un programa de procesamiento de palabras en
MATLAB. C++ y FORTRAN son programas de proposito general y serian los
programas de eleccién para aplicaciones grandes como los sistemas operativos o
el software de disefio.

(Moore, 2007)Por lo general, los programas de alto nivel no ofrecen acceso facil a
la graficacién, que es una aplicacién en la que destaca MATLAB. El area principal
de interferencia entre MATLAB y los programas de alto nivel es el "procesamiento
de numeros": programas que requieren célculos repetitivos o el procesamiento de
grandes cantidades de datos. Tanto MATLAB como los programas de alto nivel
son buenos en el procesamiento de nimeros.

(Moore, 2007)Frecuentemente, es mas facil escribir un programa que "procese
nameros" en MATLAB, pero usualmente se ejecutard mas rapido en C++ o
FORTRAN. La unica excepcion a esta regla son los calculos que involucran
matrices: puesto que MATLAB es Optimo para matrices, si un problema se puede
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formular con una solucién matricial, MATLAB lo ejecuta sustancialmente mas
rapido que un programa similar en un lenguaje de alto nivel.

(Garcia de Jalon, Rodriguez, & Vidal, 2005)Entre sus prestaciones basicas se
hallan: la manipulacion de matrices, la representacion de datos y funciones, la
implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la
comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos
hardware. ElI paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que
expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacion
multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademas, se pueden
ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y
las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

3.4.4. CONCEPTOS DE PROGRAMACION EN MATLAB

e MANIPULACION DE MATRICES

Para introducir los elementos de una matriz A, escribiremos entre corchetes los
elementos de cada fila separados por un espacio (0 por una coma), mientras que
las filas se separan con punto y coma.

Ejemplo. La matriz

=G % )

(3.92)

Se introduce en Matlab como sigue

A=[2 -1 0;3 2 1];
Para referirse al elemento de la fila i y columna j de una matriz A, se escribe A(i,)),
como es usual en la teoria de matrices. También se puede necesitar referirse a

alguna sub-matriz de A. Por ejemplo, se necesita la fila i de A, escribiremos A(i,:).
Del mismo modo, la columna j de A se denota en Matlab por A(:,)).

La sub-matriz de A formada por las filas 2 y 3 y las columnas 1y 2 de A se denota
por

A([2 31,1 21)
Cuando las filas (o las columnas) que forman la sub-matriz son consecutivas hay
una forma mas simple de denotarla

A(l:4,[2 41])

Es la forma de referirse a la sub-matriz de A formada por las cuatro primeras filas
y por las columnas 2 y 4.
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Ciertas matrices muy simples, entre ellas la matriz unidad y la matriz nula, no
necesitan ser introducidas elemento a elemento ya que Matlab dispone de
funciones que nos permitiran referirnos a ellas de forma muy facil.

- Matriz unidad: eye(4) es la matriz unidad de orden 4.
- Matriz nula: zeros(3,4) es la matriz nula 3 x 4.
- ones(n,m) es la matriz n x m cuyos elementos son todos iguales a 1.

- rand(n,m) es una matriz n x m de numeros aleatorios distribuidos
uniformemente en el intervalo (0,1). randn(n,m) es una matriz de
nameros aleatorios como antes, pero ahora estan distribuidos
normalmente.

- det(A) nos da el determinante de una matriz cuadrada A.

- rank(A) es el rango de la matriz A.

- A’ es la matriz traspuesta y conjugada de A.

- inv(A) es la matriz inversa de la matriz cuadrada y regular A.
- sin(A) es la matriz (sen(aij)), donde A = (ai)

- diag(A) es una matriz columna con los elementos de la diagonal
principal de A.

- size(A) nos da las dimensiones de la matriz A.

Operaciones Con Matrices

Los simbolos +, * y ” se reservan para las operaciones matriciales suma, producto
y potencia.

Ejemplos.
a) Determinar el cuadrado de la matriz cuadrada A:
Ar2

b) Determinar el producto de las matrices A y B (recordar que el producto sélo es
posible si el nimero de columnas de A es igual al de filas de B:

A*B
c) Sumar las matrices A y B (que deberian tener la misma dimensién):

A+B

También necesitaremos operaciones como las siguientes: el producto de dos
matrices elemento a elemento, elevar cada elemento de una matriz a un cierto
exponente, dividir elemento a elemento una matriz por otra. En general, estas
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operaciones se indicaran anteponiendo un punto al simbolo usado para denotar la
operacion en cuestion. A continuacion damos una relacion de estas operaciones:

A.NB

Es la matriz cuyos elementos se obtienen haciendo el producto de cada elemento
de A por el correspondiente de B.

A.%a
Es la matriz que resulta al elevar cada elemento de A al exponente a.

A./B

Es la matriz cuyos elementos se obtienen dividiendo cada elemento de A por el
correspondiente de B.
Operaciones Entre Escalares Y Matrices

a + B es la matriz que resulta al sumar el escalar a, a cada elemento de la matriz
B.

a * B cada elemento de B se multiplica por el escalar a.

A/b cada elemento de A se divide entre el escalar b.

e CONTROL DE FLUJO

Normalmente, Matlab va realizando las instrucciones de un programa en el orden
gue las hemos escrito. No obstante, hay 8 formas diferentes de conseguir que este
orden no se respete:

- If, elseif y else: ejecuta un grupo de instrucciones dependiendo de qué
cierta expresion légica sea cierta o no.

- While: ejecuta un grupo de instrucciones un numero indefinido de veces
que depende de que cierta expresion logica se verifique o no.

- For: ejecuta un grupo de instrucciones un nimero establecido de veces.
- Break: termina la ejecucion de un for o while.

- Switch, case y otherwise: ejecuta diferentes grupos de instrucciones
dependiendo del valor de alguna condicion légica.

- Continue pasa el control a la siguiente iteracion de un for o while, ignorando
cualquier instruccién posterior (del for o while en cuestién).

- Try... catch: cambia el control del flujo si se detecta un error durante la
ejecucion.
- Return: provoca que la ejecucion de una funcion termine inesperadamente.
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If, Else Y Elseif

If evalla una expresion logica y ejecuta un grupo de instrucciones si la expresion
|6gica es verdadera. La forma mas simple es la siguiente

if expresidén ldgica
Instrucciones
elseif expresidn ldédgica
Instrucciones
else
Instrucciones
end

Ejemplo: Para entender como funciona elseif y else, vamos a considerar que
queremos obtener las raices de una ecuacion de segundo grado ax* + bx + ¢ =
0, pero vamos a establecer distintas salidas, segun sea el valor de Delta.

$este cbddigo determina las raices de a*x"2 + b*x + ¢ = 0, nos pide
$los coeficientes

a=input ('ingrese coeficiente de x"2 ');

b=input ('ingrese coeficiente de x '");

c=input ('ingrese término independiente ');

Delta = b"2-4*a*c;
if Delta<O
disp('no hay raices reales')
elseif Delta>0
x1=(-b+sqgrt (Delta))/2*a
x2=(-b-sqrt (Delta))/2*a
else
x=-b/ (2*a)
disp('raiz doble')
end

elseif evalla la expresion légica que aparece en su misma linea si if o los
anteriores elseif resultan falsos. Si dicha expresion légica es verdadera se
ejecutan las instrucciones siguientes hasta el proximo elseif o else. Por el
contrario, else no lleva expresion logica a evaluar y matlab realiza las
instrucciones siguientes hasta end si las expresiones légicas de if y los elseif
anteriores son falsos.

For
La sintaxis es la siguiente:

for indice=inicio:incremento:final
instrucciones
end
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Si el incremento es la unidad, no hace falta indicarlo.

Ejemplo: Deseamos encontrar el factorial de un numero6 cualquiera

% Este cbédigo determina el factorial de un numero natural N
n=input ('ingrese un numero natural ');
y=1;
for k=1:n
y=y*k;
end
disp([('el factorial de '), num2str(n), (' es '), num2str(y)]):;

Ejemplo. Construir una matriz A, n x m, talque aij = 1/(i + j — 1).

$ordena una matriz con datos segun A(i,j)=1/(i+j-1)
n=input ('ingrese el nUmero de filas ');
m=input ('ingrese el numero de columnas ');

A=zeros (n,m) ;
for i=1:n
for j=1:m
A(i,3)=1/(i+]j-1);
end
end

while

Su sintaxis es la siguiente:
while expresidn
instrucciones

end

Mientras que la expresion que controla el while sea verdadera, se ejecutan todas
las instrucciones comprendidas entre while y end.
Ejemplo. Calcular el primer natural n tal que n! es un nimero con 100 digitos.

$Este céddigo calcula el primer numero cuyo factorial es un numero con 100
$digitos
n=1;
while prod(l:n)<1el00
n=n+1;
end

Break

Esta instruccion se usa para terminar un for o un while antes de que la ejecucion
sea completa. Si éste no es el caso, se usara el comando return.

Ejemplo. Supongamos que se desea determinar un vector v con un numero de
componentes menor o igual que 10 y que verifique:
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a. Sus componentes son de la forma 24-k"2

b. Son positivas

k=1;
w(l)=24-k"2;
for k=2:10
a=24-k"2;
if a>=0
v (k) =a
else
break
end
end

Continue

Este comando pasa el control a la siguiente iteracion en un for o un while, sin
realizar las instrucciones siguientes que pueda haber antes de end.

Ejemplo. Determinar un vector y cuyas componentes sean de la forma sen x/X,
para x =-1: 0.1: 1, exceptuando x = 0.

k=0;
for x=-1:.1:1
if x==
continue
end
k=k+1;
y (k) =sin(x)/x;
end
Switch

La sintaxis es como sigue

switch expresién (o variable)
case valorl
instrucciones (se ejecutan si el valor de expresidn es valorl)
case valor?2
instrucciones (se ejecutan si el valor de expresién es valor2)
otherwise
instrucciones (se ejecutan si el valor de expresidn no es
ninguno de los valores de cada caso)
end

Ejemplo: Supongamos que una variable escalar se llama var. Si el valor de var es
-1, debe aparecer en pantalla el texto "uno negativo”; si el valor es 0, queremos
gue aparezca en pantalla el texto "cero”; Si el valor de var es 1, debe aparecer en
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pantalla el texto "uno positivo". Finalmente, si el valor de var es cualquier otro,
debe aparecer el texto "otro valor".
var=input ('ingrese un numero entre -2 y 2 ');
switch var
case -1
disp ('uno negativo')
case 0
disp('cero'")
case 1
disp ('uno positivo')
otherwise
disp('otro valor')
end

Try

Try y catch le permiten pasar sobre la disposicion del comportamiento
predeterminado de un error para un conjunto de declaraciones del programa. Si
cualquier declaracion en un try genera un error, el control del programa va
inmediatamente al catch, el cual ejecuta otra declaracién segun lo especificado.

La excepcion es una entrada optativa de MExcepcién para el catch que le permite
identificar el error.

Ambos, try y catch pueden contener declaraciones anidadas de try/catch.

try
instrucciones
catch
instrucciones
end

Ejemplo: necesitamos sumar dos matrices cuyas dimensiones nos las solicitan si
las matrices no tienen las mismas dimensiones en lugar de enviarnos un error
debera notificarnoslo con un mensaje.

a=input ('ingrese dimensiones de la matriz A '");
b=input ('ingrese dimensiones de la matriz B ');

try
A = rand(a)
B = ones (b)
C=A+B
catch

disp('no se puede sumar A y B puesto que no tienen las mismas
dimensiones')
end
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Return

Return se utiliza normalmente cuando una parte del codigo genera un resultado
inesperado y deseamos terminar la ejecucion del codigo y este no es un for o un
while. Por lo general se emplea dentro de condicionantes if que identifican valores
que pueden generar errores dentro de la ejecucion.

3.4.5. UNIDADES DE INTERFACE GRAFICA (GUI) EN MATLAB

e DESCRIPCION DE GUI

Una GUI (interfaz grafica de usuario) es un espacio grafico en una o mas ventanas
conteniendo controles, llamados componentes, eso permite a un usuario realizar
tareas interactivas. El usuario de la interfaz grafica no tiene que crear 6rdenes en
la linea de comando para lograr las tareas. A diferencia de codificar programas
para lograr tareas, el usuario de una interfaz grafica no necesita entender los
detalles de como se ejecutan las tareas realizadas.

Una interfaz grafica de usuario tiene componentes que pueden incluir menus,
barras de herramientas, botones, botones de radio, cuadros de lista, y dispositivos
deslizantes, entre otros.

e CREACION DE UNA GUI

Para crear una nueva GUI en Matlab se puede dar clic en el boton Figure del
menu New en la paleta Home, otra forma de ejecutar esta orden, es escribiendo
en el Command Window la palabra “guide”.

[ MaTLAB R20132

HOME

=3 '{ll:' - ] Find Files 4} T =
=
New New | Open = | Compare Import Sawve |
Script - - Data Workspace [
WARLA
Script CErl=M
b 2D » Marcos13-11-2
[ /3| Function sktoph Untitled.m®
— pdos.m = | Modos
h “a!  Example =
Class
System Object
Py B
(W Figure
/ =G E nab B, =GiE nab =g
- - _
C_1| Graphical User Interface | Eecordar lo o
rnara Aetrermii

Figura 35 Creacién de una GUI

Luego de esto aparecera una ventana en donde se pide seleccionar el tipo de
plantilla con la que se desea empezar en la creacion de la nueva GUI.
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GUIDE Quick Start =N |

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4\ Blank GUI (Default)
4 GUl with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu
4 Modal Question Dialag

Save new figure as: | D:\AEstruct 2D\Marcos 13-11-2013\GUI Corr

[ ok |[ caned |[ Hep |

Figura 36 Ventana para empezar la creacion de GUI

Si iniciamos con la primera opcion, la cual es una plantilla en blanco se mostrara
una ventana similar a la siguiente, en donde se nos permitira ingresar los
diferentes tipos de controles que nos facultaran ejecutar las 6rdenes para realizar
una tarea especifica.

4] untitledl fig (=R 5

File Edit View Layout Tools Help

Do H| %l s EHhE QY

S0 60 S0 1P0 150 180 210 240 E70 900 330 360 390 420 450 430 Sl0 40 .

A~ 1 31 6l 51 1zl 151 lal

7
2
g
=
B

Current Point: (524, 201]  Position: [520, 589, 551, 211]

Figura 37 Ventana parainserciéon de controles de GUI

Una vez hayamos terminado de personalizar el interfaz de usuario con los
diferentes componentes y procedamos a guardarla, se crearan dos archivos con el
mismo nombre que hayamos seleccionado, uno con la extensiéon *.m en el cual
podremos plasmar las tareas que corresponderan a cada uno de los componentes
por medio de los diferentes callbacks correspondientes (estos se detallaran en la
seccion que describe la funcién Callback de este documento), y otro con la
extension *.fig en el que se guarda la visualizacion de la GUI, es decir, como se
organizara la visualizacién del orden de los diferentes componentes de la GUI,
ambos archivos trabajan de forma coordinada y uno no se puede ejecutar si el otro
no se encuentra en la misma carpeta.

e COMPONENTES DE UNA GUI

Checkbox: Es una casilla de verificacion la cual genera una accion cuando es
seleccionada. Generalmente son usadas con el fin de proveer un numero de
selecciones independientes. Para activar una casilla de verificacién, simplemente
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se clickea sobre el objeto. La casilla de verificacion actualiza su apariencia cuando
su condicion es alterada.

¥ | Check Box

Figura 38 Controles de GUI — Check Box

Edit: Los campos editables de texto permiten entrar o modificar valores del texto.
Estos se utilizan normalmente cuando los valores de entrada son texto o
numéricos. También es posible dentro de un edit text generar lineas multiples de
texto, colocando Max Min > 1. Las cajas de ediciobn Multiline proveen una barra y
pestafias de desplazamiento vertical para desplazarse a través del texto. Para
obtener el texto insertado se debe llamar la propiedad String del objeto. La
propiedad string se actualiza cada vez que es editado. Para ejecutar la rutina
asignada (callback) al objeto del control de texto, se escribe el texto deseado en el
objeto y se realiza una de las siguientes acciones:

- Dé un clic sobre otro componente, la barra de menus, o los antecedentes
de la INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO.

- Para una sola linea cuadro de texto editable, presione a Enter.

- Para una multilinea cuadro de texto editable, presione a Ctl Enter.

Edit Text

Figura 39 Controles de GUI — Edit Text

Listbox: exhiben una lista de articulos, de los cual usted puede seleccionar uno o
mas. A diferencia de los menus desplegables, los listbox no se expanden cuando
se da un click sobre ellas.

Figura 40 Controles de GUI — Listbox

El modo de seleccion depende de las propiedades Max y Min del objeto, en este
caso para posibilitar la seleccion multiple de articulos, se debe considerar Max-Min
> 1 caso contrario para posibilitar seleccion de un articulo Unico a la vez, debe ser
Max-Min < = 1. La propiedad Value almacena el identificador del articulo
seleccionado actualmente en el listbox y es un vector cuando son seleccionado

T D ey pins
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multiples articulos y esta propiedad se actualiza cada vez que se selecciona uno o
varios articulos luego de esto se ejecuta la funcién asignada al objeto como tal.

Popupmenu: (también conocido como menus desplegables) exhiben una lista de
elecciones cuando son abiertos al dar click sobre ellos. Estando cerrado, un
popupmenu indica la eleccion actual. Los popupmenu son Utiles cuando se quiere
proveer un numero determinado de opciones, pero no se quiere tomar la cantidad
de espacio que un grupo de radiobuttons requieren.

Pop-up Menu -

Figura 41 Controles de GUI — Pop-up Menu

Pushbutton: los botones generan una accion asignada previamente cuando son
ejecutados por un clic izquierdo sobre ellos.

Puzh Button

Figura 42 Controles de GUI — Push Button

Radiobutton: son bastantes similares a los checkbox, pero a diferencia de estas
son pretendidos para ser mutuamente exclusivos dentro de un grupo de botones
de radio relacionados. Cuando se usa asi, solo se puede seleccionar uno a la vez.

La mejor forma para trabajar un grupo de botones y la seleccion exclusiva de uno
de ellos es colocarlos d entro de un uibuttongroup.

Figura 43 Controles de GUI — Radio Button

Slider: los sliders generan una entrada numérica dentro de un rango especifico,
definido primeramente, cuando se mueve el botén a lo largo de la barra. La
posicion del boton indica un valor numérico, asignada a la propiedad Value cuando
se suelta el boton. Se puede ajustar el minimo, maximo, y los valores actuales, y
los tamafios de paso del slider.

4 | | b

Figura 44 Controles de GUI — Slider

Text: El texto estatico es capaz mostrar varias de lineas de texto. Tipicamente se
usa texto estatico para designar otros controles, y aportar informacién al usuario, o
indicar los valores asociados con un slider. Los usuarios no pueden cambiar el
texto estatico de forma interactiva. Los controles de texto estatico no activan
rutinas de ejecucion (callback) cuando son clickeados.

- 87
[/ ?f/j/////////////



AEstruct2D v1.0 2014

Static Text

Figura 45 Controles de GUI — Static Text

Togglebutton: Son similares en la apariencia a los botones sencillos, pero
visualmente indican su condicion, ya sea presionados (abajo) o no (arriba). Dando
un clic sobre un togglebutton cambia su estado, y cambia su propiedad Value
entre Min y Max.

Toggle Button |

Figura 46 Controles de GUI — Toggle Button

Uitable: son tablas que permiten hacer diferentes tipos de arreglos de a una serie
de datos que podrian ser numéricos o no.

m

g | P | =

4 -
Figura 47 Controles de GUI — Uitable

Axes: Crea un objeto de graficos en la figura usando ejes de valores
predeterminados. Al ejecutar la orden de un axes, MATLAB® automaticamente
crea un eje si uno no existiera.

1

0.5

0

0 0.5 1
Figura 48 Controles de GUI — Axes

e DESCRIPCION DE FUNCION EN MATLAB

Una funcién es una o una serie de 6rdenes que se ejecutan al ser llamadas por el
accionamiento de un componente por medio de un callback o llamadas por otra
funcidon, para que una funcion se ejecute de forma adecuada esta debe tener
variables de entrada (varargin en el caso de GUI’s) y variables de salida (varargout
en el caso de GUI’s); las variables de entrada deben estar declaradas antes de ser
llamadas por la funcion que hara uso de ellas mientras que las variables de salida
1 \?’/'j/(///////////
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deben de ser seleccionadas con el mismo nombre que fueron creadas durante la
ejecucion de la funcion.

varargout = GUI name (varargin)

function [VAR1l, VAR2, VAR3]=nomb funcion (varl,var2,var3)

VAR1=2*pi*varl;

VAR2=varl*var2;

VAR3= (varl+var2) /var3;
end

Otra forma de trabajar las funciones es guardar un archivo con la extension *.mat,
con el nombre de la funcion y las variables de entrada entre paréntesis sin
espacios entre palabras, a como se denot6 anteriormente, en la primera linea del
archivo debera especificarse la palabra function luego entre corchetes las
variables de salida seguidas de un igual y el nombre de la funcién seguido de las
variables de entrada entre paréntesis, posteriormente se deberd especificar el
comando que ejecutard esa funcion, una vez indicado esto, la funcion se debe
finalizar con un end, sin embargo al programar callback’s en una GUI no siempre
es necesario especificar el fin de una funcién, ya que el programa finaliza las
funciones al empezar una nueva.

e FUNCIONES VINCULADAS A LOS COMPONENTES DE UNA GUI

Callback

Un callback es una funcion que se escribe y asocia con un componente especifico
en la interfaz grafica de usuario o con la figura de interfaz grafica de usuario
misma. Los callbacks controlan la interfaz grafica de usuario o el comportamiento
de los componentes realizando alguna accién en respuesta a una interaccion con
su componente correspondiente. Este tipo de programacion es a menudo llamada
programacion accionada por eventos.

Las funciones del callback que se proveen controlan como la interfaz grafica de
usuario responde a las interacciones tales como las acciones de los botones, el
movimiento de los sliders, la seleccion de las diferentes opciones de los menuds
desplegables, o la creacion y la supresion de componentes. Hay un conjunto de
callbacks para cada componente y para la figura de interfaz grafica de usuario
misma.

Cuando un evento ocurre para un componente, el software matlab llama el
callback del componente asociado con ese evento. Por poner un ejemplo,
suponga que una interfaz grafica de usuario tiene un botdn que provoca la
esquematizacion de algunos datos. Cuando el usuario da un clic sobre el botén, el
software llama el callback que se asocié con dar un clic sobre ese botén, y el
callback, el cuél se ha programado, obtiene los datos y lo representa graficamente.

720
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Un componente puede ser cualquier dispositivo de control como un axes,
pushbutton, listbox, o un slider. Para los propésitos de programacion, también
puede ser un menu, una barra de herramientas, un panel o un panel de botones.

Tipos De Callbacks

Las figuras de interfaz grafica de usuario y cada tipo de componente tienen tipos
especificos de callbacks con los cuales se los puede asociar. Los callbacks que
estan disponibles para cada componente estan definidos como propiedades de
ese componente. Por ejemplo, un boton tiene cinco propiedades del callback:
buttondownfcn, callback, createfcn, deletefcn, y keypressfcn. Un panel tiene cuatro
propiedades del callback: buttondownfcn, createfcn, deletefcn, y resizefcn. Se
puede, pero no esta obligado, a crear una funcion de callback para cada uno de
estas propiedades. La interfaz grafica de usuario misma, la cual es una figura,
también tiene ciertos tipos de callbacks con los cuales puede ser asociada.

Cada tipo de callback tiene un mecanismo que provoca que este sea llamado. La
siguiente tabla lista las propiedades de callback’s que estan disponibles, el
mecanismo que provoca su ejecucion, y los componentes para los cuales tienen
aplicacion.

Tabla 2 Tipos de Callback’s

CALLBACK’S ORDEN QUE LO EJECUTA COMPONENTES
Se ejecuta cuando el usuario presiona un botén Graficos, Figura, Panel
del ratén mientras el puntero esta sobre o de grupo de botones,
ButtonDownFcn . . -
dentro de cinco pixels proximos de un panel, controles de
componente o la figura. interfaz de usuario
Representa la accion del control. Se ejecuta, por munldes  contextuales,
Callback ejemplo, cuando un usuario da un clic sobre un menues, controles de
botdn o selecciona un menda. interfaz de usuario
CellEditCallback Se ejecuta al eo!ltar un valor en una t_ab!a CON T blas
celdas editables; Usa datos de acontecimiento.
CellSelectionCallba Doy _cuenta de Ios, |nd|ce_s de células
ck seleccionadas por raton gesticulan en una Tablas
mesa.
ClickedCallback Se ’e]ecuta al hacer click sobre algun tipo de Botones
boton.
CloseRequestFcn  Se ejecuta cuando la figura se cierra. Figura
Graficos, Panel de
grupo de botones,
munies  contextuales,
Se ejecuta después de que el componente o la Figuras, menues,
CreateFcn . 2
figura son creados, pero antes de mostrarse. paneles, botones, barras
de herramientas,
controles de interfaz de
usuario

T Oy, _
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CALLBACK’S ORDEN QUE LO EJECUTA COMPONENTES
Graficos, Panel de
grupo  de  botones,
munles  contextuales,
DeleteFen S_e ejecuta al eliminar un componente de la Figuras, menues,
figura. paneles, botones, barras
de herramientas,
controles de interfaz de
usuario
K Se ejecuta cuando el usuario presiona una tecla Figura, controles de
eyPressFcn

KeyReleaseFcn

OffCallback

OncCallback

ResizeFcn

SelectionChangeFc
n

WindowButtonDow
nkFcn

WindowButtonMoti
onkFcn
WindowButtonUpF
cn

WindowKeyPressF
cn
WindowKeyReleas
eFcn

WindowScrollWhee
IFcn

y el componente o figura esta seleccionada.

Se ejecuta cuando el usuario luego de presionar
una tecla la libera y el componente o figura esta
seleccionada.

Se ejecuta cuando un botén estético es
presionado y este queda apagado.

Se ejecuta cuando un botén estatico es
presionado y este queda accionado.

Se ejecuta cuando un usuario ajusta el tamafio
de un panel, un grupo de botones o figura cuya
propiedad resize este activada.

Se ejecuta cuando un usuario selecciona un
boton estatico o un radiobutton de un grupo en
un panel de grupo de botones.

Se ejecuta cuando se presiona un botén del
ratén mientras el puntero estd en la ventana de
la figura.

Se ejecuta cuando se mueve el puntero dentro
de la ventana de la figura.

Se ejecuta cuando se suelta un botén del ratén.

Se ejecuta cuando se pulsa una tecla y la figura
0 cualquiera de sus objetos estan
seleccionados.

Se ejecuta cuando se pulsa una tecla y luego
esta es liberada y la figura o cualquiera de sus
objetos estan seleccionados.

Ejecuta cuando el usuario gira la rueda del ratén
mientras la figura esté seleccionada.

interfaz de usuario

Figura

Botones estaticos
Botones estaticos

Figura, Panel de Grupo
de Botones, panel

Panel
Botones

de Grupo de

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
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IV DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA AESTRUCT2D V1.0

Luego de la elaboracion de los diversos algoritmos de automatizacion del método
de rigidez y la creacion de una interfaz grafica adecuada a las posibles
necesidades de los usuarios, se obtuvo la herramienta descrita a continuacion.
Cabe mencionar que en este acapite se describiran aspectos puntuales sobre la
programacion desarrollada para la creacion de la herramienta, si se necesita
informacion adicional sobre el manejo de AEstruct2D se debe consultar el Manual
de Usuario y Tutorial ubicado en el inciso 0 en los apéndices de este documento.

4.1. ASPECTOS GENERALES DE LA HERRAMIENTA

En este acdpite se hace mencién a los aspectos generales correspondientes a la
herramienta desarrollada;

4.1.1. AESTRUCT2D V1.0

Esta herramienta ha sido nombrada como AEstruct2D, que significa Analizador de
Estructuras en Dos Dimensiones. AEstruct2D es un programa para el analisis de
estructuras planas, especificamente analiza armaduras o cerchas y marcos
empleando el Método de Rigidez en dos direcciones.

Esta herramienta ha sido programada con el software Matlab en su version
R2013a, del afio 2013. El uso del programa AEstruct2D requiere conocimiento de
los fundamentos tedricos y el procedimiento de analisis de estructuras, bajo el
Método de Rigidez.

4.1.2. PROPIEDADES DE AESTRUCT2D

Aqui se mencionan las principales propiedades de AEstruct2D, enmarcadas en
tres grupos, las propiedades del médulo para analisis de armadura, marcos y las
propiedades de la interfaz grafico de usuario:

e ANALISIS CON EL MODULO DE ARMADURAS PLANAS

- El moédulo de armadura de AEstruct2D permite la insercién de datos y
visualizacion de resultados en una sola ventana, exceptuando la
apreciacion del grafico de la estructura y la matriz de rigidez.

- AEstruct2D realiza andlisis a armaduras planas con gran precision
gracias al empleo del Método de Rigidez.

- AEstruct2D no limita el nimero de elementos para realizar el andlisis de
una armadura.

720
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Permite la insercion de las propiedades geométricas (Area, Modulo de
Elasticidad) para cada elemento de la estructura a analizar.

AEstruct2D permite el uso de unidades métricas e inglesas.

Permite la obtencion de la matriz de rigidez de cada elemento y la matriz
de rigidez global de la estructura.

AEstruct2D en el modulo para el andlisis de armaduras planas, permite
la insercion de desplazamientos conocidos y fuerzas aplicadas a la
estructura.

AEstruct2D permite guardar los analisis en archivos de formatos *.txt,
*.mat.

e ANALISIS CON EL MODULO DE MARCOS PLANOS

720
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El modulo de Marcos de AEstruct2D permite la insercion de datos y
visualizacion de resultados en diversas ventanas, a diferencia del
modulo de armaduras.

AEstruct2D realiza analisis a Marcos planos con gran precision gracias
al empleo del Método de Rigidez.

AEstruct2D no limita el nimero de elementos para realizar el andlisis de
un marco.

Permite la insercion de las propiedades geométricas (Area, Inercia,
Modulo de Elasticidad) para cada elemento de la estructura a analizar.

AEstruct2D permite el uso de unidades métricas e inglesas.

Permite la obtencion de la matriz de rigidez de cada elemento y la matriz
de rigidez global de la estructura.

AEstruct2D en el modulo para el analisis de marcos planos, permite la
insercion de restricciones y fuerzas aplicadas a la estructura.

AEstruct2D incluye un andlisis por fuerza sismica segun la
reglamentacion de la Republica de Nicaragua.

Este modulo incluye la asignacion de secciones y materiales a los
elementos.

AEstruct2D permite guardar el andlisis en archivos con los formatos *.txt,
*mat y en el formato propio del programa con extension *.ae2d*.
ademas de exportar resultados a archivos con la extension *.xIsx.

93
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e INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO
- Seleccion visual del tipo de estructura a analizar.
- Menu para seleccion de unidades.
- Visualizacion de grafico de la estructura a analizar.

- Diversas ventanas para la insercion de datos, para el caso del médulo
para analisis de marcos.

- Ventanas para la visualizacion de resultados tanto graficamente como
matricialmente.

- Menu para el cambio de apariencia de la interfaz gréafica de usuario del
programa.

- Cuadros de dialogos para continuar con procesos dentro del programa.

- Ventanas emergentes para la visualizacion de mensajes de errores y
mensajes de advertencia.

- 94
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4.2. ESTRUCTURA DE AEstruct2D

La interfaz grafica de usuario de AEstruct2D esta compuesta de diversas ventanas
sobre las cuales se aborda a continuacion. En la figura mostrada en la parte
inferior se presenta el diagrama de flujo I6gico que presenta AEstruct2D.

Seleccion del tipo de

estructura a analizar

_cv:wa—‘f'

Datos de entrada

«Geomeltria
* Propiedades

rror orrecto
¢

Datos de entrada

e Fuerzas
*Restricciones

4 2
' Error ﬁorrecto l
T |

d

I evadss— |

Figura 49 Diagrama de flujo de AEstruct2D

4.2.1. VENTANA PRINCIPAL DE ANALISIS

Al construir una interfaz gréafica interactiva que integre el analisis de marcos y
armaduras planas se logr6é obtener la ventana mostrada en la Figura 50, ventana
gue se mostrara al ejecutar el programa.
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™ sl
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Alstruct2l) v, 1.0

Il “|||‘|« -Hil

Armaduras

Marcos

Dudas,

Figura 50 Ventana principal de AEstruct2D

Esta ventana presenta las opciones de seleccion del tipo de estructura a analizar y
visualizacion de datos concernientes a AEstruct2D, ademas de una opcion para
contactarse con los creadores del programa.

La seleccion del tipo de estructura a analizar se realizara mediante los botones
nombrados “Armaduras” y “Marcos”, estos botones estan ubicados en la parte
inferior izquierda de la ventana principal, al presionar uno de estos botones
emergera una ventana segun sea el caso, de estas ventanas emergentes se
abordara posteriormente. Al presionar estos botones se ejecutara una funcion
Ccomo;

function Armaduras Callback (hObject, eventdata, handles)

close (handles.MainGUI)
UI Analisis Armaduras('MainGUI', handles.MainGUI) ;

Para la visualizacion de datos concernientes al programa, el usuario debera

presionar el boton nombrado”’AEstruct2D v1.0”, luego de esta accién se
desplegara la ventana mostrada en la Figura 51.

R
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B AEstruct2D =] @ (==

Acerca de AEstruct2D v.1.0

AEstruct?D es un programa para el andlisis de Estructuras planas, intrinsecamente analiza armaduras o cerchas y marcos
empleando el Método de Rigidez en dos direcciones. El nombre AEstruct?D significa Analizador de Estructuras en dos
dimensiones.

AEstruct?D ha sido creado por los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil, de la Universidad Nacional Autonoma de
Nicaragua, Darwin L. Chavarria Peralta y Freddy A. Berrios Vega, bajo la direccion del Doctor e Ingeniero Edwin A. Obando.
Esta herramienta ha sido programada con el software Matlab en su version del afio 2013,

El uso del programa AEstruct2D requiere conocimiento de los fundamentos tedricos y el procedimiento de analisis de
estructuras, bajo el Método de Rigidez. Se sugiere que el usuario revise literatura relevante a este topico. Este programa es de
uso libre, por lo cual el usuario asume toda resp sobre Ios i con AEstruct2D y el uso de estos.

@ Acerca de AEstruct?D v.1.0

Ingenieria Civil

() Terminos y Condiciones

Figura 51 Visualizacion de datos sobre AEstruct2D

En la esquina inferior derecha de esta ventana se ubican los botones
seleccionables con los cuales se puede cambiar a la visualizacion de informacién
o los términos y condiciones acerca del uso sobre el programa.

Para contactarse con los creadores de AEstruct2D, el usuario tendré la opcion de
hacerlo via  INTERNET, en especifico mediante la  direccién
www.facebook.com/AEstruct2D, en esta direccion se podra proporcionar dudas,
sugerencias o comentarios sobre el programa, esto con la finalidad de una
retroalimentacion en la creacién y avance del software. La ventana principal de
AEstruct2D presenta un botén en la parte inferior para llevar al usuario hasta la
direccion mencionada.
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[% ?f/‘/\//(///,/////f/


http://www.facebook.com/AEstruct2D

AEstruct2D v1.0 2014

4.2.2. MODULO PARA EL ANALISIS DE ARMADURAS PLANAS

A continuacién se presentan algoritmos para el manejo automatizado de matrices
de rigidez para elementos de armaduras planas, y de asignacion de distintas
condiciones de apoyos y cargas sobre la estructura. Ademas de una explicacion
acerca del ensamble entre los algoritmos creados y la unidad de interfaz grafica.

e DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE INTERFAZ GRAFICA

Posteriormente a seleccionar armaduras planas como tipo de estructura a
analizar, al usuario le serd mostrada la ventana ostentada en la Figura 52.

Archiva  Ayud)

3

Natns de Foirada

Datos le los

1

E
F Ele mentos

_ Todos los miembros tienen la misma &...

_) Todos los miembros tienen el mismo Modulo de ...

m | Desplazamientos

Xn 1xn ¥n I¥n X 1Xf i IYf Area

s Reacciones

Uespic zamientos Conocide s————

splifizamientos

Sentido

— Fuerzas Externas

]

Desplazamiento Sentido Fuerza

KN Fuerzas Int.

KN, m

Universidad Nactonal Awtonoma de
I ieria Civil

S

Tutor- Dr. Edwin 4 Obando  Aurores: Darwin Leonsl Chavarria
P Freddy Antonio Berrios Vega

Figura 52 Ventana para Analisis de Armaduras planas

En esta ventana se destacan las opciones presentadas por los elementos:

1) Panel para la insercion de datos de entada, compuesto por;

a)

b)

c)

d)

e)

Sub-panel para la introduccion de datos correspondientes a cada
elemento que conforma la armadura.

Sub-panel para la entrada de los desplazamientos conocidos de la
estructura.

Sub-panel para indicar las fuerzas externas que actian sobre la

armadura.
Menu para la seleccion y cambio de unidades.
las condiciones

Grupo de botones para realizar el analisis de

introducidas.
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f) Visualizacion previa del gréfico, a escala, de la armadura.
2) Panel de visualizacion de los resultados del analisis.

3) Barra de menu.

¢ NUMERO DE MIEMBROS

Se cred un vector para enumerar los elementos que componen la estructura, este
vector se crea cuando se introduce el numero en el edit de la unidad de interfaz
gréfica.

Archive  Ayuda

Datos de Entrada

— Datos de los El
b 3 miembros tienen la misma & Area o
Elementos . . Grafica
3 miembros tienen el mismo Modulo de Y. E KPa
—

Xn IXn fn IVn Xf 1f ¥ IV Area

Figura 53 Insercién del numero de elementos de la armadura

n elem = str2double (get (hObject, 'String'));

Los posibles errores al insertar el numero de miembros se indican en el Manual y
Tutorial.

e DATOS DE GEOMETRIA Y RESISTENCIA DE CADA ELEMENTO

En el sub-panel de datos de los elementos se encuentra la matriz para inserciéon
de datos de la geometria de la estructura, tal y como se muestra en la Figura 54.

Archive  Ayuda

Datos de Entrada

Datos de los El
( (") Todos los miembros tienen la misma 3. Area m2
10

: Graficar
(") Todos los miembros tienen el mismo Modulo da E P2

Xn IXn ¥n IYn Xf IXf Yf IYf Area
0 0 0 0 0 0 0 0.001
0 0 0 0 0 0 0 0.001
0 0 0 0 0 0 0 0001 _
< i

HHH‘

Figura 54 Matriz de geometria de los miembros

Al introducir los datos de coordenadas, grados de libertad, area y Modulo de
elasticidad en esta matriz se ejecutara la funciones ostentadas a continuacion, con

la cual se creara la matriz de rigidez de cada elemento y la matriz global de la
estructura;

Para crear las coordenadas nodales de cada elemento (Nodo cercano y nodo
alejado), grados de libertad para los nodos de cada elemento, area de seccion
%@)’//&) 99
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transversal de cada elemento y el modulo de elasticidad E , que presenta cada
elemento, se usa el siguiente cédigo;

coord elem=zeros(2,2,handles.Data.n_elem);
i coord elem=zeros(2,2,handles.Data.n_elem);
area=zeros (handles.Data.n _elem) ;
E=zeros (handles.Data.n _elem);
for j=l:handles.Data.n_elem
coord elem(1l,1,j)=handles.Data.Matriz 1(j,1);
i coord elem(1l,1,j)=handles.Data.Matriz 1(j,2);
coord elem(1l,2,j)=handles.Data.Matriz 1(j,3);
i coord elem(l,2,j)=handles.Data.Matriz 1(j,4);
coord elem(2,1,j)=handles.Data.Matriz 1(j,5);
i coord elem(2,1,j)=handles.Data.Matriz 1(j,6);
coord elem(2,2,j)=handles.Data.Matriz 1(3j,7);
i coord elem(2,2,j)=handles.Data.Matriz 1(j,8);
area(j)=handles.Data.Matriz 1(3j,9);
E(j)=handles.Data.Matriz 1(j,10);
end

Establecimiento de la matriz de rigidez para cada elemento;

coord elem=handles.Data.C coor.*coord elem;

for j=l:handles.Data.n_elem
xn=coord elem(1l,1,3);
xf=coord elem(2,1,j

( ):
yn=coord elem(1,2,7);
( )

’

yf=coord elem (2, 2, j

’

Index coll=i coord elem(1,1,

(1,1,3)
Index col2=i coord elem(2,1,]);
(1,2,3)

’

Index rowl=i coord elem(l, 2,

Index row2=i coord elem(2,2,]);
% Definiendo matriz de rigidez de cada miembro
L=sqrt (((xf-xn) ."2)+((yf-yn) ."2));

if L >= L max
L max = L;
end

lambda x=(xf-xn)./L;
lambda y=(yf-yn)./L;

K=zeros (4,4);
K(1,1)=(lambda x."2);
K(1,2)=(lambda x.*lambda y);

T 100
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end

=-(lambda x.

=-(lambda x.
=-(lambda x.

(1,3)=-(lambda x."2);
(1,4)=-(lambda x.*lambda y);

=(lambda x.*lambda y) ;
(lambda y."2);

*lambda vy) ;
n2)

n2);
*lambda vy) ;

=(lambda x."2);
=(lambda x.*lambda y) ;

=-(lambda x.
=-(lambda y.

*lambda vy) ;
n2)

=(lambda x.*lambda y) ;

K= (K.*area(j)

Kn ([
Kn ([
Kn ([
Kn ([

Index coll,Index rowl],
Index col2, Index row2
Index col2,Index row2
Index coll,Index rowl],

=(lambda y."2);

-*¥E(J)) . /L

14

I
I
I
I

AEstruct2D v1.0

Index col2, Index row2
Index coll,Index rowl
Index col2,Index row2
Index coll,Index rowl
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Ensamble de las matrices de rigidez de todos los elementos para la creacion de la
matriz de rigidez global de la estructura;

%$Matriz de Rigidez Global Para la Armadura
K Global=sum(Kn, 3) ;

e VISTA PREVIA DEL GRAFICO DE LA ESTRUCTURA

En lo que corresponde al grafico de la estructura se creé al botén “Graficar”, este
boton tiene como funcién mostrar la vista previa de la armadura en el cuadro para
la visualizacion previa del grafico

f%f/’/m
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0 ez e O S —

Archive  Ayuda

Datos de Entrada

| Datos de los

() Todos los miembros tienen la misma &.. Area
& -
(") Tedos los miembros tienen el mismo Module de Y. E

Xn 1Xn Yn I¥n Xf x|/ v 1vf Area

1 0 1 0 2 3.0480 0
2 0 1 0 2 3.0480 3.0480 k:
3 0 1 0 2 0 3.0420 4
< I ] v

Fuerzas Ext

o KH

44
J

Comprobar| [ | Evaluar Gréfico

Figura 55 Funcién del boton Graficar

Este botdn ejecutara el cdédigo ostentado;

axes (handles.axesl) ;
cla;
for j=l:handles.Data.n _elem
line('xdata', [coord elem(1l,1,]j),coord elem(2,1,3)]1,...
'zdata', [coord elem(1l,2,]),coord elem(2,2,3)],...
'ydata', [0,0], 'color','b', 'LineWidth',5)
end

e DESPLAZAMIENTOS CONOCIDOS DE LA ESTRUCTURA

Estos valores definirdn las restricciones en los nodos de la armadura, la
asignacion de desplazamientos conocidos, se podra realizar en el Sub-panel para
la entrada de los desplazamientos conocidos de la estructura, ubicado dentro del
panel para la insercién de datos de entada. Los elementos que componen este
sub-panel son un cuadro para la insercibn del numero de desplazamientos
conocidos y una tabla para introduccion de estos mismos.

r Fuerzas Externas
Kip
Sentido Desplazamiento \ Sentido Fuerza
13 0 1 0 =
14 0 2 JE|
15 0 3 o
16 0 4 0
5 0~
1 [ | » [ 1 ¢
Kip, in - Comprobar Evaluar | Gréafico

Figura 56 Numero de desplazamientos conocidos

e )
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La funcion que se ejecutara al asignar la cantidad de desplazamientos conocidos
es;

despl con = str2double (get (hObject, 'String'));
Despl Con=zeros (despl con,2);
n=handles.Data.n-despl con;
N=zeros (n, 2) ;
for i=l:handles.Data.n

if i <= n

if N(i,1) == 0
N(i,1) = 1i;
end
elseif i > n
Despl Con((i-n),1) = 1i;

end
end

Luego de introducir la cantidad de desplazamientos conocidos se muestra la tabla
para asignar los valores de sentido (gdl) y magnitud de los desplazamientos,
ejecutandose el cédigo siguiente;

handles.Data.Matriz 2 = Despl Con;
set (handles.Matriz 2, 'data',handles.Data.Matriz 2)

e MATRIZ PARA INGRESAR CARGAS EXTERNAS

Para ingresar las cargas externas a las cuales va estar sometida la estructura, se
cred una tabla o matriz en la cual se asignaran el sentido (gdl) y magnitud de
estas, el numero de filas de la tabla desplegada dependera del nimero de
desplazamientos conocidos insertados.

— Des[l nientos C —_— Fuerzas Extermas———————————————
/ \I—
4
in 1

Sentido Desplazamiento entido Fuerza
13
14
15

16

o oo o o
L N
oo o oo

[Cumprnbar] Evaluar | Grafico

Kip, in -
Figura 57 Insercion del numero de fuerzas externas
Luego de introducir la cantidad de desplazamientos conocidos se ejecutara el
siguiente cédigo;

handles.Data.Matriz 3 = N;
set (handles.Matriz 3, 'data',handles.Data.Matriz 3)

handles.Data.Matriz 3=Matriz 3;
T rtini 103
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e REALIZACION DEL ANALISIS

Para la realizacion del andlisis se usaran botones designados, en la unidad de
interfaz grafica, como “Comprobar” y “Evaluar”, abordando a continuacion de ellos;

Funcion Comprobar

La comprobacion de los datos ingresados hace referencia a la validacion de los

datos introducidos en las tablas de desplazamientos conocidos y fuerzas externas,

esta funcién es ejecutada por el boton ubicado en la parte inferior media de la

ventana. En la Figura 58 se ubica el botén para la comprobacion de datos.
DENETRTD . e

Archivo  Ayuda

Datos de Entrada

. Datos de los Elements

Xn 1¥n ¥n Ivn Xt 1XF ¥ IVF Area

1 o s 0 16 1.6288 5 0 6 3225860 &

2 0 15 0 16 12932 " 12932 12 3225800

3 18288 5 0 6 12932 1" 12932 12 3225800 _
«

PPN
J W) >

. &
KN.om = Comprobar| | Evalua Grfic

Universidad Necional Autonoma de Tutor: Dr. Edwin 4 Obando
Ingemizriz Civil

Figura 58 Ubicacion del botén Comprobar

Al pulsar el botén se obtienen, el vector de desplazamientos conocidos de la
estructura y el vector de cargas externas a las cuales estd sometida la estructura,
por medio del codigo ostentado;

Carg ext=zeros (handles.Data.n,1);

for j=l:length (handles.Data.Matriz 3(:,1))

Carg ext (handles.Data.Matriz 3(j,1))=handles.Data.Matriz 3(j,2);

Ka (handles.Data.Matriz 3(:,1),:) =
handles.Data.K Global (handles.Data.Matriz 3(:,1),:);

vector (handles.Data.Matriz 3(:,1)) = handles.Data.Matriz 3(:,1);
end

Desp con=zeros (handles.Data.n,1);

for j=1l:length (handles.Data.Matriz 2(:,1))
Desp con (handles.Data.Matriz 2(j,1))=handles.Data.Matriz 2(j,2);
end

Funcion Evaluar

La funcion referida a la evaluacién de las condiciones planteadas, se ejecutara por
medio del botén llamado “Evaluar”, siempre y cuando la comprobacién de los
datos ingresados se haya dado sin ninguna eventualidad adversa. Este boton se
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encuentra ubicado al lado derecho del botdén “Comprobar”, tal y como se visualiza
en la Figura 59.

Bl stz Amair DT T A W
Archivo  Ayuda
Datos de Entrada
— Datos de los El
_) Todos los miembros tienen la misma &... Area m2
") Todos los miembros tienen el mismo Modulo de ... E KPa
Xn 1Xn ¥n I¥n Xf 1Xf vE 1vf Area
1 0 15 0 18 18288 5 0 6 322580 ~
2 0 15 0 18 12932 1 1.2032 12 3.2258e-0
3 1.8288 5 0 6 12932 1 12932 12 322580
‘ [ b
— Desplazamientos Conocidos — Fuerzas Externas < -
4 T
m2 KN :
Sentido | Desplazamiento Sentido Fuerza foog, |
13 0 1 .
14 0 2 = !
15 0 3 :
16 0 : 1
‘ . b - . »

d  Evawar

Figura 59 Ubicacién del boton Evaluar

Béasicamente la funcion principal del boton evaluar es extraer las matrices
necesarias para la determinacion de los desplazamientos desconocidos,
reacciones en nodos restringidos y para la determinacion de fuerzas internas en
cada elemento, ademas de la deformacion de la estructura, usando los principios
del método de rigidez mencionados en la seccion 3.3.3 de este documento. Lo
anterior se lleva a cabo por medio del siguiente codigo;

- Obtencion de desplazamientos desconocidos

n = 0;
for j = l:length(handles.Data.vector)
if handles.Data.vector(j) ~= 0
n = n+l;
Kaa(n,:) = handles.Data.Ka (handles.Data.vector(j),:);
Carg ext 1(n,l)=handles.Data.Carg ext(j);
end
end

Qi xD=Carg ext 1-(Kaa*handles.Data.Desp con);
Desp desc=Kaaa\Qi xD;
Desp desc l=zeros (handles.Data.n,1);

for j=1l:length (handles.Data.Matriz 3(:,1))

Desp desc 1 (handles.Data.Matriz 3(j,1))=Desp desc(j);
end
Desplazamientos=Desp desc l+handles.Data.Desp con;

- Determinaciéon de las reacciones

K 2 l=handles.Data.K Global;

for j=l:length(handles.Data.Matriz 3(:,1
K 2 1(handles.Data.Matriz 3(j,1),:)=

end

%%///m
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- Determinaciéon de fuerzas internas

for j=l:handles.Data.n elem

xn=handles
xf=handles
yn=handles.
yf=handles

.Data
.Data.

Data

.Data.

L=sqgrt ( ( (xf-xn)
lambda x=(xf-xn)./L;
lambda y=(yf-yn)./L;

K prima (1,1
K prima (1,2
K prima (1,3
K prima(1l,4

Index u=handles.Data.i coord elem(:,

Disp u(1l,1)
Disp u(2,1)
Disp u(3,1)
Disp u(4,1)

3)
J)
J)
3)

.coord elem
coord elem
.coord elem
coord elem

.2)+ ((yE-yn)

-lambda x;
-lambda y;
=lambda x;
=lambda_y;

K 2 1*Desplazamientos;

-12));

=Desplazamientos (Index u
=Desplazamientos (Index u
=Desplazamientos
=Desplazamientos (Index u

(
(
(
(

Index u

2r3)s
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F int (j,1)=sum((handles.Data.area(j).*handles.Data.E(j)./L).*K prima (1, :,
j).*Disp u');

end

- Obtenciéon de deformacion de la armadura

Disp u=zeros(2,2);
for j=l:handles.Data.n_elem

coord elem 2(:,:,Jj)=handles.Data.coord elem(:,

p_u;
end

Index u=handles.Data.i coord elem(:,

Disp u
Disp u
Disp u
Disp u

(1,
(1,
(2,
(2

14

1)
2)
1)
2)

=Desplazamientos (Index u
=Desplazamientos (Index u
=Desplazamientos
=Desplazamientos (Index u

(
(
(
(

Index u

3p3

) ;

:,J)thandles.Data.F Def*Dis

- Graficar deformacion en el cuadro de vista previa

axes (handles.axesl) ;

cla

for j=l:handles.Data.n_elem

line ('xdata', [handles.Data.coord elem(1l,1,j),handles.Data.coord elem(2,1,
j)1,'zdata', [handles.Data.coord elem(1l,2,]j),handles.Data.coord elem (2,2, ]
)1, 'ydata', [0,0], '"color', 'b', 'LineWidth', 5)

line('xdata', [coord elem 2(1,1,3),coord elem 2(2,1,3)1,...
[% ‘ ?f'/;/)(////////f/
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'zdata', [coord elem 2(1,2,]),coord elem 2(2,2,3)],...
'ydata', [0,0], '"Color','r', 'LineWidth', 3)
end

e VISUALIZACION DE RESULTADOS

Para la visualizacién de los resultados del andlisis en este modulo se coloco un
panel donde se ubica el boton para la obtencidén de las matrices de rigidez de los
miembros y la matriz de rigidez global de la estructura.

El boton llamado “Matriz de Rigidez”, ubicado en la parte superior del panel de
visualizacion de los resultados del analisis, el cual al ser pulsado ostentara una
ventana para la visualizacion de las matrices de rigidez de cada uno de los
elementos y la matriz de rigidez global de la estructura, la ventana emergente a la
gue se hace referencia se aprecia en la Figura 60.

B 4Estuctzl amvacures IO T e i T G R

Archiva  Ayuda

Datos de Entrada Resultados )
. Datos de los El | ‘

Watriz de Rigidez

| Todos los miembros tienen la misma &... Area
Bl Matriz de Rigidez e —— - — o & | i
1 Matriz De R giﬂel | | |V V
2 Matriz de Rigidez del Elemento 1 |1 - [ uardar uatriz de Rigidez | | Atras
: J
1 2 3 4 5 6 7 8 9
I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 - =
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1
— Desplj| 3 0 0 0 0 0 0 0 0 =
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 o ] ] o 35278e+04 ] o 0
_] 6 0 0 0 0 0 0 0 0
E 7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 B
- - - - - - - - < Int.
4 . » »
< |
;

Nueva Armadura
Figura 60 Ventana para la visualizacion de las matrices de rigidez

Esta ventana esta constituida por los siguientes elementos;

I.  Texto indicativo del miembro al que pertenece la matriz de rigidez
mostrada, por defecto se mostrara la matriz del miembro namero uno al
abrir la ventana.

II.  Menu para la seleccion de la matriz que se desea observar, este
desplegara los numeros de todos los miembro, ademas de las letras KG al
final del mend, simbolo que indica la matriz de rigidez global de la
estructura.

Esta funcion esta comandada principalmente por el cédigo mostrado a
continuacion;
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a = handles.Datal.Data.Kn(:,:,1);
format short g
set (handles.StiffnessMatrixl, 'data', a);

[ll. Tabla para mostrar la matriz de rigidez del miembro o matriz de rigidez
global de la estructura seleccionada en el menu de seleccion, esta tendra el
mismo numero de filas y columnas, igual al maximo grado de libertad.

Esta tabla tendré barras deslizantes para ayudar a la visualizacion de matrices con

longitudes de filas y columnas extensas.

IV. Boton “Guardar Matriz de Rigidez”, tal y como su nombre lo indica con este
botbn se podra salvar la matriz de rigidez mostrada en un archivo de
formato *.txt.

Para la observacion de los resultados del analisis estructural (Desplazamientos,

Reacciones y fuerzas internas en los elementos) se ubicaron en el panel de

resultados las tablas ostentadas en la Figura 61.

Resultados

— } [ Matriz de Rigide=z
v
N ecplazamientos
a1 1. 80142+17F -
2 Z2.4019e+17T | =
= 1.80142+17F
4 o
— - e R
wip Reacciones
= -
5 o
] o]
7 —40 (=
] 16 -
- [0 r
Hip Fuerzas Int.
1 o
2 o
= 3z
Muewa Armadu ral

Figura 61 Panel para presentacion de resultados

La visualizacion grafica de los resultados se abordara en la seccion 4.2.6 de este
documento.
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4.2.3. MODULO PARA EL ANALISIS DE MARCOS PLANOS

A continuacién se presentan algoritmos para el manejo automatizado de matrices
de rigidez para elementos de marcos planos, y de asignacion de distintas
condiciones de apoyos y cargas sobre la estructura. Ademas de una explicacion
acerca del ensamble entre los algoritmos creados y la unidad de interfaz grafica.
Los posibles errores, metodologia y ejemplos para usar el modulo de analisis de
marcos se indican en el Manual y Tutorial enmarcado en el Apéndice 0 de este
documento.

e DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE INTERFAZ GRAFICA

Posteriormente a seleccionar marcos planas como tipo de estructura a analizar, al
usuario le serd mostrada la ventana ostentada en la Figura 62.
B AEstruct2D Marcos v LO W 0 T T T T —— o

Archivo  Asignar  Andlisis  Ver Opciones Ayuda

Prop :dades de los
[ 0 Cambiar Simiares

— Asignar————— Visualizar = [ Vista P

Nimero de Elementos
Grados de Libertad
Elementos Condicién de Apoyo

Puntual Fuerzas Externas

Estructura

Universidad Nacional Amonoma de Nicareguz Titor: Dr. Edwin A. Obando Creadares: Darwin Leonel Chavarria Peralea
P (5 Freddy Antonio Berrios Vega

Figura 62 Ventana para Andlisis de Marcos planos

En esta ventana se destacan las opciones presentadas por los elementos:

I. Panel para la introduccién de datos correspondientes a cada miembro que
conforma la estructura.

Il.  Cuadro para la visualizacion previa del gréafico, a escala, de la estructura.

lll. Panel para la asignacion de restricciones y fuerzas externas en la
estructura.

IV. Panel de opciones de visualizacién previa
V. Panel de visualizacién de los resultados del andlisis.
VI.  Menu para la seleccion y cambio de unidades.

VIl. Barra de mendus.
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e NUMERO DE MIEMBROS

Para asignar el niumero de elementos se cre6 un vector para enumerar los
elementos que componen la estructura, este vector se crea cuando se introduce el
numero en el “edit” de la unidad de interfaz grafica.

— Propiedades de los Elemen

0 Cambiar Simiares
—

Xn IXn ¥n I¥n 1Zn X IXf i 1vf 1Zn Area Inercia M. Young

Figura 63 Insercién del nUmero de elementos del marco

Este vector se crea con las siguientes lineas de cddigo, la depuracion de errores
se ha obviado debido a la extensa longitud del codigo.

n elem = str2double (get (hObject, 'String'));
for j=1:n elem

Element (3)={7j}-;
end

e DATOS DE GEOMETRIA Y RESISTENCIA DE CADA ELEMENTO

En el panel para la insercion de datos de los elementos se coloco la matriz para el
establecimiento de datos de la geometria de la estructura, tal y como se ostenta
en la Figura 64.

10 Cambiar Similares.

Xn 1Xn ¥n I¥n 1Zn Xf IXf \id 1vf 1Zn Area Inercia M. Young

0.0015 200000000 -
0.0015 200000000

0.0015 200000000

0.0015 200000000

0.0015 200000000

Figura 64 Matriz de geometria de los miembros

Al introducir los datos de coordenadas, grados de libertad, area, inercia y Modulo
de elasticidad en esta matriz se ejecutara la funciones ostentadas a continuacion,
con la cual se creara la matriz de rigidez de cada elemento y la matriz global de la
estructura;

Para crear las coordenadas nodales de cada elemento (Nodo cercano y nodo
alejado), grados de libertad para los nodos de cada elemento, area e inercia de la
seccion transversal de cada elemento y el médulo de elasticidad E , que presenta
cada elemento, se usa el siguiente c6digo;
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coord elem=zeros(2,2,handles.Data.n_elem);

i coord elem=zeros(2,3,handles.Data.n _elem);
A=zeros (handles.Data.n _elem);

E=zeros (handles.Data.n _elem);

I=zeros (handles.Data.n_elem);

for j=l:handles.Data.n_elem
coord elem(l,1,j)=handles.Data.Matriz 1(j,1);
i coord elem(1l,1,Jj)=handles.Data.Matriz 1(j,2);
coord elem(1l,2,j)=handles.Data.Matriz 1(j,3);
i coord elem(l,2,j)=handles.Data.Matriz 1(j,4);
i coord elem(l,3,j)=handles.Data.Matriz 1(j,5);
coord elem(2,1,j)=handles.Data.Matriz 1(j,6);
i coord elem(2,1,]j)=handles.Data.Matriz 1(j,7);
coord elem(2,2,j)=handles.Data.Matriz 1(j,8);
i coord elem(2,2,j)=handles.Data.Matriz 1(3j,9);
1_coord elem(2,3,Jj)=handles.Data.Matriz 1(j,10);
A(j)=handles.Data.Matriz 1(j,11);
I(j)=handles.Data.Matriz 1(j,12);
E (j)=handles.Data.Matriz 1(j,13);

end

Establecimiento de la matriz de rigidez para cada elemento;

coordenadas=zeros (handles.Data.n _elem, 4);

for j=l:handles.Data.n_elem
xn=coord elem(1,1, ])

(
xf=coord elem(2,1,3]);
yn=coord_elem(l,2,]);
yf=coord elem(2,2,]);
coordenadas (j,1)=xn;
coordenadas (j,2)=yn;
coordenadas (j, 3) =xf;
coordenadas (j, 4)=yf;
Index(l)=i coord elem(1l,1,3);
Index (2)=1i coord elem(1,2,]);
Index (3)=1i coord elem(1,3,J);
Index (4)=1i coord elem(2,1,7]);
Index (5)=1 coord elem(2,2,7);

Index(6)=i:coord:elem(2,3,j);
Definiendo matriz de rigidez de cada miembro
L=sqrt ( ((xf-xn) .~2)+ ((yE-yn) ."*2));

o©

if L >= L max
L max = L;
end

lambda x=(xf-xn)./L;
lambda y=(yf-yn)./L;

t=zeros (6,6) ;

T Ly svins
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t(l,1)=lambda x; t(l,2)=lambda y; t(1,3)=0; t(1,4)=0;
€ (L, 3)=0¢ t(1,6)=0;
t(2,1)=-lambda y; t(2,2)=lambda x; t(2,3)=0; t(2,4)=0
t(2,5)=0; t(2,6)=0;
t(3,1)=0; t(3,2)=0; t(3,3)=1; t(3,4)=0;
€ (3,3)=0g t(3,6)=0;
t(4,1)=0; t(4,2)=0; t(4,3)=0; t(4,4)=lambda x;
t(4,5)=lambda y; t(4,06)=0;
t(5,1)=0; t(5,2)=0; t(5,3)=0; t(5,4)=-lambda_y;
t(5,5)=lambda_x; t(5,6)=0;
t(6,1)=0; t(6,2)=0; t(6,3)=0; t(6,4)=0;
t(6,5)=0; t(6,60)=1;

ARA=(A(]J).*E(]) ./L);

AB=(12.*E(J) .*I(3)./(L."3));

AC=(6.*E(J) .*I(J)./(L."2));

AD=(4.*E(J) .*I(J)./L);

k prim=zeros (6, 6)
k prim(1l,1)=AA; k prim(1,2)=0; k prim(1,3)=0; k prim(1l,4)=-AA;
k prim(1,5)=0; k prim(1,6)=0;
k prim(2,1)=0; k prim(2,2)=AB; k prim(2,3)= k prim(2,4)=0;
k prim(2,5)=-AB; k prim(2,6)=AC;
k prim(3,1)=0; k prim(3,2)=AC; k prim (3, 3)=AD k prim(3,4)=0;
k prim(3,5)=-AC; k prim(3,6)=AD/2;
k prim(4,1)=-AA; k prim(4,2)=0; k prim(4,3)=0; k prim(4,4)=AA
k prim(4,5)=0; k prim(4,6)=0;
k prim(5,1)=0; k prim(5,2)=-AB; k prim(5,3)=-AC; k prim(5,4)=0;
k prim(5,5)=AB; k prim(5,6)=-AC;
k prim(6,1)=0; k prim(6,2)=AC; k prim(6,3)=AD/2; k prim(6,4)=0;
k prim(6,5)=-AC; k prim (6, 6)=AD;

tl(:,:,3)=t;

k priml (:,:,3j)=k prim;

k=t'*k prim*t;

for i=1l:length (Index)
for ii=1:6
col=Index (i
row=Index (
Kn (row, col,
end
end

)’
ii);
3)

[~

k(i,ii);

end

Ensamble de las matrices de rigidez de todos los elementos para la creaciéon de la

matriz de rigidez global de la estructura;

$Matriz de Rigidez Global
K Global=sum(Kn, 3) ;

-%?Z%%oﬁa
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e VISTA PREVIA DEL GRAFICO DE LA ESTRUCTURA

El establecimiento adecuado de los grados de libertad y coordenadas de los nodos
de la estructura permiten generar una vista previa del marco en el cuadro para la
visualizacion previa del gréfico, a escala. Ademas se cre6 al botdn “Aceptar”, este
botén tiene como funcién mostrar la vista previa de la estructura en el cuadro para
la visualizacion previa del grafico.

B AEstruct2D Mare:

05

vik
Archivo  Asignar  Andlisis Ver Opciones  Ayuda

o .7

| )
~

Area Inercia M. Voung
0.0015 1 200000000
1 200000000

| Vista Previ

Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua Tutor: Dr. Edwin A Obando Creadores: Darwin Leonel Chavarria Peralia
& Freddy Antonio Berrios Vega

Figura 65 Funcién del boton Graficar

Este botdn ejecutara el cddigo ostentado;

for j=l:handles.Data.n _elem
set (handles.axesl, 'visible', 'on')
grid on
line('xdata', [coord elem(1l,1,]j),coord elem(2,1,3)]1,...
'zdata', [coord elem(1l,2,]j),coord elem(2,2,3)],...
'ydata', [0,0], 'color', 'b', 'LineWidth"', 3)
lines(j)=line('xdata', [coord elem(l,1,]),coord elem(2,1,3)],...
'zdata', [coord elem(1l,2,]),coord elem(2,2,3)],...
'ydata', [0,0], '"color', [0 O 0.5], 'LineWidth', 4, '"HandleVisibility',
"off', ...
'Visible', 'off');
end

e DESPLAZAMIENTOS CONOCIDOS DE LA ESTRUCTURA

Estos valores definiran las restricciones en los nodos de la estructura, la
asignacion de desplazamientos conocidos, se podra realizar en el panel “Asignar”.
Desde el botdén llamado restricciones. Al ejecutar esta funcién se mostrara una
ventana emergente (Figura 66). AEstruct2D cargara valores las coordenadas de
los nodos libres por defecto.
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7~ %
u Restriciones en nodos l = = £
Restriciones
Coordenada | Coordenada Restriccion
en X enY
1 0 Libre - *
0 1 Libre - I
[ Aceptar ] [ Cancelar

Figura 66 Definicion de Restricciones

La funcibn que se ejecutara al asignar las restricciones o cantidad de
desplazamientos conocidos es;

ind nod res=[];

for i=l:length(Tabla(:,1))
coo v1l(i,3)=Tabla(i,3);

end

vall=0;

for i=l:length(Tabla(:,1))
for ii=1:3

if strcmp(Tabla(i,3), 'Apoyo Simple en X')
vall=vall+l;
ind nod res(vall)=handles.Datal.Data.ind v1(i,1);

end
end
end
ind nod lib=zeros(l,handles.Datal.Data.index max);
for j=l:handles.Datal.Data.index max
ind nod 1ib(j)=3;
end

e ASIGNACION DE CARGAS EXTERNAS

Para ingresar las cargas externas a las cuales va estar sometida la estructura, se
crearon ventanas emergentes para asignar cargas puntuales sobre nodos (d) y
elementos (@), cargas distribuidas (b) y cargas por momento flexionante puntual
(c). Estas ventanas son mostradas en la Figura 67.
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r B Cargas Distribuidas SHEC X
B Cargas_Puntuales =) |
: Cargas distribuidas del elemento 1 1 m
Cargas del elemento 1 1 - .
- Condicién de Carga
w
L 1
[ 1
) 13 Rz
| (7) Cargas a igual distancia A Mimero de cargas
) Cargas a igual distancia B o EeETT
k G TipodeCarga | Kl 12 Carga ] ok ]
KN, m
KN, m
B Cargas_Momentos = )
Cargas del elemento 1 1 - r
e Bl Modos_Fuerza = i3
M Fuer.
'f\\ Numero P
[ T 1
~ g Grado de Libertad
. Magnitud P
Nimero de Momentos
[ k Momento J ok )
(G o N
KN, m 0K Cancelar
KN, m

Figura 67 Insercion de fuerzas externas

Al asignar estas cargas se calcularan momentos de extremo de los miembros,
mostrados a continuacion, obtenidos con el método de trabajo virtual.

- Cargas Puntuales

Ma=P.*L.*k.* (1-k) ."2;
Mb=P.*L.* (k."2) .* (1-k) ;

- Cargas Distribuidas rectangular
Ma (j,i)=2.*g.*c.*(a.* ((b./L)."2)=((c./L) ."2).*((3.*b-L)./3));
Mb(j,i)=2.*g.*c.* (b.* ((a./L)."2)-((c./L)."2).*((3.%*a-L)./3));

- Cargas Distribuidas Triangular Creciente de Izg-Der
Ma (j,1)=(2*q*L"4 - 3*gq*L 3%*a + 2*q*L"3*b - 3*q*L"2*a’2 - g*L"2*a*b +
2%xq*LA2%b 2 + Txg*L*a”3 - 4*g*L*a”2*b + g*L*a*b”2 - 18*g*L*b"3 - 3*g*a’4
+ 3*g*a”3*b - 3*g*a’2*b 2 + 3*g*a*b 3 + 12*g*b 4)/(60*L"2);

Mb(j,1i)= - (- 3*q*L"4 + 2*g*L"3%a - 3*q*L"3*b + 2*g*L"2*a’2 - g*L"2*a*b +
27*q*LA2*b"2 + 2*g*L*a”3 + g*L*a’2*b - 4*g*L*a*b’2 - 33*q*L*b"3 - 3*g*a’4
+ 3*gq*a”3*b - 3*q*a”2*b"2 + 3*qg*a*b 3 + 12*q*b"4)/ (60*L 2);

- Cargas Distribuidas Triangular Decreciente de 1zg-Der
Ma (j,1)= - (- 3*q*L"4 + 2*q*L"3%a - 3*gq*L"3*b + 2*g*L"2*a”2 - g*L"2*a*b +
27*q*LA2*b"2 + 2*g*L*a”3 + g*L*a’2*b - 4*g*L*a*b’2 - 33*q*L*b"3 - 3*g*a’4
+ 3*gq*a”3*b - 3*q*a”2*b"2 + 3*qg*a*b’3 + 12*q*b"4)/ (60*L 2);
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Mb (§,1)=(2*q*L 4 - 3*q*L*3*a + 2*q*L 3*b - 3*q*L 2*a”2 - g*L"2*a*b +
2*q*LA2*b 2 + T*g*L*a”3 - 4*gq*L*a”2*b + g*L*a*b”2 - 18*q*L*b"3 - 3*g*a”4
+ 3*q*a”3*b - 3*q*a’2*b”2 + 3*qg*a*b’3 + 12*q*b"4)/ (60*L 2);

- Momento Flexionante

Ma(j,1i)= M.*(1-k).*((3.*k)-1);
Mb(j,1i)= M.*k.*(2-(3.*k));

e REALIZACION DEL ANALISIS

La funcion referida al andlisis de las condiciones planteadas, sera ejecutada desde
el menu “Analisis” de la barra de menu de AEstruct2D o bien usando el comando
“Ctrl+R”, posteriormente a la asignacién de restricciones y cualquier tipo de carga
se podra efectuar el analisis, siempre y cuando la comprobacion de los datos
ingresados se haya dado sin ninguna eventualidad adversa.

Basicamente la funcion de “Realizar Anadlisis” es tomar la matriz de rigidez global
de la estructura y los datos ingresados para restricciones y fuerzas externas, y
efectuar el célculo de desplazamientos desconocidos, reacciones en los nodos
restringidos y fuerzas internas de cada uno de los miembros que conforman la
estructura. Usando los principios del método de rigidez mencionados en la seccién
3.3.5 de este documento. Una vez ejecutada esta funcion se activaran los botones
del panel de resultados.

B 45stuctzD Mercos v1 O T —— | = [ )
P " -

.
(] ¥ v Realizar Andlisis cnpRR

e e N

3) Cambiar Similares Aceptar

Xn IXn ¥n 1¥n 1Zn X I N, vE 1vF 1Zn Area Inercia M. Young
1 o 1 0 H 3 08000 4 6 8 0.0015 1 200000000

0
0 1 0 2 3 0 H - s000] 7 g 0.0015 1 200000000
—

y
R isuali Resul [ Vista Previs
HNodos
= Nimero de Elementos Matriz de Rigidez 2

Grados de Libertad

Elementos @ Condicion de Apoyo
——— 0.4

Puntual - Fuerzas Extemas Diagramas de Fuerz.
(Grafico de Estructural

KN, m -

Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua Tutor- Dr. Edwin 4. Obando Greadores: Darwin Leonel Chavarria Peralia
P Freddy Antonio Berrios Vega

Figura 68 Funcién Analizar
Los célculos se llevaran a cabo con el siguiente cédigo;

SEXTRACCION DE MATRIZ K12 Y DESPLAZAMIENTOS CONOCIDOS
Kl2=zeros (length (ind nod 1lib),length(ind nod res));
D know=zeros (length (ind nod res),1);

if isempty (M despla)
M despla=zeros (size (Q know t));
end
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for j = 1l:length(ind nod 1lib)
for jj = l:length(ind nod res)
K12 (j,JjJj)=handles.Data.K Global (ind nod lib(j),ind nod res(jj)):;
D know(jj,1)=M despla(ind nod res(jj));
end
end

D unk=K11\ (Q know-K12*D know) ;
D unknow=zeros (size (Q know t));

for j=1:1:1length(ind nod 1lib)
D unknow (ind nod 1ib(j),1)=D unk(3j);
end

D t=D unknow+M despla;

$SEXTRACCION DE MATRIZ K21
K21l=zeros (length (ind nod res),length(ind nod 1lib));

for j = l:length(ind nod res)
for jj = l:length(ind nod 1lib)
K21 (j,Jjj)=handles.Data.K Global (ind nod res(j),ind nod 1lib(jj)):;
end
end

SEXTRACCION DE MATRIZ K22
K22=zeros (length (ind nod res), length(ind nod res));

for j = l:length(ind nod res)
for jj = l:length(ind nod res)
K22 (j,JJj)=handles.Data.K Global (ind nod res(j),ind nod res(jj)):;
end
end

Q unk = K21*D unk + K22*D know;
Q unknow=zeros (size (Q know t));

for j=1l:1:length(ind nod res)
Q unknow (ind nod res(j),1)=0Q unk(Jj);
end

Q t=zeros(size(Q know t));
for i=l:length(ind nod res)
if Q unknow (ind nod res(i))~=0
Q t(ind nod res(i))=Q unknow (ind nod res(i))-
Q know_ t(ind nod res(i));
end
end

despl=zeros (6,handles.Data.n_elem) ;

for j=l:handles.Data.n elem
Index (1)=handles.Data.i coord elem(1l,1,7);
Index (2)=handles.Data.i coord elem(1l,2,3);

¢%7ZE%WW
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Index (
Index (
Index (

3)=handles.Data.i coord elem
4)=handles.Data.i coord elem
5)=handles.Data.i coord elem
6) =handles.Data.i coord elem
for i=1l:1length (Index)

despl (i, J)=D unknow (Index(i));

end
end

g=zeros (6, handles.Data.n_elem);

for i=l:handles.Data.n elem

g(:,1)=handles.Data.k prim(:,

end
qt=g-g0;

e VISUALIZACION DE RESULTADOS

AEstruct2D v1.0

2014

:,1) *handles.Data.t(:,:,1) *despl(:,1);

Para la visualizacion de los resultados del andlisis en este médulo se colocé un
panel donde se ubica el boton para la obtencion de las matrices de rigidez de los
miembros y la matriz de rigidez global de la estructura.

El botén llamado “Matriz de Rigidez”, ubicado en la parte superior del panel de
visualizacion de los resultados del analisis, el cual al ser pulsado ostentara una
ventana para la visualizacion de las matrices de rigidez de cada uno de los
elementos y la matriz de rigidez global de la estructura, la ventana emergente a la
gue se hace referencia se aprecia en la Figura 69.

Matriz de Rigidez
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Figura 69 Ventana para la visualizacion de las matrices de rigidez

Esta ventana esta constituida de los siguientes elementos;

I. Texto indicativo del miembro al que pertenece la matriz de rigidez
mostrada, por defecto se mostrara la matriz del miembro niamero uno al

abrir la ventana.

. Menu para la seleccibn de la matriz que se desea observar, este
desplegara los numeros de todos los miembro, ademas de las letras KG al

f%f//m
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final del mend, simbolo que indica la matriz de rigidez global de la
estructura.

Esta funcion esta comandada principalmente por el cdédigo mostrado a
continuacion;

a = handles.Datal.Data.Kn(:,:,1);
format short g
set (handles.StiffnessMatrixl, 'data', a);

lll.  Tabla para mostrar la matriz de rigidez del miembro o matriz de rigidez
global de la estructura seleccionada en el menu de seleccion, esta tendra el
mismo numero de filas y columnas, igual al maximo grado de libertad.

Esta tabla tendra barras deslizantes para ayudar a la visualizacion de matrices con
longitudes de filas y columnas extensas.

IV. Botén “Guardar Matriz de Rigidez”, tal y como su nombre lo indica con este
boton se podra salvar la matriz de rigidez mostrada en un archivo de
formato *.txt.

La opcidn para obtener los resultados del analisis es la visualizacion de un archivo
con extension *.xIsx ejecutado desde el menu “Archivo” de la barra de menus. El
archivo tendra contenidas las matrices de rigidez de cada elemento, la matriz de
Rigidez Global de la estructura, los desplazamientos y reacciones de la estructura
para cada grado de libertad y las fuerzas internas de cada elemento. Ademas de
crear el archivo esta funcién abrira el archivo al momento de ser ejecutada. Este
archivo sera nombrado por el usuario y ademas este podra ubicarlo dentro de su
ordenador en la direccion que desee solo tendra que especificar estos datos en un
cuadro de dialogo.

La visualizacion grafica de los resultados se abordara en la seccion 4.2.6 de este
documento.

720
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4.2.4. MODULO PARA LA ASIGNACION DE PROPIEDADES DE LOS
ELEMENTOS.

Este modulo es exclusivo para el analisis de marcos planos con el fin de facilitar
la introduccion de datos de area, inercia y Modulo de elasticidad en la matriz de
insercion de datos, se ha disefiado una ventana para asignacion de secciones
transversales y materiales a los miembros de la estructura. Esta opcion se ejecuta
desde la barra de menus, en el menu “Asignar”, tal y como lo muestra la figura. Y
se activara una vez sea indicado el nidmero de miembros que componen la
estructura.

Archive | Asignar | Anilisis  Ver Opciones Ayuda

ﬂl Elernentos » Propiedades
MNodos 4 Cargas Puntuales
Méetodo Estatice Equivalente Cargas Distribuidas
’7 2 Cargas por momentos

Figura 70 Ubicacion de funcién de asignacion de propiedades

e COMPONENTES DE LA VENTANA

La figura, muestra la ventana y los componentes que la constituyen; (a) Cuadro de
Elementos, (b) Menu para seleccién del tipo de seccion transversal, (¢) Cuadro de
Materiales, (d) Boton “Asignar”’, (e) Boton Regresar, (f) Cuadro de valores
asignados, (g) Botdn para crear secciones, (h) Boton “Aceptar” y (i) Botdn
“Cancelar”.

u AEstruct2D Secciones = i
a j, Seleccione as pr {ies de los

P - Seccidn ) Elem. 1 sec. W44x335 mat. Acero .
n Seccitn W - Elem. 2 sec_W44x335 mat.Acero
2 waaxazs |
6 W44x290
7 W4dx262
& W44x230
£ W40x583
10 W40x503

Vra0xa31

| W40x372 il |
Wa0x321 i
Material [ ==
: e g
(o "
lumninio
i Concretofc4000psi
ConcretofcS000psi
Concretofc6000psi
KN, m [ Aceptal ] [ Cancelar ]
n I

del manual Load & Resistence Factor Design, Second Edition. (LRFD)

Figura 71 Componentes de Ventana AEstruct2D Secciones
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e SELECCION DEL TIPO DE SECCION

En el menud de seleccidn del tipo de seccion se presentan la tipologia de secciones
mostrada en la figura, segun el valor indicado en este menu se mostrara el grupo
de secciones pertenecientes al tipo de seccion. La ultima opcidn de este menu es
el llamado “Mis Secciones”, en este se mostraran las secciones creadas por el
usuario con la opcion de creacion de secciones.

— Propiedades
Seccion ¥
Seccion W -

Seccion Canal

Seccion Caja
Seccion Angular
Seccion Circular

PN

| Miz Secciones

Figura 72 Menu para asignar el tipo de seccién

Los datos de las secciones W, canal, caja, angular, tubular circular fueron
extraidas del Manual Load & Resistence Factor Design (LRFD) en su segunda
edicion.

e CREACION DE SECCIONES

Para crear secciones el usuario tendra que presionar el botén “Crear Secciones”,
esta funcidn agrandara la ventana mostrando las opcion de creacién segun el tipo
de seccion seleccionado, es decir que si se selecciona una seccion rectangular
apareceran las opciones de la Figura 73(a), en caso contrario, que sea
seleccionada la seccion circular, apareceran las opciones de la Figura 73(b).

Para crear cualquier seccion se debe definir el nombre con el cual se guardara,
posteriormente si se crea una seccion rectangular se deben indicar las
dimensiones de base (B), y altura o peralte (H). Si se pretende crear una seccién
circular posteriormente a indicar el nombre de la seccion se debe indicar el radio
(R) que describe la circunferencia de la seccion.
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Evl Nombre

A Seccion = Seccion1
Base 0 Radio 0
- | Altura ] =

) H
B
[ Agregar ] [ Eliminar ] [ Listo ] Agregar ] [ Eliminar ] [ Listo ]
(a) (b)

Figura 73 Opciones para crear secciones

Posteriormente a la indicacion de la dimensiones de la seccion se debe dar clic en
el botén “Agregar”, si se desea “Eliminar” alguna seccion entonces de clic sobre el
botén eliminar, al finalizar la creacion de seccion presione en botén “Listo”.

e ASIGNACION DE PROPIEDADES

Al presionar el botén “Asignar” se llenara el cuadro de valores asignados con el
elemento, seccidn y Material seleccionados, es decir que al elemento marcado le
seran asignados la seccion y material marcados. El proceso puede invertirse con
el boton “Regresar”.

P
u AEstruct2D Secciones = é
— Elel tos— — Propiedades . — Valores asii
_—|\ Seccian : Elem. 1 sec. W44x335 mat. Acero -
n \:‘\ Seccién W o
s AN | T
 \ W44x290 =
H \ WadxzE2
& Wadx230
2 \ W40x593
i N W40x503
\ Wa0x431
| Wa0x372 il il
\ Wanx3z1 il
Material &]
T |
Aluminio
Concretofc3000psi
N Concretofc4000psi
- Concretofcs000psi
[ s | Concretofc6000psi
_—
Secciones tomadas del manual Load & Resistence Factor Design, Second Edition. (LRFD)
8

Figura 74 Asignacion de propiedades
La asignacion se llevara a cabo por medio del siguiente cédigo:

vall=get (handles.listboxl, 'value');
strl=get (handles.listboxl, 'string'):;
val2=get (handles.listbox2, 'value');
str2=get (handles.listbox2, 'string'):;
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val3=get (handles.listbox3, 'value');
str3=get (handles.listbox3, 'string');

Prop=handles.Datal.Prop;

index=str2double (strl{vall}) ;

Prop (index, 1l)=cell2mat (handles.Datal.secciones (val2,2));
Prop (index, 2)=cell2mat (handles.Datal.secciones (val2, 3))

Prop (index, 3) =cell2mat (handles.Datal.Material (val3,2));

’

handles.Datal.Elementos (vall)="";
long=length (handles.Datal.Elementos Asig)+1;

elem asig=[('Elem. "), (strl{vall}),' sec. ', (str2{val2}),' mat.

(str3{val3})1];
handles.Datal.Elementos Asig(long)={elem asig};

2014

|l
4

Cabe resaltar que si el usuario no pretende asignarles secciones a algunos
elementos, los valores de area, inercia y modulo de elasticidad seran conservados
segun la tabla de insercién de datos del modulo para el andlisis de marcos.

Al finalizar la asignacion el usuario debera dar clic sobre el boton “Aceptar”, para
guardar cambios y regresar a la ventana del médulo para el analisis de marcos.
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[/ Chararrsviv

123



AEstruct2D v1.0 2014

4.2.5. AUTOMATIZACION DEL CALCULO DE FUERZAS SIMICAS

La funcion de andlisis sismico de la herramienta AEstruct2D, esta basada en el
Reglamento Nacional de Nicaragua, 2007 (RNC-07), especificamente en el
Método Estatico Equivalente para la obtencion de fuerzas laterales debidas a
sismos. Esta funcién es ejecutada por el botén llamado “Fuerza Sismica” ubicado
dentro del panel “Asignar”. El botén “Fuerza Sismica” solo se activara si se han
ingresado cargas a la estructura y si en la barra de menus se activa el Método
Estéatico Equivalente en el menu “Asignar”.

Al ser ejecutado el boton “Fuerza Sismica” aparecera la ventana mostrada en la
figura, ventana en la que el usuario podra ingresar datos ligados con el RNC-07,
los cuales seran los que definan el coeficiente sismico y por consiguiente las
fuerzas laterales sobre la estructura.

(B MEc [

— Metodo Estatico Equi

Zonificacion Sismica de Nicaragua Factores segiin RNC-07
.| RNC-07 (Art. 25/ Figura 2) -
Zona A Parametro Magnitud
Clasificacion de Grupo por Importancia Reduccién por Sobrerresistencia s
Grupo A - | RNC-OT (Art. 20) Estructuras Esenciales Amplificacion por Tipo de Suelo 0
Factor por Reduccién por Ductiidad 0
Clasificacion de Sitio al 0 l
Tipo - | RNC-O7 (Art. 25) Afloramiento Rocoso Coeficiente de Disefio Sismo-Resis... 0
I

Factor de Reduccion por Ductilidad '
1.0 ~ (Q@) RNC-OTF (Art. 21) !

[ Condiciones de Regularidad
Estructura Regular +  RNC-O0T (Art. 23)

0K Cancelar KN, m
Lo |

Figura 75 Ventana para el analisis de Fuerza Sismica

La ventana permitira que el usuario introduzca los datos de:
B Zona sismica en la que se desplantara la estructura.

Clasificacion del grupo de estructura.

Tipificacion del suelo.

Factor de reduccion por ductilidad.

Condiciones de regularidad de la estructura.

Pesos sobre cada nivel.

Los requisitos para definir los parametros mencionados fueron especificados uno a
uno en la seccién Cargas Debidas a Sismos de este documento.

T D ey pins
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Introducida cualquiera de las condiciones, se asignaran estos valores para realizar
el célculo de los factores a considerar en el andlisis, los cuales seran mostrados
en la tabla que se aprecia en la Figura 76(a). Conjuntamente se calcularan los
pesos para cada nivel, los cuales se obtendran de las cargas gravitatorias
asignadas sobre los elementos de la estructura, en el caso que no sean
introducidos manualmente por el usuario, y por ende las fuerzas laterales, tal y
como se muestra en la Figura 76(b).

Factores seglin RNC-07 Fuerzas laterales dibidas a sismo
Parametro Magnitud Elevacian Pesos Fuerza Sismica

Reduccién por Sobrerresistencia 2 15 225 55.1942

Amplificacion por Tipo de Suelo 1 12 250 58.5789

Factor de Reduccion por Ductilidad. . 1 g 400 70.2547

a0 0.1000 450 52,7211

Coeficients de Disefic Sismo-Resis... 01350 3 200 52.7211

(a) (b)

Figura 76 Tablas de resultados del analisis de fuerzas sismicas

Los datos de la tabla de fuerzas laterales debidas a sismo, estd compuesta por
tres columnas las cuales indicaran la elevacion, pesos y elevacién de cada nivel.
AEstruct2D asignara las elevaciones automéaticamente al igual que los pesos, y
siguiendo lo estipulado por el RNC-07, calculara las Fuerzas laterales (Figura 76
b) empleando el coeficiente de disefio sismo-resistente mostrado en la tabla de
Factores segun el RNC-07.

Cabe recalcar que los pesos introducidos a AEstruct2D deben ser calculados
usando las cargas vivas reducidas o cargas incidentales presentes en el
Reglamento Nacional De Construccion, si este no fuere el caso entonces los
resultados del analisis sismico no seran confiables. Cada una de las fuerzas
laterales en cada nivel se tomara igual al peso de la masa que corresponde,
multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura de la masa en
cuestion sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones
estructurales pueden ser apreciables). La sumatoria de las fuerzas sobre cada
nivel debe igualar la fuerza cortante actuando a nivel basal (F, = ¢ W,), donde c; es el
coeficiente de disefio sismicoy W, es el peso total del edificio.

La automatizacion del calculo de coeficiente sismico y fuerzas laterales se basé en
el codigo mostrado;

if Tabla Casos(1,2)==1

5=1.0;

elseif Tabla Casos(1l,2)==2 && Tabla Casos(l,4)==1
5=1.8;

elseif Tabla Casos(1l,2)==2 && Tabla Casos(1l,4)==2
S=1.7;

elseif Tabla Casos(1l,2)==2 && Tabla Casos(1l,4)==3
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S=1.5;

elseif Tabla Casos(1l,2)==3 && Tabla Casos(1l,4)=
S=2.4;

elseif Tabla Casos(1l,2)==3 && Tabla Casos(1l,4)=
S5=2.2;

elseif Tabla Casos(1l,2)==3 && Tabla Casos(1l,4)=
S5=2.0;

end

1

2

3

if Tabla Casos(1l,4)==1

A0=0.10;

elseif Tabla Casos(1l,4)==2
A0=0.20;

elseif Tabla Casos(1l,4)==3
A0=0.30;

end

if Tabla Casos(1,5)==1
Casos_pri=Tabla Casos(1,1);
elseif Tabla Casos(l,5)==

Casos_pri=Tabla Casos(1,1)*0.9;
if Tabla Casos(1l,6)==
Casos_pri=Tabla Casos(1,1)*0.9;
elseif Tabla Casos(1l,6)==2
Casos _pri=Tabla Casos(1,1)*0.8;
end

elseif Tabla Casos(1l,5)==3
Casos_pri=Tabla Casos(1,1)*0.7;
end

if Casos pri <1;
Casos_pri=l1;
end

Coef Sismico=(2.7*S*A0)/ (2*Casos_pri);

if Coef Sismico < (A0*S)
Coef Sismico=A0*S;
end
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4.2.6. VISUALIZACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS.

En esta seccion se detallaran aspectos concernientes a la visualizacion grafica de
resultados tanto para el modulo de armaduras como para el de marcos, ademas
se abordara el modulo para visualizar diagramas de fuerzas internas (cortantes y
momentos), destinado exclusivamente para el andlisis de marcos.

e MODULO PARA EL ANALISIS DE ARMADURAS

Para la visualizacién del gréafico de la armadura, es el boton “Grafico”, el cual al
pulsarlo mostrara una ventana emergente, esta opcion se activara solamente si el
andlisis ya fue efectuado, es decir se ha ejecutado la opcion evaluar.

Grafico de la estructura Opciones del grafico

Tamaiio de Fuente 5 «

Aras

Ele X Eie

Figura 77 Ventana emergente para visualizar grafico de la armadura
A continuacion se muestran las opciones que esta ventana permite, ademas de los
codigos que ejecutan cada opcion:
® Visualizar del gréfico a escala de la estructura.

Esta accion se ejecutara al abrir la ventana;

cla
for j=l:handles.Armadural.Data.n elem

line('xdata', [handles.Armadural.Data.coord elem(1l,1,3),handles.Armadural.
Data.coord elem(2,1,3J)], ...

'zdata', [handles.Armadural.Data.coord elem(1l,2,j),handles.Armadural.Data.
coord elem(2,2,3)],...

'ydata',[0,0], 'color','b', 'LineWidth',5)

end

B Observar la condicion de apoyo de la estructura.

Al igual que la accién anterior, esta se ejecutara al abrir la ventana;
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Graficar Armadura (hObject, eventdata, handles)
apoyos (hObject, eventdata, handles)

® Apreciar la numeracion asignada a cada elemento.

Accion ejecutada en el inicio de la ventana;

for j=l:handles.Armadural.Data.n elem

px =

(handles.Armadural.Data.Matriz 1(j,1)+handles.Armadural.Data.Matriz 1(j,5
))/2;

by =

(handles.Armadural.Data.Matriz 1(j,3)+handles.Armadural.Data.Matriz 1(j,7
))/2;

text (pxthandles.Armadural.Data.L max*0.015,0, ...

py+handles.Armadural.Datg.L_max*O.O25,num25tr(j),

'"FontSize',handles.Armadural.FontSize, 'FontWeight', 'bold', 'color',
[0,0,0])
end

B Ver indices de grados de libertad para cada nodo de la armadura.

Accion ejecutada desde el botdn “Mostrar Grados de Libertad” ubicado en el panel
“Opciones de Grafico”.

state = find(strcmp (str,handles.Stringsl))
% Toggle the button label to other string
set (hObject, 'String',handles.Stringsl{3-state});

if (state == 1)
Graficar Grados de Libertad(hObject, eventdata, handles)
end

B Ver las fuerzas externas aplicadas sobre la armadura.

Accion ejecutada desde el botdn “Mostrar Fuerzas Externas” ubicado en el panel
“Opciones de Grafico”.

str = get (hObject, 'String'); % get the current pushbutton string
state = find(strcmp(str,handles.Strings2));
% Toggle the button label to other string
set (hObject, 'String',handles.Strings2{3-state});
aa = find (handles.Armadural.Data.Matriz 3(:,2) ~= 0,1);
if isempty(aa)
set (hObject, 'String', '"Mostrar Fuerzas Externas');

else
if (state == 1)
Graficar Fuerzas Externas (hObject, eventdata, handles)
else
Graficar Armadura (hObject, eventdata, handles)
apoyos (hObject, eventdata, handles)
end
end

B La visualizacion de las reacciones producidas por las cargas asignadas.
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Accion ejecutada desde el botdn “Mostrar Reacciones” ubicado en el panel
“Opciones de Grafico”.

str = get (hObject, 'String'); % get the current pushbutton string
% Determine which string the label matches

state = find(strcmp(str,handles.Stringsd));

% Toggle the button label to other string

set (hObject, 'String',handles.Strings4{3-state});

aa = find (handles.Armadural.Data.Fuerzas(:,1) ~= 0,1);

if isempty(aa)
set (hObject, 'String', '"Mostrar Fuerzas Externas');
else
if (state == 1)
Graficar Reacciones (hObject, eventdata, handles)
else
Graficar Armadura (hObject, eventdata, handles)
apoyos (hObject, eventdata, handles)
end
end

B Ver la deformacién de la estructura.

El cdédigo mostrado a continuacion se ejecuta desde el boton “Mostrar
Deformacion”;

cla
for j=l:handles.Armadural.Data.n _elem

line('xdata', [handles.Armadural.Data.coord elem(1l,1,j),handles.Armadural.
Data.coord elem(2,1,3J)], ...

'zdata', [handles.Armadural.Data.coord elem(1l,2,j),handles.Armadural.Data.
coord elem(2,2,3)],...

'ydata', [0,0], 'color', 'b', 'LineWidth', 5)
line('xdata', [coord elem 2(1,1,3),coord elem 2(2,1,3)1,...

'zdata', [coord elem 2(1,2,]),coord elem 2(2,2,3)],...

'ydata', [0,0], "Color', 'r', 'LineWidth"', 3)

px =
(handles.Armadural.Data.Matriz 1(j,1)+handles.Armadural.Data.Matriz 1(j,5
))/2;

by =
(handles.Armadural.Data.Matriz 1(j,3)+handles.Armadural.Data.Matriz 1(3j,7
))/2;
text (pxthandles.Armadural.Data.L max*0.015,0, ...
pythandles.Armadural.Data.L max*0.025,num2str (j),

'"FontSize',handles.Armadural.FontSize, 'FontWeight', 'bold', 'color',
[0,0,01)
end

B Apreciar los desplazamientos para cada grado de libertad.
Este cddigo puede ser ejecutado si el botdn “Mostrar Deformacion” ha sido
activado;
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aa = find (handles.Armadural.Data.Desplazamientos(:,1) ~= 0,1);
if isempty(aa)
set (hObject, 'String', '"Mostrar Fuerzas Externas');
errordlg ('No hay deformacion en la estructura', 'Error', 'modal');
else
if (state == 1)
set (handles.Desplazamientos, 'data',
handles.Armadural.Data.Desplazamientos) ;
set (handles.Desplazamientos, 'ColumnName', 'Desplazamientos ');
end
end

e MODULO PARA EL ANALISIS DE MARCOS

La opcion para la visualizacion del grafico del marco, esta comandada por el botén
“Grafico de Estructura”, al activarlo aparecera una ventana emergente, mostrada
en la Figura 78.

Grafico de la estructura Opciones del grafico

Tamaho de Fuente 5 v
8 ostrar Grados de Livert

Afras

Figura 78 Ventana emergente para visualizar grafico del marco

A continuacion se muestran las opciones que esta ventana permite, ademas de los
cbdigos que ejecutan cada opcion:

B Visualizar del grafico a escala de la estructura.

Esta accion se ejecutara al abrir la ventana;

cla
for j=l:handles.Marco.Data.n_elem

line('xdata', [handles.Marco.Data.coord elem(1l,1,Jj),handles.Marco.Data.coo
rd elem(2,1,3)],...

'zdata', [handles.Marco.Data.coord elem(1l,2,]),handles.Marco.Data.coord el
em(2,2,3)1,...

'yvdata', [0,0], 'color','b', 'LineWidth',LineWidth)
end
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B Observar la condicion de apoyo de la estructura.

Al igual que la accion anterior, esta se ejecutara al abrir la ventana;

val=0;
apoyos (hObject, eventdata, handles, val, color)

B Apreciar la numeracién asignada a cada elemento.

Accion ejecutada en el inicio de la ventana;

for j=l:handles.Marco.Data.n elem

px =
(handles.Marco.Data.Matriz 1(j,1)+handles.Marco.Data.Matriz 1(3j,6))/2;
Py =
(handles.Marco.Data.Matriz 1(j,3)+handles.Marco.Data.Matriz 1(j,8))/2;
text (pxthandles.Marco.Data.L max*0.015,0, ...
pythandles.Marco.Data.L max*0.025,num2str (j),
'FontSize',handles.Marco.FontSize, 'FontWeight', 'bold', 'color',
Color Elem)
end

B Ver indices de grados de libertad para cada nodo de la armadura.

Accion ejecutada desde el botdn “Mostrar Grados de Libertad” ubicado en el panel
“Opciones de Grafico”.

state = find(strcmp(str,handles.Stringsl));
% Toggle the button label to other string
set (hObject, 'String',handles.Stringsl{3-state});

if (state == 1)
Graficar Grados de Libertad(hObject, eventdata, handles)

end

B Ver las fuerzas externas aplicadas sobre la armadura.

Accion ejecutada desde el botdn “Mostrar Fuerzas Externas” ubicado en el panel
“Opciones de Grafico”.

str = get (hObject, 'String'); % get the current pushbutton string
state = find(strcmp (str,handles.Strings2)) ;
% Toggle the button label to other string
set (hObject, 'String',handles.Strings2{3-state});
aa = find (handles.Marco.Data.Matriz 3(:,2) ~= 0,1);
if isempty(aa)
set (hObject, 'String', '"Mostrar Fuerzas Externas');
else
if (state == 1)
Graficar Fuerzas Externas (hObject, eventdata, handles)
else
Graficar Marco (hObject, eventdata, handles)
apoyos (hObject, eventdata, handles)
end
end
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B La visualizacion de las reacciones producidas por las cargas asignadas.

Accion ejecutada desde el botdn “Mostrar Reacciones” ubicado en el panel
“Opciones de Grafico”.

o

str = get (hObject, 'String'); % get the current pushbutton string
% Determine which string the label matches

state = find(strcmp(str,handles.Stringsd));

% Toggle the button label to other string

set (hObject, 'String',handles.Strings4{3-state});

aa = find (handles.Marco.Data.Fuerzas(:,1) ~= 0,1);

if isempty(aa)
set (hObject, 'String', '"Mostrar Fuerzas Externas');
else
if (state == 1)
Graficar Reacciones (hObject, eventdata, handles)
else
Graficar Marco (hObject, eventdata, handles)
apoyos (hObject, eventdata, handles)
end
end

B Ver la deformacién de la estructura.

El codigo mostrado a continuacion se ejecuta desde el boton “Mostrar
Deformacion”;

cla
for j=l:handles.Marco.Data.n elem

line('xdata', [handles.Marco.Data.coord elem(1l,1,3j),handles.Marco.Data.coo
rd elem(2,1,3)],...

'zdata', [handles.Marco.Data.coord elem(1l,2,j),handles.Marco.Data.coord el
em(2,2,3)1,...

'ydata', [0,0], 'color', 'b', 'LineWidth', 5)
line ('xdata', [coord elem 2(1,1,3),coord elem 2(2,1,3)],...

'zdata', [coord elem 2(1,2,]),coord elem 2(2,2,3)],...

'ydata', [0,0], "Color', 'r', 'LineWidth"', 3)

px = (handles. Marco.Data.Matriz 1(j,1)+handles.
Marco.Data.Matriz 1(3j,5))/2;
py = (handles.Marco.Data.Matriz 1(j,3)thandles.

Marco.Data.Matriz 1(j,7))/2;
text (pxthandles.Marco.Data.L max*0.015,0, ...
pythandles.Marco.Data.L max*0.025, num2str (j),
'FontSize',handles.Marco.FontSize, 'FontWeight', 'bold', 'color',
[0,0,0])
end

B Apreciar los desplazamientos para cada grado de libertad.

Este cddigo puede ser ejecutado si el botén “Mostrar Deformacion” ha sido
activado;
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for k=l:handles.Marco.Data.n elem

for i=1:2

xi=handles.Marco.Data.coord elem(i,1,Xk);
yi=handles.Marco.Data.coord elem (i, 2,Xk);
ind=0;

for j=l:length(rev(:,1))

if (rev(j,1l)~=xi) || (rev(j,2)~=yi)
ind=ind+1;

end

end

if ind==j

index=index+1;

rev (index,1:2)=[xi,vyi];

nod (i, k)=plot3(xi,0,yi, 'LineStyle', '-',...
'Color', [1 O 0],...

'Marker', 'o',...

'MarkerFaceColor', [1 0 071,...

'HandleVisibility', 'off',...

'Visible', 'off');

textol (i, k)=text ((xi+m/4), ...
0,yi+m/4+3*handles.Marco.FontSize*m/40, ['Ul = ', ...
num2str (handles.Marco.Data.D t(handles.Marco.Data.i coord elem(i,1,k))), .

' ',handles.Marco.Data.unit 1], ...
'FontSize',handles.Marco.FontSize, 'color', [1,1,1],...
'HandleVisibility', 'off',...

'Visible', 'off');

texto2 (i, k)=text ((xi+m/4), ...

0,yi+m/4+2*handles.Marco.FontSize*m/40, ['U2 = ', ...

num2str (handles.Marco.Data.D t (handles.Marco.Data.i coord elem(i,2,k))), .

' ',handles.Marco.Data.unit 1], ...
'"FontSize',handles.Marco.FontSize, 'color', [1,1,1]1,...
'HandleVisibility', 'off',...

'Visible', 'off');

texto3 (1, k)=text ((xi+m/4), ...

0,yi+m/4+handles.Marco.FontSize*m/40, ['U3 = ', ...
num2str (handles.Marco.Data.D t (handles.Marco.Data.i coord elem(i,3,k))), .
''','rad']l, ...

'FontSize',handles.Marco.FontSize, 'color', [1,1,1]1,...
'HandleVisibility', 'off',...

'Visible', 'off');

end

end

end

e MODULO PARA VISUALIZAR DIAGRAMA DE FUERZAS INTERNAS

Concerniente a la visualizacion de las fuerzas internas para cada elemento de las
estructuras analizadas con el modulo de marcos, AEstruct2D presenta la opcion
de observar estos resultados en una ventana emergente. Luego de ingresar las
reacciones sobre la estructura y de su inmediato analisis, se activara el boton
“‘Diagrama de Fuerzas”, el cual al ser presionado mostrara la ventana que se
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aprecia en la Figura 79. En él se podran ver los graficos de fuerzas cortantes y
momentos flexionantes para toda la longitud de cada elemento de la estructura.

Matriz De Rigidez

Elemento 2 - Momente = Valor Maximo

J I SR TN NN PN TN NN SN S———

R e e e e R
R Rt S e e o oo -.

' ' ' ' '
JE T I [ do i e [ Lo
| v h I | v

-y S

Figura 79 Visualizar fuerzas internas producidas en los elementos

Los valores rojos que se aprecian en el diagrama indican valores negativos y los
de color verde indican valores positivos tanto para momentos flexionantes como
para fuerzas cortantes.

Esta ventana esta constituida por las opciones:
B Seleccion del elemento
B Eleccion del tipo de diagrama
B Observar valores en cualquier punto sobre el elemento
B Visualizacion del maximo valor

Estas opciones son ejecutadas principalmente por la funcidén ostentada;

set (handles.text3, 'string', '')
set (handles.Datal.linecross, 'visible', 'off'")
set (handles.radiobuttonl, 'value', 0)
val = get(handles.Elem selector, 'Value');
cla
cont plus=0;
cont minus=0;
for i = l:handles.Datal.Data.n_elem
switch val;
case i
try
[x,yt dist]=Graph Dist (hObject, eventdata, handles,i);
catch
end
try
[x,yt punt]=Graph Punt (hObject, eventdata, handles,i);
catch
end
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[x,yt moment]=Graph Moment (hObject, eventdata, handles,

if ~isempty(Q Dist) && ~isempty(Q Puntuales) &&
~isempty (Q Momentos)
yt=yt dist+yt punt+yt moment;
elseif ~isempty(Q Dist) && ~isempty(Q Puntuales) &&
isempty (Q Momentos)
yt=yt dist+yt punt;
elseif ~isempty(Q Dist) && isempty(Q Puntuales) &&
~isempty (Q Momentos)
yt=yt dist+yt moment;
elseif isempty(Q Dist) && ~isempty(Q Puntuales) &&
~isempty (Q Momentos)
yt=yt punt+yt moment;
elseif ~isempty(Q Dist) && isempty(Q Puntuales) &&
isempty (Q Momentos)
yt=yt dist;
elseif isempty(Q Dist) && isempty(Q Puntuales) &&
~isempty (Q Momentos)
yt=yt moment;
elseif isempty(Q Dist) && ~isempty(Q Puntuales) &&
isempty (Q Momentos)
yt=yt punt;
elseif isempty(Q Dist) && isempty(Q Puntuales) &&
isempty (Q Momentos)

x=0: (0.01*handles.Datal.Data.F Convl):handles.Datal.Data.L vector(i);

yt=zeros (size (x));
end
if

2014

i) g

(handles.Datal.Data.coord elem(l,1,i)==handles.Datal.Data.coord elem(2,1,

i) &&... SVERTICAL

handles.Datal.Data.coord elem(l,2,1i)<handles.Datal.Data.coord elem(2,2,1)

) %N ABJ >> F ARRB
Ra=handles.Datal.Data.qgt (2,1);
Ma=handles.Datal.Data.qt (3,1);

elseif

(handles.Datal.Data.coord elem(l,1,i)==handles.Datal.Data.coord elem(2,1,

\

i)&&... % VERTICAL

handles.Datal.Data.coord elem(1l,2,1i)>handles.Datal.Data.coord elem(2,2,1)

) %N ARRB >> F ABJ
Ra=-handles.Datal.Data.qgt (5,1);
Ma=handles.Datal.Data.qgt (6,1);

elseif

(handles.Datal.Data.coord elem(l,2,1i)==handles.Datal.Data.coord elem(2, 2,

i) &&... SHORIZONTAL

handles.Datal.Data.coord elem(1l,1,1i)>handles.Datal.Data.coord elem(2,1,1)

)
Ra=-handles.Datal.Data.qt (5,1);
Ma=handles.Datal.Data.qt (6,1);
else
Ra=handles.Datal.Data.qt(2,1i);
Ma=handles.Datal.Data.qt(3,1);
end
vall = get (handles.Diagrama, 'Value');
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for j=l:1length(yt)

if vall==

Y t(J)=yt(j)+Ra;
else

Y t(j)=yt(j)+(Ra.*x(j))-Ma;
end

end
for index=1:length (x)
if Y t(index)<=0
cont minus=cont minus+l;
ytminus (cont minus)=Y t (index);
xminus (cont minus)=x (index) ;
else
cont plus=cont plus+l;
ytplus (cont plus)=Y t (index);
xplus (cont plus)=x(index) ;
end
end
try
hl=stem(xplus, ytplus);
set (hl, 'color', 'green', '"MarkerSize',
2, 'MarkerFaceColor', 'green', '"MarkerEdgeColor', 'green')
catch
end
try
h2=stem (xminus, ytminus) ;
set (h2, 'color', 'red', "MarkerSize',
2, '"MarkerFaceColor', 'red', 'MarkerEdgeColor', 'red"')
catch
end
handles.Datal.x=x;
handles.Datal.y=Y t;
guidata (hObject, handles)
encuadrar grafico (hObject, eventdata, handles,x,Y t)
break
end
end

main = handles.FI E;

try
if (ishandle (main))
mainHandles = guidata (main) ;
lines= mainHandles.Data.lines;
set (lines, 'visible', 'off');
set (lines(:,val), 'visible', 'on');
end
catch
end
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V VALIDACION DE RESULTADOS DE AESTRUCT2D V1.0

Para validar el desempefio de AEstruct2D para ambos maédulos, es decir, para el
analisis de armaduras planas y para analisis de marcos planos se procedi6 con la
comparacion de resultados entre estos y los proporcionados por el programa
Sap2000v.14 de la empresa Computers and Structures, Inc.

5.1. VALIDACION DEL MODULO DE ARMADURAS

Para la validacion de resultados referentes al médulo de Armaduras planas,
supondremos la realizacion de dos armaduras las cuales resolveremos en
AEstruct2D y en Sap2000 luego compararemos los resultados arrojados.

5.1.1. MODELAJE DE ARMADURA A

Determine la fuerza en cada miembro de la armadura en la figura, si el soporte en
el nudo 1 se desplaza hacia abajo 25mm considere AE = 8(10%) KN. (Ejemplo
resuelto 14-5 del Libro Russell Hibberler 32 edicion)

| 4 |

Figura 80 Armadura A — Grafico
e MODELAJE DE ARMADURA A EN AEstruct2D

Propiedades Fisicas Y Geometricas De Los Elementos

Para definir la configuracion geométrica y las propiedades de la armadura a
analizar en AEstruct2D se ingres6 en la matriz de entrada principal la siguiente
tabla en unidades KN, m:

Tabla 3 Armadura A - Propiedades y geometria

Elemento Xn IXn Yn 1Yn Xf [IXf Yf [1Yf Area M. Young
1 4 3 0 4 4 1 3 2  4.00E-05 199947953
2 4 1 3 2 0 5 0 6  4.00E-05 199947953
3 0 7 3 8 4 1 3 2  4.00E-05 199947953
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En este momento ya ha sido creada la matriz de rigidez de cada elemento y la
matriz de rigidez global de la armadura como tal, de igual forma es posible
visualizar la estructura en el panel de vista previa, la cual generd el siguiente
gréfico.

0 1 2 3 4
Figura 81 Armadura A — Grafico AEstruct2D
Restricciones Y Fuerzas Asignadas

Luego se procedié a ingresar en AEstruct2D las restricciones a los nodos
pertinentes quedando de la siguiente manera:

Tabla 4 Armadura A — Desplazamientos conocidos

G. de Lib. Despl. (m)
3 0
4 -0.025
5 0
6 0
7 0
8 0

Esto indica que estos grados de libertad estan restringidos, dado que se conoce
que no se desplazaran o bien, se conoce cuanto es el desplazamiento maximo
que se puede generar debido a una restriccion parcial en el nodo correspondiente.

Dado que no existen cargas externas en la estructura los grados de libertad
correspondientes al nodo 2 no se deben editar.

Tabla 5 Armadura A — Fuerzas Externas
G. de Lib. Fuerza
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e MODELAJE DE LA ARMADURA A EN Sap2000

De igual forma se realizé el analisis en el programa Sap2000 en donde se
asignaron todas las propiedades para cada elemento, para esto se cred una
seccion de acero que fuera equivalente a AE = 8(10%) KN la cual llamamos
“SecEj.14-5".

| SecEj.14-5

%
SecEj.14-5

>

Figura 82 Armadura A — Grafico Sap200

Posteriormente se restringieron los momentos en los extremos de los elementos
para que la estructura mostrada trabaje como una armadura, se asigné el
desplazamiento de 25mm en el nodo correspondiente segun lo indica el ejercicio
planteado y se ejecuté el analisis.

25,00

B

Figura 83 Armadura A — Desplazamientos
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e COMPARACION DE RESULTADOS

Una vez realizado el analisis de la armadura en ambos programas Sap2000 y
AEstruct2D se procedio a realizar la comparacion de los resultados arrojados con
los que presenta el libro de referencia, obteniendo la siguiente tabla comparativa
correspondiente a los desplazamientos en los nudos:

Tabla 6 Armadura A - Comparacion de resultados de Desplazamientos

Grado de Lib. AEstruc2D Sap2000 Hibbeler
1 0.00555556 m 0.005556 m 0.00556 m
2 -0.021875 m -0.021875 m -0.021875 m

Como se puede observar Sap2000 arroja valores similares a los que arroja
AEstruct2D y a los que presenta el libro en sus respuestas, se podria decir que los
resultados son idénticos y que las razones por las cuales difieren es por precision
de decimales o efectos de redondeo. Por otro lado también se compararon las
fuerzas internas y las reacciones en los apoyos, los valores obtenidos fueron:

Tabla 7 Armadura A - Comparacién de resultados de Reacciones en los nudos

Grado de Lib. AEstruc2D Sap2000 Hibbeler
3 0 KN 0 KN 0 KN
4 -8.33333319 KN -8.332 KN -8.34 KN
5 11.1111109 KN 11.11 KN 11.1 KN
6 8.33333319 KN -8.332 KN 8.34 KN
7 -11.11211109 KN -11.11 KN -11.1 KN
8 0 KN -6.80E-16 KN 0 KN

Tabla 8 Armadura A - Comparacion de resultados de Fuerzas internas

Elemento AEstruc2D Sap2000 Hibbeler
1 8.333333185 8.332 8.34
2 -13.88888864 -13.887 -13.9
3 11.11111091 11.11 11.1

De forma similar a los desplazamientos, las variaciones entre los resultados de
las reacciones en los apoyos y fuerzas internas en los elementos son muy
pequefias y podriamos atribuirlo al numero de cifras significativas con las que se
presentan las magnitudes.
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5.1.2. MODELAJE DE ARMADURA B

Determine la fuerza en cada miembro de la armadura de la Figura 84, considere
gue todas las son de seccion transversal cuadrada de 8 cm de lado y el material
es acero de E = 21(10* kg/cm?).

8 Ton
8 Ton
8 Ton 8 Ton
Y 8 Ton

4 Ton v 4 Ton
Y F——

2 Tol

f 3 3 3 3 3 3 $

Figura 84 Armadura B — Grafico

e MODELAJE DE ARMADURA B EN AEstruct2D

Propiedades Fisicas Y Geométricas De Los Elementos

Para definir la configuracion geométrica y las propiedades de la armadura a
analizar en AEstruct2D se ingres6 en la matriz de entrada principal la siguiente
tabla en unidades Ton, m:

o 141
[% ?f/‘/\//(///,/////f/



AEstruct2D v1.0 2014

Tabla 9 Armadura B — Propiedades y geometria

Elemento Xn IXn Yn [IYn Xf [IXf Yf [|Yf Area M. Young

1 0 27 0 28 0 1 3 2 0.0064 210000000
2 3 15 0 16 3 3 4 4 0.0064 210000000
3 6 17 0 18 6 5 5 6 0.0064 210000000
4 9 19 0 20 9 7 4.5 8 0.0064 210000000
5 12 21 0 22 12 9 4 10 0.0064 210000000
6 15 23 0 24 15 11 35 12 0.0064 210000000
7 18 25 0 26 18 13 3 14  0.0064 210000000
8 0 27 0 28 3 15 0 16  0.0064 210000000
9 3 15 0 16 6 17 0 18 0.0064 210000000
10 6 17 0 18 9 19 0 20 0.0064 210000000
11 9 19 0 20 12 21 0 22  0.0064 210000000
12 12 21 0 22 15 23 0 24 0.0064 210000000
13 15 23 0 24 18 25 0 26 0.0064 210000000
14 0 1 3 2 3 3 4 4  0.0064 210000000
15 3 3 4 4 6 5 5 6 0.0064 210000000
16 6 5 5 6 9 7 45 8 0.0064 210000000
17 9 7 45 8 12 9 4 10 0.0064 210000000
18 12 9 4 10 15 11 35 12 0.0064 210000000
19 15 11 35 12 18 13 3 14  0.0064 210000000
20 0 1 3 2 3 15 0 16  0.0064 210000000
21 3 3 4 4 6 17 0 18 0.0064 210000000
22 6 17 0 18 9 7 45 8 0.0064 210000000
23 9 19 0 20 12 9 4 10 0.0064 210000000
24 12 21 0 22 15 11 35 12 0.0064 210000000
25 15 23 0 24 18 13 3 14  0.0064 210000000

Con estos valores de entrada es se ha generado el siguiente gréfico:

Figura 85 Armadura B — Grafico AEstruct2D
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Restricciones Y Fuerzas Asignadas

Luego se procedid a ingresar en AEstruct2D las restricciones a los nodos
pertinentes quedando de la siguiente manera:

Tabla 10 Armadura B — Desplazamientos Conocidos

Grado de Lib. Desplazamiento
26 0.00 m
27 0.00 m
28 0.00 m

Esto indica que estos grados de libertad estan restringidos, dado que se conoce
gue no se desplazaran. De igual forma se ingresaron las magnitudes de las cargas
en los grados de libertad correspondientes segun la siguiente tabla.

Tabla 11 Armadura B — Fuerzas Externas

Grado de Lib. Fuerza
1 2.00 Ton
2 -4.00 Ton
3 0.00 Ton
4 -8.00 Ton
5 0.00 Ton
6 -8.00 Ton
7 0.00 Ton
8 -8.00 Ton
9 0.00 Ton
10 -8.00 Ton
11 0.00 Ton
12 -8.00 Ton
13 0.00 Ton
14 -8.00 Ton
15 0.00 Ton
16 0.00 Ton
17 0.00 Ton
18 0.00 Ton
19 0.00 Ton
20 0.00 Ton
21 0.00 Ton
22 0.00 Ton
23 0.00 Ton
24 0.00 Ton
25 0.00 Ton
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MODELAJE DE LA ARMADURA B EN Sap2000

De igual forma se realizé el analisis en el programa Sap2000 en donde se
asignaron todas las propiedades para cada elemento, para esto se cre6 una
seccion llamada “0.08X0.08” y se le asignd por material acero con Mddulo de
Young de E = 21(10* kg/cm?).
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D
Figura 86 Armadura B — Grafico Sap2000

Posteriormente se restringieron los momentos en los extremos de los elementos
para gque la estructura mostrada trabaje como una armadura igualmente se asigno
las cargas en cada uno de los nodos segun lo indicado y se ejecut6 el analisis.
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Figura 87 Armadura B — Fuerzas externas Sap2000
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e COMPARACION DE RESULTADOS

Una vez realizado el andlisis de la armadura en ambos programas, se procedio a
realizar la comparacion de los resultados arrojados, obteniendo la siguiente tabla
comparativa correspondiente a los desplazamientos en los nudos:

Tabla 12 Armadura B — Comparacion de resultados de Desplazamientos

Grado de Lib. AEstruc2D Sap2000 Diferencia %
1 0.0001409 m 0.0001410 m 0.08%
2 -0.0000528 m -0.0000530 m 0.33%
3 0.0001880 m 0.0001880 m 0.00%
4 -0.0003216 m -0.0003220 m 0.11%
5 0.0001797 m 0.0001800 m 0.14%
6 -0.0004537 m -0.0004540 m 0.06%
7 0.0001168 m 0.0001170 m 0.20%
8 -0.0005525 m -0.0005530 m 0.09%
9 0.0000637 m 0.0000640 m 0.41%
10 -0.0005264 m -0.0005260 m 0.08%
11 0.0000355 m 0.0000350 m 1.32%
12 -0.0003542 m -0.0003540 m 0.06%
13 0.0000449 m 0.0000450 m 0.20%
14 -0.0000543 m -0.0000540 m 0.58%
15 0.0000045 m 0.0000045 m 0.01%
16 -0.0002792 m -0.0002790 m 0.08%
17 0.0000407 m 0.0000410 m 0.64%
18 -0.0004611 m -0.0004610 m 0.03%
19 0.0000958 m 0.0000960 m 0.21%
20 -0.0005518 m -0.0005520 m 0.04%
21 0.0001505 m 0.0001500 m 0.32%
22 -0.0005019 m -0.0005020 m 0.02%
23 0.0001894 m 0.0001890 m 0.20%
24 -0.0003088 m -0.0003090 m 0.06%
25 0.0001894 m 0.0001890 m 0.20%

Promedio 0.20%

Como se puede observar AEstruct2D arroja valores muy similares a los que arroja
Sap2000, en este caso la diferencia relativa porcentual es del 0.20%. Por otro
lado, también se compararon las reacciones en los apoyos y las fuerzas internas
en cada elemento, los valores obtenidos fueron:
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Tabla 13 Armadura B — Comparacién de resultados de Reacciones

Grado de Lib. AEstruc2D Sap2000 Diferencia %
26 24.33 Ton 24.33 Ton 0.00%

27 -2.00 Ton -2.00 Ton 0.00%

28 23.67 Ton 23.67 Ton 0.00%

Promedio 0.00%

Tabla 14 Armadura B — Comparacién de resultados de Fuerzas Internas

Grado de Lib. AEstruc2D Sap2000 Diferencia %
1 -23.66667 Ton  -23.66670 Ton 0.00%
2 -14.25000 Ton  -14.25000 Ton 0.00%
3 2.00000 Ton 2.00000 Ton 0.00%
4 -0.22222 Ton -0.22220 Ton 0.01%
5 -8.25000 Ton -8.25000 Ton 0.00%
6 -17.42857 Ton  -17.42860 Ton 0.00%
7 -24.33333 Ton  -24.33330 Ton 0.00%
8 2.00000 Ton 2.00000 Ton 0.00%
9 16.25000 Ton 16.25000 Ton 0.00%

10 24.66667 Ton 24.66670 Ton 0.00%
11 24.50000 Ton 24.50000 Ton 0.00%
12 17.42857 Ton 17.42860 Ton 0.00%
13 0.00000 Ton 0.00000 Ton 0.00%
14 -17.12900 Ton  -17.12900 Ton 0.00%
15 -21.08185 Ton  -21.08190 Ton 0.00%
16 -20.27588 Ton  -20.27590 Ton 0.00%
17 -25.00691 Ton  -25.00690 Ton 0.00%
18 -24.83795 Ton  -24.83790 Ton 0.00%
19 -17.66898 Ton  -17.66900 Ton 0.00%
20 20.15254 Ton 20.15250 Ton 0.00%
21 6.25000 Ton 6.25000 Ton 0.00%
22 -8.41295 Ton -8.41300 Ton 0.00%
23 0.27778 Ton 0.27780 Ton 0.01%
24 10.86589 Ton 10.86590 Ton 0.00%
25 24.64772 Ton 24.64770 Ton 0.00%

Promedio 0.00%

En el caso de las reacciones en los nodos al igual que en las fuerzas internas en
los elementos, se logra observar que las diferencias entre ambos resultados es
cero ya que la diferencia que se determinar se debe al ndmero de cifras
significativas de los datos obtenidos.

. 146
,@ g}ﬂl/ﬂ////f/



AEstruct2D v1.0 2014

5.2. VALIDACION DEL MODULO DE MARCOS

Para realizar la validacion del médulo de marcos al igual que con armaduras se
realizaran dos comparaciones, entre ellas esta el marco de ejemplo 15-3 resuelto
de la seccion 15 del Libro Russell Hibbeler 32 edicion y una estructura destinada
para un casa de habitacion a la cual se le aplicara el método estatico equivalente
descrito en el Reglamento Nacional de la Construccion.

5.2.1. MODELAJE DEL MARCO A

Determine las cargas en los extremos de cada miembro del marco que se muestra
en la figura, considere I =600in* A=12in%y E =29(103)ksi para cada
miembro.

2 3 KLblft 8

b |
AR

o / 20 ft | 20 ft
Figura 88 Marco A — Grafico

e MODELAJE DEL MARCO A EN AEstruct2D

Propiedades Fisicas Y Geomeétricas De Los Elementos

Para definir la configuracion geométrica y las propiedades de la estructura a
analizar en AEstruct2D se ingreso en la matriz de entrada principal la siguiente en
unidades de kilo-libras, pulgadas:

Tabla 15 Marco A — Propiedades y geometria

Elemento Xn IXn Yn 1IYn 1Zn Xf I Xf Yf IYf 1zZf Area Inercia M. Young

1 0 4 0 5 6 240 1 180 2 3 12 600 29000
2 240 1 180 2 3 480 7 180 8 9 12 600 29000
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Esta matriz genero el siguiente grafico:

LR T N
ol A
0
—‘llfilllﬂl [I] 1[=]EI 2[=3IEI 3[=]EI tl[III[] Efillﬂ Elj:][]

Figura 89 Marco A — Grafico AEstruct2D

Restricciones Y Fuerzas Asignadas

Luego se procedid a ingresar en AEstruct2D las restricciones a los nodos
pertinentes quedando de la siguiente manera (valores dados en pulgadas):

Tabla 16 Marco A — Restricciones
Coord. X Coord. Y Restriccion
0 0 Empotramiento
480 180 Empotramiento

Posteriormente se cargd la estructura segun lo indicado en el encabezado del
ejercicio, existiendo por lo tanto una carga distribuida de 0.25 KLb/in a lo largo del
elemento 2.

e MODELAJE DEL MARCO A EN Sap2000

De igual forma se realizé el analisis en el programa Sap2000 en donde se
asignaron todas las propiedades para cada elemento para este caso se cre6 una
seccion llamada “AIMY” la cual cumpliera con las caracteristicas de los elementos
de la estructura.

AIMY

g
o

Figura 90 Marco A — Grafico Sap2000
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Posteriormente se asigno la carga distribuida correspondiente al elemento nimero
2 y se realizo el analisis.

X
Figura 91 Marco A — Grafico de cargas Sap2000
e COMPARACION DE RESULTADOS

Una vez realizado el andlisis de la estructura en ambos programas Sap2000 y
AEstruct2D se procedio a realizar la comparacion de los resultados de ambos con
los resultados que presenta el libro Russell Hibbeler en tanto a desplazamientos
en los nudos, obteniendo la siguiente tabla comparativa:

Tabla 17 Marco A — Comparacion de resultados de Desplazamientos

Grad. De  AEstruct2D Sap2000 Hibberler Dif. % Dif.%
Lib. Sap2000 Hibbeler
1 0.02473 plg 0.02482 plg 0.02470 plg 0.37% 0.11%
2 -0.09541 plg  -0.09575 plg  -0.09540 plg 0.35% 0.01%
3 -0.00217 plg  -0.00222 plg  -0.00217 plg 2.25% 0.01%
Promedio 0.99% 0.04%

Como se puede observar AEstruct2D arroja valores similares a los que arroja
Sap2000 estos tienen una diferencia porcentual total de 0.99% mientras que la
diferencia con las respuestas del libro son 0.04%. Por otro lado también se
compararon las reacciones en los apoyos de la estructura y los valores obtenidos
fueron:

Tabla 18 Marco A — Comparacion de resultados de Reacciones en los apoyos

Grad. AEstruct2D Sap2000 Hibbeler Dif. % Dif. %

De Lib. Sap2000 Hibbeler
4 35.85 KLb 35.99 KLb 35.87 KLb 0.37% 0.04%
5 24.63 KLb 24.70 KLb 24.64 KLb 0.31% 0.06%
6 -145.99 KLb.plg -145.71 KLb.plg -146.00 KLb.plg 0.19% 0.01%
7 -35.85 KLb -35.99 KLb -35.80 KLb 0.37% 0.15%
8 35.37 KLb 35.30 KLb 35.40 KLb 0.22% 0.07%
9 -1687.60 -1674.81 -1688.00 0.76% 0.02%

KLb.plg KLb.plg KLb.plg

Promedio 0.37% 0.06%
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De igual forma ambos produjeron valores muy préximos en magnitudes y estos
nos proporcionan una diferencia porcentual de 0.37% comparado con Sap2000 y
de 0.06% comparado con los valores del libro.

AEstruct2D Sap2000
Figura 92 Marco A — Deformacion
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5.2.2. MODELAJE DEL MARCO B

Determine las reacciones y desplazamientos del marco critico de una estructura,
aplicando el método estatico equivalente para determinar las fuerzas laterales
debido a sismo, considere todas las secciones preliminares de los miembros de
25cm x 25cm y E = 238752 kg/cm?, localidad Managua, destinado para una casa
de habitacion, que se pretende desplantar sobre un tipo de suelo Ill segun las
consideraciones del RNC-07, ademas considere una estructura regular, del cual
se analizara el marco critico segun los disefios arquitectonicos previamente
elaborados.

Dormitorio Dormitorio Dormitorio|| 4

Sala de estar Centro de Dormitorio
entretenimiento

| 6.5 { 6.5 [ 4 \

Figura 93 Marco B - Planta de segundo nivel

e DETERMINACION DEL MARCO CRITICO DE LA ESTRUCTURA

Se plantea como marco critico, el que presenta el menor apoyo lateral y cargas
impuestas de mayor magnitud.

Tomando en cuenta estas consideraciones se ha establecido como marco critico
la estructura el siguiente:
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3m
 — e 1]
3,5m

l 4 m l S5m

Figura 94 Marco B — Marco Critico

e ASIGNACION DE CARGAS SEGUN REGLAMENTO NACIONAL DE
CONSTRUCCION

Segun el Reglamento Nacional De Construccion RCN-07 las cargas muertas y
vivas que se deben tomar en cuenta para realizar el analisis y posteriormente el
disefio de una estructura son las siguientes.

Tabla 19 Marco B — Asignacion de cargas segun RNC-07
CARGAS MUERTAS

Azotea Cargas

Impermeabilizante e=2.5mm 1340 kg/m"3

Concreto 2400 kg/m"3

Cielo falso de GYPSUM 14 kg/m"2

Viga de Azotea 24000 kg/m”"3

Entrepisos Cargas

Muro divisorio DUROCK 23 kg/m"2

Concreto 2400 kg/m"3

Enladrillado de ceramica 30 kg/m"2

Cielo falso de GYPSUM 14 kg/m"2

Cerramiento de mamposteria confinada 260 kg/m”"2

Viga de entrepiso 2400 kg/m"3
CARGAS VIVAS

Azotea CVv CVR

Pendiente < 5% 100 kg/m”2 40 kg/m”"2

Entrepisos CVv CVR

Dormitorios 200 kg/m”"2 80 kg/m"2

Andamios y cimbras 150 kg/m”2 100 kg/m"2
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También se pueden observar en los apéndices IX y 9.2 de este documento con
mayor detalle los diferentes tipos de cargas reglamentarias que deben de
considerarse para diferentes tipos de estructuras y diversas condiciones.

e CALCULO DE AREAS TRIBUTARIAS

Segun los planos de la edificacion, las areas tributarias de la estructura son las
siguientes:

At; = 3.25m * 4m = 13m?
At, = 3.25m * 5m = 16.25 m?

e CALCULO DE CARGAS VERTICALES

Habiendo tomado en cuenta los diferentes ambientes, y asignado las cargas
correspondientes a la estructura ha analiza, siguiendo las combinaciones de
cargas del RNC-07, se logr6é determinar las siguientes cargas para los diferentes
niveles:

W, = 1.2W,, + 1.6W,

Tabla 20 Marco B — Cargas ultimas actuantes sobre la estructura

Azotea Entrepiso
Wm 2,024 kg/m 2,379 kg/m
Wv 650 kg/m 2,275 kg/m
Wu 3,468 kg/m 6,494 kg/m
3500 K/gm 3500 K/gm

3 6500 kg/m 6500 kg/m

UL

—_

Figura 95 Marco B — Grafico
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e CALCULO DE CARGAS REDUCIDAS

Segun el articulo 22 del RNC-07, para el analisis sismico se usaran las cargas
incidentales y para el analisis por carga vertical se usara la intensidad maxima.

Tabla 21 Marco B — Cargas reducidas de la estructura

Azotea Entrepiso
Wm 18,216 kg 21,411 kg
Wvr 2,340 kg 10,530 kg
Wt 20,556 kg 31,941 kg

e MODELAJE DEL MARCO B EN AEstruct2D

Propiedades Fisicas Y Geométricas De Los Elementos

Para definir la configuracion geométrica y las propiedades de la estructura a
analizar en AEstruct2D se ingreso en la matriz de entrada principal los siguientes
datos en unidades de kilogramos, metros:

o X P
2 ‘y 2& 2;.;',

19 22 25

Figura 96 Marco B — Grados de libertad
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Tabla 22 Marco B — Propiedades y geometria

Elem. Xn IXn Yn 1Yn I1zZn Xf IXf Yf |Yf |Zf Area Inercia M. Young

1 0 19 0 20 21 0 10 35 11 12 0.0625 3.26E-04 2.39E+09
2 0 10 3.5 11 12 0 1 6.5 2 3 0.0625 3.26E-04 2.39E+09
3 4 22 0 23 24 4 13 35 14 15 0.0625 3.26E-04 2.39E+09
4 4 13 3.5 14 15 4 4 6.5 5 6 0.0625 3.26E-04 2.39E+09
5 9 25 0 26 27 9 16 35 17 18 0.0625 3.26E-04 2.39E+09
6 9 16 3.5 17 18 9 7 6.5 8 9 0.0625 3.26E-04 2.39E+09
7 0 10 3.5 11 12 4 13 35 14 15 0.0625 3.26E-04 2.39E+09
8 0 1 6.5 2 3 4 4 6.5 5 6 0.0625 3.26E-04 2.39E+09
9 4 13 3.5 14 15 9 16 35 17 18 0.0625 3.26E-04 2.39E+09
10 4 4 6.5 5 6 9 7 6.5 8 9 0.0625 3.26E-04 2.39E+09

Esta matriz genero el siguiente grafico:

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1
L + k- mmm - - Emmmmmmm - -
1 1 1 1 1
1 5 1
1 T 1 T 1
1 1 1 1 1
L e L k- mmm - - - - -
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
L e L k- mmm - - - - -
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1m=-------f--------- T-=-------f---=-=----- r--------- r---f---- ===
1 1 1 1 1
1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1m=-------f--------- T-=-------f---=-=----- r--------- r---f---- ===
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1m=-------f--------- T-=-------f---=-=----- r--------- r---f---- ===
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
ATTTTSTTTTgTTTTITEIETT L B F-=======" rTTTygTT° " mrTTTTTs
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
| Enat e B L F-=======" cTTTTEEEES mrTTTTTs
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
hmmm = ——— Ammmmm - TEmmmm=——-— L -

Restricciones Y Fuerzas Asignadas

Luego se procedié a ingresar en las restricciones a los nodos correspondientes
guedando de la siguiente manera (valores dados en metros):

Tabla 23 Marco B — Restricciones
Coord. X Coord. Y Restriccién

0 0 Empotramiento
4 0 Empotramiento
9 0 Empotramiento

Posteriormente se cargd la estructura segun lo indicado en el grafico del marco,
guedando de la siguiente manera
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it Ity Tl Bl Bl

Figura 98 Marco B — Grafico en AEstruct2D de estructura 'cargada

Fuerza Sismica (Método Estéatico Equivalente)

Luego de cargar cada elemento se procedié con la configuracion de los
parametros para realizar el andlisis por método estatico equivalente, como ya se
habia descrito anteriormente la estructura se ubica en la ciudad de Managua lo
que la clasifica dentro de la zona C, por estar destinada para ser empleada como
casa de habitacion pertenece segun clasificacion por importancia al grupo B, la
clasificacion del tipo del suelo es del tipo Ill, el cual, corresponde a un suelo
moderadamente blando con 180 m/s < Vs < 360m/s. Se empled un factor de
reduccion por ductilidad de Q = 4 segun lo especificado en el articulo 21 y segun
los planos adquiridos se considera como una estructura regular.

Dicho esto AEstruct2D calcula de forma automética las cargas laterales
correspondientes a cada nivel, una vez sean asignados los pesos sobre cada piso
calculados previamente empleando las cargas vivas reducidas ademas de las
cargas muertas planteadas por el RNC-07, quedando de la siguiente manera.

70 .
s,[%////’/@’
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‘ Elevacion Pesos Fuerza Sismica

e = I = ‘ """ 65000 | 20556 IEREATONRY]
: ; : : 3.5000 31941 1.4349e+04

Figura 99 Marco B - Grafico en AEstruct2D de estructura cargada por el método
estatico equivalente
Habiendo ingresado los parametros pertinentes, se procedio a hacer el analisis de
la estructura generando, desplazamientos, reacciones en los apoyos y fuerzas
internas en los elementos de la estructura.

e MODELAJE DEL MARCO B EN Sap2000

De igual forma se realiz6 el analisis en el programa Sap2000 en donde se
asignaron todas las elemento propiedades para cada para este caso se cre6 una
seccion llamada 0.25X0.25 la cual cumpliera con las caracteristicas de los
elementos de la estructura.

25X25 25X25

25X25
25X25
25X25

25X25 25X25

25X25
25X25
25X25

] mm mm
Figura 100 Marco B — Grafico Sap2000
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Posteriormente se agregaron
correspondientes e igualmente las cargas laterales debidas al andlisis simico.

AEstruct2D v1.0

las cargas distribuidas a

3500.00

3500.00

17149.00 \L l l l l l i<}
g =
14349 ocrtl8 g B
1 ~ 4 7
L] L] L]

Figura 101 Marco B — Grafico de cargas Sap2000

2014

los elementos

e COMPARACION DE RESULTADOS

Una vez realizado el andlisis de la estructura en ambos programas Sap2000 y
AEstruct2D se procedié a realizar la comparacion de los resultados arrojados en
tanto a desplazamientos en los nudos, obteniendo la siguiente tabla comparativa

(Valores en metros):

Tabla 24 Marco B — Comparacion de resultados de Desplazamientos

Grado de Lib. AEstruct2D SAP 2000 Diferencia %
1 0.12818532 0.129748 1.20%
2 -0.00017147 -0.000172 0.31%
3 -0.01049145 -0.010634 1.34%
4 0.1277841 0.129347 1.21%
S -0.00158239 -0.001582 0.02%
6 -0.0068919 -0.006949 0.82%
7 0.12752768 0.129091 1.21%
8 -0.00099041 -0.00099 0.04%
9 -0.00619262 -0.006247 0.87%
10 0.07602888 0.076952 1.20%
11 -0.00012846 -0.000129 0.42%
12 -0.02006791 -0.020249 0.89%
13 0.07582429 0.076747 1.20%
14 -0.00121798 -0.001218 0.00%
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Grado de Lib. AEstruct2D SAP 2000 Diferencia %
15 -0.01363061 -0.013739 0.79%
16 0.07570226 0.076625 1.20%
17 -0.00076454 -0.000765 0.06%
18 -0.01358758 -0.013663 0.55%
Promedio 0.74%

Como se puede observar Sap2000 arroja valores similares a los que arroja
AEstruct2D estos tienen una diferencia porcentual total de 0.74%. Por otro lado
también se compararon las y las reacciones en los apoyos de la estructura y los
valores obtenidos fueron los ostentados en la Tabla 25.

Tabla 25 Marco B — Comparacion de resultados de Reacciones en los apoyos

Grado de Lib. AEstruct2D
19 -8898.82718
20 5476.80053
21 20029.0986
22 -11304.7695
23 51927.7363
24 22810.0719
25 -11294.6033
26 32595.4632
27 22782.7272

SAP 2000

-8899.78
5497.32
20070.92
-11298.22
51906.98
22822.55
-11300.21
32595:7

22809.35
Promedio

Diferencia %

0.01%
0.37%
0.21%
0.06%
0.04%
0.05%
0.05%
0.00%

0.12%
0.10%

De igual forma ambos produjeron valores muy proximos en magnitudes y estos
nos proporcionan una diferencia porcentual de 0.10% . A continuaciéon se muestra

la deformacioén de la estructura;

AEsfruct 2D‘

Sap 2000

Figura 102 Marco B — Deformacion
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VI CONCLUSIONES

Posteriormente a realizar el disefio de algoritmos para el manejo automatizado de
matrices de rigidez para elementos de marcos y armaduras planas, que permitan
la asignacién de distintas condiciones de apoyos y cargas para diversas
configuraciones geométricas, se ha evidenciado que es relativamente sencillo
crear algoritmos bien definidos y cédigos ordenados con métodos sistematicos
como lo es el método de las rigideces para la solucion de andlisis estructurales.

Al disefiar un moédulo para la asignaciéon de propiedades geométricas y mecanicas
de los elementos, vigas y columnas, de marcos planos, se ha logrado incorporar
satisfactoriamente los datos de secciones transversales proporcionadas por el
Manual Load & Resistence Factor Design (LRFD) en su segunda edicion, ademas
de las propiedades de resistencia de los materiales comiunmente empleados para
la edificacion de estructuras seguras, los que brindan un gran aporte al ingeniero
estructural para el buen cumplimiento de sus funciones.

Automatizando el calculo de fuerzas simicas por el Método Estético Equivalente
presente en el Reglamento Nacional de Construccion de Nicaragua (RNC-07), se
ha evidenciado que es posible la programacion de los cédigos de analisis y disefio
de estructuras, cuando se habla de coédigos de analisis y disefio se hace
referencia a reglamentos o normas de analisis y disefio estructural.

Con el desarrollo de las diversas ventanas presentadas por AEstruct2D se ha
logrado elaborar una interfaz grafica interactiva que integra el andlisis de marcos y
armaduras planas, ademas de una visualizacion grafica de los resultados del
analisis para una mejor interaccién de parte de los posibles usuarios.

En vista de la importante relacion entre los posibles usuarios y el programa, se ha
elaborado un manual de ayuda el cual, ha sido planteado para mejorar la
eficiencia en la resolucion de analisis usando AEstruct2D, cabe destacar que sin el
conocimiento previo del método de las rigideces al usuario le sera dificultosa la
manipulacion del software, esto quiere decir que el manual esta destinado para
complementar el programa y no para introducir los principios del método de rigidez
en la mente del usuario.

Al comparar los resultados, de los analisis de diversas estructuras, del programa
AEstruct2D, aqui mostrado, con los proporcionados por SAP2000 (Structural
Analysis Program 2000) que emplea la teoria de los elementos finitos en la
resolucién de analisis, se nota que se tiene relativamente la misma precision por lo
gue se puede expresar que los resultados del programa desarrollado son
confiables y satisfacen los objetivos planteados.
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s,%%///’/@’

. 160
[/ ?{j/////////////



AEstruct2D v1.0 2014

También se hace la salvedad que AEstruct2D, es una herramienta destinada para
el andlisis estructural de armaduras y marcos, y no propone en ninguna manera la
realizacion de disefio y/o revisiobn de las secciones de los elementos que
constituyan tales estructuras. Es de suma importancia mencionar que con el uso y
manejo de softwares no se pretende desplazar o eliminar el buen juicio y criterio
del ingeniero estructural o civil en el manejo, operacion e interpretacion de los
resultados obtenidos.
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VIIRECOMENDACIONES

Es importante mencionar que el uso adecuado del programa AEstruct2D es
responsabilidad de la persona o usuario que le maneja, ya que si no se tienen las
bases necesarias en la materia del analisis estructural, se corre el riesgo de
obtener informacion errénea y usar estos en disefios que por consiguiente no
seran acertados.

Se recomienda a las autoridades superiores del Departamento de construccion de
la Facultad de Ciencias e Ingenierias de la Universidad Nacional Autbnoma de
Nicaragua promover y apoyar el desarrollo de proyecto como el aqui presentado,
con la finalidad de aumentar el prestigio de la investigacion presentado por la
UNAN- Managua.

En lo concerniente al desarrollo del programa AEstruct2D se pueden incorporar los
siguientes aspectos en futuras versiones;

B Realizacion de andlisis de estructuras en un plano tridimensional.

® No limitar el andlisis a elementos con secciones transversales homogéneas.
Incorporar el analisis de elementos en forma de arcos.

Afadir al andlisis el efecto por temperatura sobre la estructura.

El efecto sismico para marcos sea considerado por analisis dinamicos.

Anexar otros codigos internacionales de analisis y disefio estructural
similares al RNC-07.

B Incorporar la opcién de asignar apoyos inclinados o base inclinada a los
elementos de las estructuras.

B Mostrar la opcion de modificar las dimensiones de las secciones
transversales W, canal, caja, angular y tubular circular, y de este modo no
limitar el analisis a secciones pertenecientes al Manual LRFD, en lo que
corresponde a elementos de Acero.

Todos los aspectos mencionados anteriormente mejoraran considerablemente los
alcances de AEstruct2D en el analisis estructural, pero esto no implican que en
este momento la herramienta sea incapaz de realizar analisis a estructuras tipicas
con eficacia.
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IX APENDICE

9.1. APENDICE 1 - CARGAS MUERTAS MINIMAS SEGUN RNC-07

Tabla 26 Cubiertas De Techo

CUBIERTAS DE TECHO (INCLUYE MATERIAL DE FIJACION)

CONCEPTO PESO (kg/m?)
Zinc corrugado calibre 28 3.60
Zinc corrugado calibre 26 5.40
Zinc corrugado calibre 24 6.10
Asbesto cemento 5 mm tipo Tejalita 9.00
Asbesto Cemento o Fibrocemento, lamina ondulada 6 mm 18.00
Asbesto cemento autoportante tipo Canaleta 19.00
Autoportante tipo maxiplac 15.00

Teja de barro tipo espafiola nacional, saturada.

Nota: en techo de teja deberé afiadirse 35 kg/m en lineas de

cumbreray 50.00
de limatesas

Carton asfaltico de 3 capas 35.00

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). (2007). Reglamento
Nacional de Construccion (RNC-07). Managua, Nicaragua, Capitulo II, Art.9.

Tabla 27 Cielos Rasos

CIELOS RASOS

CONCEPTO PESO
(kg/m2)
Cielo raso de Plywood de 3/16" con estructura de madera 14.00
Cielo raso de Plywood de 1/4" con estructura de madera 16.00
Fibrocemento liso 4 mm con estructura de madera 18.00
Fibrocemento liso 6 mm con estructura de madera 22.00
Fibrocemento liso 4 mm con perfiles de aluminio 5.00
Fibrocemento liso 6 mm con perfiles de aluminio 7.00
Machihembre de %2" 7.00
Yeso con perfiles de aluminio 8.00
Placa de 1/2" de fibrocemento reforzada con malla de fibra de 18.00
vidrio
Mortero: cemento cal y arena en malla metalica (15 mm) 30.00

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). (2007). Reglamento
Nacional de Construccion (RNC-07). Managua, Nicaragua, Capitulo II, Art.9.
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Tabla 28 Cubierta De Pisos
CUBIERTA DE PISOS
CONCEPTO PESO (kg/m?)
Ladrillo de cemento 83.00
Ladrillo de barro 58.00
Ladrillo de Ceramica 30.00
Fibrocemento de 20 mm 22.00

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). (2007). Reglamento
Nacional de Construccion (RNC-07). Managua, Nicaragua, Capitulo II, Art.9.

Tabla 29 Paredes

PAREDES
CONCEPTO PESO
(kg/m?)
Planchetas para paredes prefabricadas, area visible, sin viga 110.00
corona
Blogue decorativo de concreto 117.00
Lamina Troquelada con estructura de perlines 6.00
Estructura metalica con Durock en una cara y yeso en 23.00
interiores
Esqueleto madera 2” x 3” con Plywood ":" ambas caras 10.00
Esqueleto madera 2” x 3” con Plycem 6 mm ambas caras 16.00
Bloque de cemento de 10 x 20 x 40 140.00
Blogue de cemento de 15 x 20 x 40 200.00
Bloque de cemento de 20 x 20 x 40 228.00
Mamposteria Reforzada Bloque de cemento de 15 x 20 x 40 260.00
Mamposteria Reforzada Bloque de cemento de 20 x 20 x 40 300.00
Paneles de doble electromalla de acero con nucleo de poroplast 150.00
(2.5 de repello ambas caras)
Blogue sélido de barro de 5.6 cmx20.3 cmx10.5 cm 172.00
Bloque soélido de barro de 5.2 cmx25.3 cmx13.3 cm 210.00
Blogue sélido de barro de 5.8 cmx29.8 cmx15.2 cm 255.00
Piedra Cantera 15x40x60 255.00
Ventanas de Paletas de vidrio con Estructura de aluminio 20.00
Ventanas de Vidrio Fijo con Estructura de Aluminio 35.00

NOTA: Para paredes con repello de 1 cm. de espesor, agregar 20 kg/m2 por

cada cara repellada.

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). (2007). Reglamento
Nacional de Construccién (RNC-07). Managua, Nicaragua, Capitulo Il, Art.9.
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Tabla 30 Materiales Almacenables
MATERIALES ALMACENABLES
CONCEPTO PESO CONCEPTO PESO

(Kg/m3) (Kg/m3)
ROCAS MATERIALES DIVERSOS
Arenisca 2600 Alquitran 1200.00
Arenisca porosa y caliza porosa 2400 Asfalto 1300.00
Basalto, diorita 3000 Caucho en plancha 1700.00
Calizas compactas y marmoles 2800 Papel 1100.00
Granito, sienita, diabasa, 2800 Plastico en plancha 2100.00
porfido
Gneis 3000 Vidrio plano 2600.00
Marmol 2700
Pizarra 2800
MADERAS METALES
Pochote 530 Acero 7850.00
Pino Costefio 801 Hierro dulce 7800.00
Pino Ocote 660 Fundicion 7250.00
Genizaro 513 Aluminio 2750.00
Cedro Macho 615 Plomo 11400.0
Cedro Real 481 Cobre 8900.00
Laurel hembra 561 Bronce 8500.00
Almendro 770 Zinc 6900.00
Balsamo 960 Estafio 7400.00
Roble 745 Laton 8500.00
Caoba 500 Mercurio 13600.0
Cortez 960 Niquel 9000.00
Guayabo 738 OTROS
Guayacan 1240 Vidrios 2500
Laurel 565 Concreto asfaltico 2400
Comenegro 950 Concreto estructural 2400
Guapinol 930 Mortero 2200
Nispero 1010 Losetas 2400
Madero Negro 960 Cartén bituminado 600
Mora 920 Asbesto — cemento 2500
Meldn 930 Lefia 600
Nambar 1100 Tierra 1600

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). (2007). Reglamento
Nacional de Construccion (RNC-07). Managua, Nicaragua, Capitulo II, Art.9.
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Tabla 31 Materiales De Construccion

MATERIALES DE CONSTRUCCION

MATERIAL PESO

(Kg/m3)
Arena 1500.00
Arena de Pémez 700.00
Cal en polvo 1000.00
Cal en terron 1000.00
Cemento en sacos 1600.00
Cemento en polvo 1200.00
Grava 1700.00
Piedra cantera 1440.00
Acero Estructural 7850.00

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). (2007). Reglamento
Nacional de Construccién (RNC-07). Managua, Nicaragua, Capitulo Il, Art.9.
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9.2. APENDICE 2 - CARGAS VIVAS MINIMAS SEGUN RNC-07

Tabla 32 Cargas vivas unitarias minimas

CARGAS VIVAS UNITARIAS MINIMAS (KG/M?)

DESTINO MAXIMA (CV) INCIDENTAL
(CVR)

Residencial (casas, apartamentos, cuartos de
hoteles, internados de escuelas, cuarteles, 200.00 80.00
carceles, correccionales)

Salones de clase: Escuelas primarias 250.00 150.00
Salones de clase: Secundariay universidad 250.00 200.00
Hospitales (salas y cuartos), Asilos, Centros

de Salud y Clinicas D LELLE
Hospitales : Salas de Operacion 400.00 150.00
Oficinas: Despachos 250.00 100.00
Oficinas: Salas de Archivo 500.00 250.00
Bibliotecas: Salones de Lectura 300.00 150.00
Bibliotecas: Sal6n de Libros 600.00 400.00
Lugares de Reunién: Salones de Balile,
gimnasios, restaurantes, museos y Salas de 400.00 250.00
juegos
Auditorios, Cines, Templos: Sillas Fijas 350.00 250.00
Auditorios, Cines, Templos: Sillas méviles 500.00 250.00
Teatros: Vestibulos 200.00 80.00
Teatros: Piso del escenario 700.00 350.00
Graderias y tribunas 500.00 250.00
Lugares de Comunicacién para peatones
(Pasillos, escaleras, rampas y pasajes de 500.00 250.00
acceso libre al publico)
Estadios y lugares para espectaculo provisto
de gradas (desprovisto de bancas o butacas) 500.00 350.00
Laboratorios 250.00 125.00
Comercio: Ligero 350.00 300.00
Semi-pesado 450.00 400.00
Pesado 550.00 500.00
Fabricay Talleres: Ligero 400.00 350.00
Semi-pesado 500.00 450.00
Pesado 700.00 600.00
Bodegas: Ligero 450.00 400.00
Semi-pesado 550.00 475.00
ﬁc@;{x/m’
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DESTINO

Pesado

Techos de losas con pendiente no mayor de
5%

Techos de losas con pendiente mayor de 5%

Garajes y estacionamientos (para
automoviles
exclusivamente, altura controlada a 2.40 m)

Andamios y cimbra para concreto

Volados en via publica (marquesinas,
balcones y similares)

MAXIMA ( CV)

650.00
100.00
50.00

250.00

150.00
400.00

INCIDENTAL
(CVR)
550.00

40.00
20.00

150.00

100.00
200.00

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). (2007). Reglamento
Nacional de Construccién (RNC-07). Managua, Nicaragua, Capitulo II, Art.9.
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9.3. APENDICE 3 - ISOACELERACIONES PARA NICARAGUA

2014

Coeficientes ao para definir los espectros de disefio en la republica de Nicaragua,

para estructuras del grupo B.
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9.4. APENDICE 4 - MANUAL Y TUTORIAL DE AESTRUCT2D V1.0

A continuacion se presenta el manual y tutorial de AEstruct2D, el cual esta
integrado al programa. Este manual facilitara el uso y manejo de AEstruct2D,
ademas que ilustrara los posibles errores al ejecutar cualquier accion dentro del
programa.
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UNIDAD 1: INTRODUCCION
1.1 Acerca De AEstruct2D

AEstruct2D es un programa para el analisis de estructuras planas, intrinsecamente
analiza armaduras o cerchas y marcos empleando el Método de Rigidez en dos
direcciones. El nombre AEstruct2D significa Analizador de Estructuras en dos
Dimensiones.

AEstruct2D ha sido creado por los estudiantes de la carrera de ingenieria civil, de
la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, Darwin L. Chavarria Peralta y
Freddy A. Berrios Vega, bajo la direccion del Doctor e Ingeniero Edwin A. Obando
Hernandez.

Esta herramienta ha sido programada con el software Matlab en su version
R2013a del afio 2013. El uso del programa AEstruct2D requiere conocimiento de
los fundamentos tedricos y el procedimiento de analisis de estructuras, bajo el
Método de Rigidez. Se sugiere que el usuario revise literatura relevante a este
tépico.

1.2 Términos Y Condiciones para el uso de AEstruct2D

El Software AEstruct2D, incluyendo todos los algoritmos y documentacion
disponible, sdélo estara autorizado para su uso en la medida que el usuario acepte
todas las condiciones contenidas en este acapite. Se sugiere que sean leidos
todos los términos y condiciones, cuidadosamente.

El usuario se sometera a las siguientes condiciones para el uso de AEstruct2D:

1) El Software es poseido por sus creadores Darwin Leonel Chavarria Peralta
y Freddy Antonio Berrios Vega.

2) Cualquier trabajo derivado, incluyendo cualquier modificacién o la mejora
para el Software debera ser notificado a los creadores, se prohibe cualquier
accion que modifique los codigos fuente o cualquier documentacién ligada
al software sin el consentimiento de los creadores de AEstruct2D.

3) En el caso que sea concedido cualquier trabajo derivado, se debera
especificar este aviso " Este producto es derivado del software AEstruct2D
desarrollado por Darwin L. Chavarria Peralta y Freddy A. Berrios Vega en la
Universidad Nacional Autonoma De Nicaragua®.

4) El usuario admitird que el Software AEstruct2D es de propiedad de los
autores anteriormente mencionados. Y se comprometerd a proteger al
Software de divulgacion no autorizada y acciones perjudiciales para el
programa. Si el usuario es consciente de cualquier uso no autorizado



prontamente notificara tales acciones por escrito a la direcciones de correos
dchavarria91@outlook.com y fberrios93@hotmail.com.

5) Para mejorar el software se le anima al usuario que provea informacion de
retroalimentacion en el disefio del Software y posibles experiencias usando
AEstruct2D que puedan contribuir a mejorarlo, a la direccion
www.facebook.com/AEstruct2D.

6) Cualquier material del que se hizo una descarga queda a discrecion del
usuario y su riesgo, y el usuario es solamente responsable de cualquier
dafio para el sistema de la computadora o la pérdida de datos que resulta
de la descarga de tal material, incluyendo cualquier dafios y perjuicios
resultando la corrupcion del sistema de la computadora por virus malwares,
spywares u otros.

7) Cabe recalcar que este programa es proveido libremente, por lo cual el
usuario asume toda responsabilidad sobre los resultados obtenidos con
AEstruct2D y el uso de estos. El usuario asume el riesgo entero en lo que
se refiere a la calidad, resultados, desempefio, y/o incumplimiento del
Software.

1.3 Programa De Instalacion

a. Si el MATLAB Compiler Runtime (MCR) no ha sido instalado, entonces
haga lo siguiente:

- Revise si la arquitectura de su ordenador es de version 32-bit o 64-bit.

- Eche a andar el Instalador del MCR, segun la arquitectura de su
ordenador, dando doble clic sobre el archivo nombrado AEstruct2D
v1.0.

- Cuando el instalador del MCR se haya echado a andar, se ostenta la
siguiente ventana de dialogo. Lea la informacién y entonces de clic en
“Siguiente” para seguir con la instalacion.


mailto:dchavarria91@outlook.com
mailto:fberrios93@hotmail.com
http://www.facebook.com/AEstruct2D

4\ MATLAB Compiler Runtime Instalier E=RECR <=

To install MATLAB Compiler Runtime on your comp click Next.

MATLAB

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, nc, Please see
www.mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand
names may be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: Thas program is protected by copynight law and international treaties. Copyright
1984-2012, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

) MathWorks

- Especifique la carpeta en la cual usted quiere instalar al MCR en la
ventana de didlogo “Folder Selection”, se recomienda no editar la
carpeta predeterminada.

Nota: En los sistemas Windows, usted puede tener instalaciones fisicas multiples
de versiones diferentes del MCR en su computadora pero la instalacién es Unica
para cualquier version particular. Si usted ya tiene una instalacion existente,
entonces el instalador MCR no exhibe la ventana de dialogo “Folder Selection”
porque usted sélo puede sobrescribir la instalacion existente en la misma carpeta.
En Linux y los sistemas de la Macintosh, usted puede tener instalaciones fisicas
multiples de la misma version del MCR. Cuando el instalador del MCR se echa a
andar, ostenta la siguiente ventana de dialogo.

4\ Folder Selection E=RECH =<
Specify installstion folder
Enter the full path to the installation folder; MA “ .
ILAB
C\Program Files\MATLAB\MATLAB Compiler Runtime Browse...
Restore Defauit Foldes

Space available: 110,265 MB Space required: 1,034 MB

[ o] ) MathWorks
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- Confirme sus elecciones y de clic en Siguiente. El Instalador MCR inicia
a copiar archivos en la carpeta de instalacion.

4\ Corfirmation = | B |

Ch\Program Flle;‘.h.-l-'ATLAB".MnTLAE Compiler Ruritime MI‘LA ]3.

Products:

MATLAE Compiler Runtime

) MathWorks

Figura 3.Confirmacion de carpeta en instalacion del MCR

- En Linux y los sistemas de la Macintosh, después de copiar archivos
para su disco, se desplegara del Instalador MCR, el cuadro de didlogo
llamado “Product Configuration Notes”.

4 Product Tonfiquration Notes : ; v sz

Your installation may require additional configuration steps.

e
On the target computer, append the following 1o your LD _LIBRARY _PATH emdronment MA] I‘A B'
variable

/home fjcustome/Documents /MATLAB/MATLAS_Compiler_Runtime V80 frumime/ginxaé

4 /home jcustome/Documents /MAT LAB/MATLAB_Compller_Runtime /v80 /bin/ginxac4 /
home ficustome/Documents /MATLAB /MATLAB_Compller_Runtime /v80/sysjos/ginxaé4 /
home feustome /Documents /MATLAB /MATLAB_Compiler_Runtime /vB80/
ab4 /jre/lib/amat4 /native threads. /home jjeustome/Documents /MATLAB/MATLAB Com
piler Runtime /vB80/sys/java/ire/ginxas4/jre/lib/amde4 /server: /home /jcustomey/Docu
mems/MATLAB/MATLAB_Compiler_Runtime /v80/sys/java/jre/ginxab4/jre /lib/amdes

Next, set the XAPPLRESDIR environment variable 10 the following value

/home joustome/Documents/MATLAS /MATLAS_Compder_ Runtime /v80/X 11 /app-defau
Its

Figura 4.Confirmacion de carpeta en instalacion del MCR

- De clic en Finalizar para salir del instalador MCR
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. 4\ Installation Complete =
Installation is complete.
MATLAB
— | Finin | — ) MathWorks

b. Ejecute la aplicacibn AEstruct2D v1.0, para comenzar a usar la
herramienta.

1.4 Propiedades De AEstruct2D v1.0

Aqui se mencionan las principales propiedades de AEstruct2D, enmarcadas en
tres grupos, las propiedades del médulo para analisis de armadura, marcos y las
propiedades de la interfaz grafico de usuario:

B El médulo de armadura de AEstruct2D permite la insercion de datos y
visualizacion de resultados en una sola ventana, exceptuando la
apreciacion del grafico de la estructura y la matriz de rigidez.

B AEstruct2D realiza andlisis a armaduras planas con gran precision gracias
al empleo del Método de Rigidez.

B AEstruct2D no limita el nimero de elementos para realizar el analisis de
una armadura.

B Permite la insercion de las propiedades geométricas (Area, Modulo de
Elasticidad) para cada elemento de la estructura a analizar.

B AEstruct2D permite el uso de unidades métricas e inglesas.

B Permite la obtencion de la matriz de rigidez de cada elemento y la matriz de
rigidez global de la estructura.

B AEstruct2D en el modulo para el analisis de armaduras planas, permite la
insercion de desplazamientos conocidos y fuerzas aplicadas a la estructura.

B AEstruct2D permite guardar los analisis en los formatos *.txt, *.mat.



El médulo de Marcos de AEstruct2D permite la insercion de datos y
visualizacion de resultados en diversas ventanas, a diferencia del médulo
de armaduras.

AEstruct2D realiza analisis a Marcos planos con gran precision gracias al
empleo del Método de Rigidez.

AEstruct2D no limita el nimero de elementos para realizar el analisis de un
marco.

Permite la insercion de las propiedades geométricas (Area, Inercia, Modulo
de Elasticidad) para cada elemento de la estructura a analizar.

AEstruct2D permite el uso de unidades métricas e inglesas.

Permite la obtencion de la matriz de rigidez de cada elemento y la matriz
de rigidez global de la estructura.

AEstruct2D en el médulo para el analisis de marcos planos, permite la
insercion de restricciones y fuerzas aplicadas a la estructura.

AEstruct2D incluye un andlisis por fuerza sismica segun la reglamentacion
de la Republica de Nicaragua.

AEstruct2D permite guardar los analisis en los formatos *.txt, *.mat y en el
formato propio del programa con extension *.ae2d, y exportar resultados a
archivos con la extension *.xIsx.

Seleccidn visual del tipo de estructura a analizar.

Menu para seleccion de unidades.

Visualizacion de grafico de la estructura a analizar.

Diversas ventanas para la insercion de datos, para el caso del médulo de
analisis para marcos.

Ventanas para la visualizacién de resultados tanto graficamente como
matricialmente.

Menu para el cambio de apariencia de la interfaz grafica de usuario del
programa.

Cuadros de dialogos para continuar con procesos dentro del programa.
Ventanas emergentes para la visualizacion de mensajes de errores y
mensajes de advertencia.



1.5 Limitaciones de AEStruct2D

En primera instancia se hace la salvedad que el software, es una herramienta
destinada para el andlisis estructural de armaduras y marcos planos, y no propone
en ninguna manera la realizacion de disefio y/o revision de las secciones de los
elementos que constituyan tales estructuras.

La herramienta propuesta se limita a la realizacion de analisis de marcos y
armaduras en un plano bidimensional, es decir que las estructuras que se
pretendan analizar deben de ser idealizadas a un solo plano. Cabe recalcar que
los elementos pertenecientes a estas estructuras deben tener secciones
transversales homogéneas y no deben poseer ninguna articulacion a lo largo de
su longitud, asi mismo no se pueden analizar elementos en forma de arcos.

Los andlisis que se realicen no tomaran en cuenta efecto por temperatura sobre la
estructura y el andlisis sismico para marcos bidimensionales no se realiza por
analisis dinamicos sino por el Método Estatico Equivalente presentado por el
Reglamento Nacional de Construccidon de Nicaragua. Ademas apoyos inclinados o
base inclinada no son analizadas por el software en su version 1.0.

Estos aspectos restringen ciertas consideraciones en el analisis estructural, pero
no implican que la herramienta sea incapaz de realizar analisis tipicos con
eficacia.
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UNIDAD 2: MANUAL DE USUARIO

2.1 Estructura De AEstruct2D

La interfaz grafica de usuario de AEstruct2D estd compuesta de diversas ventanas
sobre las cuales a continuacion se presenta una guia para el uso adecuado del
programa. En la figura mostrada en la parte inferior se presenta el diagrama de
flujo l6gico que presenta AEstruct2D.

Seleccion del tipo de
estructura a analizar

Datos de entrada

«Geomelria
* Propiedades

Datos de entrada

*Fuerzas
*Restricciones

Figura 6.Diagrama de flujo de AEstruct2D
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2.2 Opciones De La Ventana Principal De AEstruct2D

Cuando se inicia el programa AEstruct2D, al usuario se le presenta la ventana
mostrada en la Figura 7.

B0 i) e . me R T TR ol
=

) % BT UL wen )

[l | "u“* A!IH

Armaduras

Marcos

Esta ventana presenta las opciones de seleccién del tipo de estructura a analizar y
visualizacion de informacion general concerniente a AEstruct2D, ademas de una
opcidn para contactarse con los creadores del programa.

La seleccion del tipo de estructura a analizar se realizara mediante los botones
nombrados “Armaduras” y “Marcos”, estos botones estan ubicados en la parte
inferior izquierda de la ventana, al presionar uno de estos botones emergera una
ventana segun sea el caso, dichas ventanas emergentes se abordaran
posteriormente.

Para la visualizacion de datos concernientes al programa, el usuario debera
presionar el boton nombrado “AEstruct2D v1.0”, luego de esta accién se
desplegara la ventana mostrada en la Figura 8.



B AEstruct2D =] @ (==

Acerca de AEstruct2D v.1.0

AEstruct?D es un programa para el andlisis de Estructuras planas, intrinsecamente analiza armaduras o cerchas y marcos
empleando el Métode de Rigidez en des direcciones. El nombre AEstruct2D significa Analizader de Estructuras en dos
dimensiones.

AEstruct?D ha sido creado por los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil, de la Universidad Nacional Autonoma de
Nicaragua, Darwin L. Chavarria Peralta y Freddy A. Berrios Vega, bajo la direccion del Doctor e Ingeniero Edwin A. Obando.
Esta herramienta ha sido programada con el software Matlab en su version del afio 2013,

El uso del programa AEstruct2D requiere conocimiento de los fundamentos tedricos y el procedimiento de analisis de
estructuras, bajo el Método de Rigidez. Se sugiere gue el usuaric revise literatura relevante a este topico. Este programa es de
uso libre, por lo cual el usuaric asume toda resp bilidad zobre los resultad btenidos con AEstruct?D y el uso de estos.

@ Acerca de AEstruct2D v.1.0

_) Terminos y Condiciones

En la esquina inferior derecha de esta ventana se ubican los botones
seleccionables con los cuales se puede cambiar de la visualizacion de informacién
a los términos y condiciones para del uso del programa.

Para contactarse con los creadores de AEstruct2D, el usuario tendra la opcion de
hacerlo via  INTERNET, en  especifico mediante la  direccién
www.facebook.com/AEstruct2D, en esta direccidn se podran proporcionar dudas,
sugerencias o comentarios sobre el programa, esto con la finalidad de una
retroalimentacion en la creacién y avance del software. La ventana principal de
AEstruct2D presenta un botdén en la parte inferior para llevar al usuario hasta la
direccion mencionada.

2.3 Seleccion Del Tipo De Estructura A Analizar

Como se ha mencionado con antelacion AEstruct2D en su versién 1.0, tiene la
capacidad de analizar estructuras planas, especificamente armaduras y marcos,
en la ventana principal el usuario podré seleccionar el tipo de estructura a analizar.
Si se selecciona “Armaduras” entonces aparecera el mddulo de analisis de
armaduras del cual se abordara en el acapite 2.4 de este manual, en el caso que
se seleccione el modulo de analisis de marco se debe revisar el acapite 2.5.


http://www.facebook.com/AEstruct2D

2.4 Anélisis De Armaduras Planas
Posteriormente a seleccionar armaduras planas como tipo de estructura a
analizar, el usuario podra apreciar la ventana ostentada en la Figura 9.
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En esta ventana se destacan las opciones presentadas por los elementos:

1) Panel para la insercion de datos de entada, compuesto por;
a) Sub-panel para la introduccion de datos correspondientes a cada elemento
gue conforma la armadura.
b) Sub-panel para la entrada de los desplazamientos conocidos de la
estructura.
c) Sub-panel para indicar las fuerzas externas que actian sobre la armadura.
d) Menu para la seleccion y cambio de unidades.
e) Grupo de botones para realizar el andlisis de las condiciones introducidas.
f) Visualizacion previa del grafico, a escala, de la armadura.
2) Panel de visualizacion de los resultados del andlisis.
3) Barra de menu.

De cada uno de los sub-elementos que componen a los elementos indicados,
anteriormente, se realizara una explicacion para el debido uso de parte del
usuario.



A como se ha expuesto anteriormente, en la parte superior de la ventana principal
de AEstruct2D en el mddulo de andlisis de armaduras planas se encuentra el
panel para la introduccion de los datos de cada uno de los miembros
pertenecientes a. la armadura El primer elemento dentro del sub-panel “Datos de
los Elementos”, se encuentra un cuadro para indicar el nimero de miembros que
conforman a la armadura, a como se muestra en la Figura 10.
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En este cuadro se debe indicar el nUmero exacto de miembros que constituyen la
armadura, de este dato depende el numero de filas de la matriz para la insercién
de datos de geometria de cada elemento, inmediatamente a la introduccion del
namero de miembros se desplegara la matriz para la inserciobn de datos de
geometria.

El usuario debe limitarse a insertar un numero entero positivo en este cuadro, en
caso contrario aparecera algin mensaje indicando la ocurrencia de error. Uno de

los mensajes es la insercion de datos errbneos a como se muestra en la Figura
11.

-
Error = &S
e Ha inzertado un walor eronen

En el caso de que aparezca este mensaje, se pudo haber insertado:

B Un valor negativo,
B Un nuamero de elementos igual a cero,
B En general un nimero de elementos menor que uno.



Otro mensaje de error, indicara que el usuario inserte el nimero de miembros a
como se muestra la Figura 12.

-
Error = - % =
6 Inzerte el ndmera de miembros

Este mensaje aparecera cuando el usuario ingrese en lugar de un nimero entero
positivo, un valor no numérico, o bien sino se especifica el nUumero de elementos
de la armadura.

En el sub-panel de datos de los elementos se encuentra la matriz para insercion
de datos de la geometria de la estructura, tal y como se muestra en la Figura 13.
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Esta matriz estd compuesta de diez columnas y la cantidad de fila estara definida
por el nimero de miembros asignados en el cuadro para la insercion de namero
de elementos. El usuario debera definir, en la primera y tercera columna, las
coordenadas (X,Y) del nodo cercano, del elemento correspondiente,
respectivamente. La quinta y séptima columna estan destinadas para indicar las
coordenadas(X, Y)del nodo lejano.

En la segunda y cuarta columna se precisaran los indices de los grados de libertad
en el sentido de las X y Y, del nodo cercano del elemento, respectivamente. En la
sexta y octava columna se estableceran los indices de los grados de libertad en el
sentido X y Y, del nodo lejano del elemento. La novena y décima columna estan
destinadas para que el usuario precise el area y moédulo de elasticidad de cada
elemento, respectivamente.



Luego de la correcta insercion de cada uno de los datos correspondientes a cada
elemento, se activara el boton “Graficar” y al presionar este botdn
autométicamente se realizara el calculo de la matriz global de la estructura y de
cada uno de los elementos que la conforman, por lo tanto se activara el botdn
llamado “Matriz de Rigidez”. Ademas se activara el cuadro para la insercion de la
cantidad de desplazamiento conocidos en la estructura.

Si el botdn Graficar no se activa, es posible que:

B Alguna fila de la matriz este llena de ceros.

B El usuario haya asignado un grado de libertad negativo a algun nodo, si
esto ocurre el programa retornara al valor cero el campo donde se hubiera
asignado.

® El usuario haya asignado un valor no numeérico a un grado de libertad de
algin nodo, si esto ocurre el programa retornara al valor cero el campo
donde se hubiera asignado, igual que el caso anterior.

B Se haya ingresado un valor de area menor o igual a cero.

B Se introdujo un valor de Modulo de Elasticidad menor o igual a cero.

Es importante que el usuario tenga nocion las unidades en la cuales ingresa los
datos en la matriz de geometria de la armadura. Conjuntamente, el usuario debe
tener en cuenta que son cargados algunos valores de &rea y Modulo de
Elasticidad de todos los elementos por defecto, sin embargo el usuario esta libre
para cambiarlos segun la necesidad.

Los ayudantes para el llenado de los datos de geometria de la estructura son los
botones ubicados en la parte superior del sub-panel de datos de los elementos
mostrados en la figura 14.
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El botdn seleccionable que indica que todos los miembros tienen la misma area es
un ayudante que al ser seleccionado activa un cuadro para la insercion del area,
valor que al ser introducido automaticamente cambiara los valores de area
transversal de todos los miembros de la armadura. De igual forma el botdn



seleccionable que indica que todos los miembros tienen el mismo Modulo de
Young, cambiara el valor de Modulo de Elasticidad de todos los elementos al ser
presionado e introducir un valor en el cuadro que es activado. Es importante que el
usuario este al corriente que los cuadros para la insercion de los datos de area y
Modulo de Young solo se activaran si los botones seleccionables se han
presionados.

Los posibles errores con estos ayudantes son;

B Ercor ESREE

6 Inzerte el drea de los miembros

Este mensaje aparecera si no se inserta ningun valor en el cuadro de insercién de
area, ademas emergera si es fijado un valor no numérico este mismo cuadro.

"B Eror ESREE

9 Inzerte un valar de area mapor que cero

Este mensaje emergera si el valor insertado en el cuadro de insercion de area es
igual o menor que cero. Estos mismos errores podran presentarse si se insertan
valores erroneos en lugar del Médulo de Young.

Para que el usuario tenga nocion de las unidades en las cuales esta realizando la
insercion de datos, al lado derecho de los cuadros de insercion de datos de los
ayudantes antes mencionados se han colocado las unidades respectivas de areay
Médulo de Elasticidad. Tal como lo indica la Figura 17.
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En lo que corresponde al boton “Graficar” y funcién de este mismo, se ha
mencionado con antelacibn que se activara siempre y cuando la insercion de
datos de geometria de la armadura, haya sido efectuada adecuadamente.

Este boton tiene como funcién mostrar la vista previa de la armadura en el Cuadro
para la visualizacion previa del gréafico, a escala. A como se puede observar en la
Figura 18. Este Cuadro esta ubicado en la parte inferior derecha del panel para la
insercion de datos de los elementos.
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Al ejecutar este botén automéaticamente se realizara el calculo de la matriz global
de la estructura y por ende la matriz de cada uno de los elementos que la
conforman por lo tanto se activara el boton llamado “Matriz de Rigidez”. Ademas
se activara el cuadro para la insercion de la cantidad de desplazamiento conocidos
en la estructura. Si el boton “Graficar” esta desactivado, revise las
recomendaciones mencionadas en la seccién 2.4.2.



La asignacién de desplazamientos conocidos, se debe realizar en el Sub-panel
para la entrada de los desplazamientos conocidos de la estructura, ubicado dentro
del panel para la insercién de datos de entada. Este sub-panel es mostrado en la
Figura 19.
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Tal y como se ha mencionado anteriormente las opciones para la insercion de los
desplazamientos conocidos de la estructura se activaran luego de pulsar el boton
“Graficar”. Los elementos que componen este sub-panel son; un cuadro para la
insercion del numero de desplazamientos conocidos y una tabla para introduccion
de estos mismos.

El primer elemento en activarse es el cuadro para la insercion de datos, en el cual
se indicara el numero de desplazamientos conocidos, al introducir este dato se
desplegara la tabla para la introduccién de los desplazamientos, y se activara el
boton llamado “Comprobar”’, ademas de los elementos del sub-panel para indicar
las fuerzas externas que actlan sobre la armadura, de los cuales se abordara
posteriormente,

Tal y como se muestra en la Figura 20, el namero de filas de la tabla desplegada
dependera del numero de desplazamientos insertados, esta tabla tendra dos
columnas donde se indicaran sentido (gdl) y magnitud de los desplazamientos.
AEstruct2D cargara valores de sentido y magnitud por defecto, los valores de
sentido corresponderan a los grados de libertad con los mayores indices y los
valores de magnitud seran ceros. Sin embargo el usuario tiene plena libertad de
editar la tabla.
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Para que el usuario tenga nocion de las unidades en las cuales esta realizando la
insercion de estos datos, al lado derecho de los cuadros de insercion de datos de
desplazamientos se han colocado las unidades correspondientes. Tal como lo
indica la Figura 21.
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La Figura 22, especifica convenciéon de signos que se debe emplear para
introducir los desplazamientos conocidos, asumiendo estos positivos en la
direccion presentada en la figura.

.
e



Los posibles errores al asignar el numero de desplazamientos conocidos son:

B Lainsercion de un valor errdneo, este error aparecera si se ingresa un valor
igual a cero o bien un numero negativo. La ventana que emergera se
ostenta en la Figura 23.

e Lo [ o) |

8 Ha inzertado un valor erroneo

B Ingresar el nimero de desplazamientos conocidos, este mensaje de error
emergera si se introduce un valor no numeérico en el cuadro de insercion de
namero de desplazamientos conocidos.

B cror = e
6 |nzerte el nimero de desplazamientos conocidos
ke e

B Otro posible error es la especificacion de un nimero de desplazamientos
conocidos mayor o igual al maximo grado de libertad, en la Figura 25 se
muestra la ventana que emergera si ocurre tal caso.

n Error l':'| |_i:?-]

El nimero de desplazamiento: conocidos no puede ser mayor o igual que la
cantidad de desplazamientos posibles

La asignacion de sentidos en la tabla, indica el grado de libertad al que
corresponde el desplazamiento asignado, puede ocurrir que el usuario establezca
un valor no numérico o bien un valor que no esté dentro del rango de los grados



de libertad, si esto ocurre en el lugar de donde es ingresado este valor erroneo
AEstruct2D colocara un valor igual a cero y autométicamente inactivara el botén
“Comprobar” y por ende el usuario no podra continuar con el analisis.

En la introduccion de los datos en la tabla, especificamente en la segunda
columna de esta, si es asignado un valor no numérico el programa
automaticamente colocara un valor igual a cero en lugar del valor erréneo, a
diferencia del caso expuesto en el parrafo anterior el analisis si podra continuarse.

La asignacion de las fuerzas externas que actiuan sobre la estructura, se debe
realizar en el Sub-panel de fuerzas externas, ubicado dentro del panel para la
insercion de datos de entada. Este sub-panel es mostrado en la Figura 26.
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Con anterioridad se ha mencionado que las opciones para la insercion de los
desplazamientos conocidos de la estructura activaran los elementos del sub-panel
de entrada de datos de fuerzas externas.

Tal y como se muestra en la Figura 27, el nimero de filas de la tabla desplegada
dependera del numero de desplazamientos conocidos insertados, esta tabla
poseera dos columnas que indican sentido (gdl) y magnitud de la fuerza externa.
AEstruct2D cargara valores de sentido y magnitud por defecto, los valores de
sentido corresponderan a los grados de libertad con los menores indices, y los
valores de magnitud cargados seran ceros.
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Para tener nocién de las unidades en las cuales se realiza la insercién de estos
datos, al lado derecho de los cuadros de insercién de datos de fuerzas externas se
han colocado las unidades correspondientes. Tal como lo indica la Figura 28.
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La Figura 29, especifica convencién de signos que se debe emplear para
introducir las fuerzas, considerandolas positivas en la direccion presentada.

@ —

La asignacion de sentidos en la tabla, indica el grado de libertad al que
corresponde la fuerza, si se establece un valor no numeérico o bien un valor que no
esté dentro del rango de los grados de libertad, AEstruct2D colocara un valor igual
a cero y automaticamente inactivara el botén “Comprobar” y por ende el usuario

no podra continuar con el analisis.



En la introduccion de los datos en la tabla, especificamente en la segunda
columna de esta, si es asignado un valor no numérico el programa
autométicamente colocara un valor igual a cero en lugar del valor erréneo, a
diferencia del caso expuesto en el parrafo anterior el andlisis si podra ser
continuado por el usuario.

La comprobaciéon de los datos ingresados hace referencia a la validacion de los
datos introducidos en las tablas de desplazamientos conocidos y fuerzas externas,
esta funcién es ejecutada por el botdén ubicado en la parte inferior media de la
ventana. En la Figura 30 se ubica el boton para la comprobaciéon de datos.
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Este boton depura los siguientes errores:

B Asignacién de valores iguales a cero en la columna que corresponde al
sentido o grado de libertad en la tabla de desplazamientos desconocidos.

Este error seré reflejado por la aparicion del mensaje mostrado en la Figura 31.

i |
Error ol e
6 La tabla de "'Desplazamientos Conocidos” no fue llenada adecuadamente

B Introduccion de valores iguales a cero en la columna que corresponde al
sentido o grado de libertad en la tabla empleada para la entrada de fuerzas



externas. A continuacion en la Figura 32, se ostenta la ventana que refleja
el error indicado.

"Bl Error oo S

8 La tabla de "Fuerzaz Externaz' no fue lenada adecuadamente

B Dos valores iguales de sentido o grado de libertad en la tabla de
desplazamientos conocidos.

Bl Error ESREEE )
Elindice 13 & repite en laz filaz 1 w 2 de la tabla de Desplazamientos
Conocidos

Este mensaje de error indicara al usuario el indice del grado de libertad que se
repite y las filas de la tabla donde se encuentran ubicados estos valores,

® Dos valores iguales de sentido o grado de libertad en la tabla de fuerza

externa.
B Eror | e S
8 Elindice 1 =& repite en laz filaz 1 y 2 de la tabla de Fuerzaz Externas

Este mensaje de error indicara al usuario el indice del grado de libertad que se
repite y las filas de la tabla en donde se encuentran ubicados estos valores.

B Valores iguales de sentido o grados de libertad en las tablas de entrada de
desplazamientos conocidos y fuerzas externas.
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Si no ocurre ninguno de los errores anteriormente planteados, luego de pulsar el
boton “Comprobar”, automaticamente se activara el boton “Evaluar”.

La funcion referida a la evaluacién de las condiciones planteadas, se ejecutara por
medio del botén llamado “Evaluar”, siempre y cuando la comprobacion de los
datos ingresados se haya dado sin ninguna eventualidad adversa. Este boton se
encuentra ubicado al lado derecho del boton “Comprobar”, tal y como se visualiza
en la Figura 36.
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Basicamente la funcién de evaluacion toma la matriz de rigidez global de la
estructura y los datos ingresados para desplazamientos conocidos y fuerzas
externas, y efectia el calculo de Desplazamientos desconocidos, Reacciones en
los nodos restringidos, ademas de fuerzas internas de cada uno de los elementos
gue conforman la estructura. Al efectuar la evaluacién de las condiciones
planteadas se podran visualizar los resultados del andlisis en el panel de
visualizacion de los resultados ademas se activara la opcion de visualizacion del
gréfico de la estructura. Tal y como lo muestra la Figura 37.
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Si el usuario ingresa una condiciébn de apoyo no apta para la estabilidad de la
estructura, AEstruct2D ostentara un mensaje de error (Figura 38), indicando el
problema que ocasiona la interrupcién en el analisis.

rn Error - &l_lﬂ

La condicidn de apayo empleada no es recomendable para la configuracion
geométnca de la estructura, El problema ocunre por dejar libre el
dezplazamiento en el grado de libertad 4 "AE struct2D «1.0" ho ez capaz de
analizar este caso




A continuacion se presentan las opciones de presentacion de los resultados luego
de la realizacion del analisis, estas opciones se encuentran ubicadas en el panel
de visualizacién de los resultados del andlisis.
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B Desplazamientos Desconocidos En Los Nodos

El primer término mostrado en el panel de visualizacion de resultados, es la tabla
de desplazamientos de los nodos de la estructura, en la cual se mostraran los
desplazamientos para cada uno de los indices de grados de libertad asignados
con antelacién, por lo tanto esta tabla tendra una longitud de filas igual al nUmero
méaximo de grados de libertad. Es de suma importancia que el usuario tenga en
consideracion las unidades de medidas que estd empleando en el analisis ya que
en estas unidades estaran dados los resultados en general, es por tal motivo que
en la esquina superior izquierda de la tabla de desplazamientos se muestran las
unidades en los cuales fueron calculados los desplazamientos.

B Reacciones En Los Apoyos

Para que el usuario pueda observar las reacciones en los apoyos se ha destinado
una tabla dentro del panel de visualizacién de resultados ubicada bajo la tabla de
desplazamientos desconocidos en los nodos de la estructura,

Al igual que la tabla de desplazamientos desconocidos en los nodos la tabla de
reacciones tendra un numero de filas igual al nimero maximo de grados de
libertad. Ademas posee las unidades de medida de fuerza en la esquina superior
derecha.

B Fuerzas Internas En Cada Elemento



Las fuerzas internas para cada uno de los elementos que conforman la armadura
serdn mostradas en la tabla ubicada en la parte inferior del panel de visualizacion
de resultados de la ventana de AEstruct2D para analizar armaduras. El nUmero de
filas de esta tabla estara dado por el nimero de miembros que conforman la
estructura.

Una vez ejecutado el boton “Graficar” se activara el boton llamado “Matriz de
Rigidez”, ubicado en la parte superior del panel de visualizacion de los resultados
del andlisis, el cual al ser pulsado ostentara una ventana para la visualizacion de
las matrices de rigidez de cada uno de los elementos y la matriz de rigidez global
de la estructura, la ventana emergente a la que se hace referencia se aprecia en la
Figura 40.
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Esta ventana esta constituida por los siguientes elementos;

I.  Texto indicativo del miembro al que pertenece la matriz de rigidez
mostrada, por defecto se mostrara la matriz del miembro nimero uno al
abrir la ventana.

II.  Menu para la seleccion de la matriz que se desea observar, este
desplegara los niumeros de todos los miembro, ademas de las letras KG al
final del mend, simbolo que indica la matriz de rigidez global de la
estructura.



[ll. Tabla para mostrar la matriz de rigidez del miembro o matriz de rigidez
global de la estructura seleccionada en el menu de seleccion, esta tendr el
namero de filas y columnas, igual al maximo grado de libertad.

Esta tabla tendra barras deslizantes para ayudar a la visualizacion de matrices con
longitudes de filas y columnas extensas.

IV. Botdén “Guardar Matriz de Rigidez”, tal y como su nombre lo indica el
usuario podré acudir a este botdn para salvar la matriz de rigidez mostrada
en la Tabla.

Al presionar este boton aparecera un cuadro de dialogo, en el cual se podra
realizar la opcion de guardado, el cuadro de dialogo se muestra en la Figura 41.
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Esta opcidn permitira guardar un archivo con extension *,txt, asignar un nombre y
elegir la ubicacion dentro del ordenador donde se desea guardar el archivo.

V. Botdn Atras, esta opcion permitird al usuario cerrar la ventana de
visualizacion de las matrices de rigidez y regresar al médulo de AEstruct2D
para el analisis de la armadura.

Al presionar el boton “Graficar” se visualizara el grafico de la armadura en el
cuadro de vista previa, ademas al ejecutar el andlisis se activara el botén
nombrado “Grafico”, este acépite presenta estas opciones de visualizacion, del
gréfico, las cuales AEstruct2D coloca a disposicion del usuario.



La opcion de vista previa de la estructura, a como se menciond anteriormente,
muestra el grafico luego de la ejecucion de la funcién “Graficar”, anticipadamente a
esta accién AEstruct2D muestra un espacio en tres dimensiones, el cual no posee
mas que los ejes, una cuadricula y barras deslizadoras inactivas. En la Figura 42
se muestra el espacio para la visualizacion previa del grafico de la estructura.

También se permitirdan las opciones de observar la figura en tres dimensiones,
mediante las barras deslizadores las cuales se activaran para que el usuario
pueda cambiar la perspectiva del grafico. Posteriormente a la ejecucion del
andlisis ser& graficada la deformacion de la estructura y ademas se activara una
tercera barra para aumentar y disminuir la deformacion del grafico. Las barras
para cambiar la perspectiva del grafico estan ubicadas en la parte inferior
(horizontal) y en el lado derecho del grafico (vertical), y la barra para cambiar la
deformacion esta situadas al lado derecho de la barra para cambiar la perspectiva
del grafico, ubicada verticalmente. En la Figura 43 se pueden apreciar los
elementos antes mencionados.
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Otra opcion para la visualizacion del grafico de la armadura, es el botén “Gréfico”,
el cual al pulsarlo mostrara una ventana emergente (Figura 44), esta opcion se
activarq solamente si el analisis ha sido efectuado, es decir se ha ejecutado la
opcion evaluar a diferencia de la vista previa, la cual muestra el grafico luego de
ejecutar la funcién “Graficar”.
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A continuacion se muestran las opciones que esta ventana permite:
B Visualizar un gréfico a escala de la estructura.

El grafico a escala aparece cuando se abre la ventana, el color usado para la
visualizacion de los miembros de la armadura es el azul, para cambiar de
perspectiva de vista existen barras deslizantes al igual que en la opcién de vista



previa y un botébn nombrado “2D”, también existe otra barra deslizante para
aumentar o disminuir la deformacién de la armadura. Otro elemento para la
visualizacion del grafico es el mena para cambiar el tamafio de la fuente de los
textos dentro del grafico. Estos elementos son mostrados en la Figura 45.
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I. Barras deslizables para cambiar la perspectiva del grafico.

II. Botén 2D, destinado para mostrar en un plano bidimensional (X,Z2) el
grafico de la estructura.

lll. Barra deslizable para aumentar o disminuir la deformacién, esta barra
solamente se activara si estd siendo mostrando la deformacion de la
estructura.

IV.  Menu desplegable para cambiar el tamafio de la fuente de los textos dentro
del grafico. Este menu tiene las opciones de cambiar el tamafio de la fuente
entre los tamafos del 8-20.

B Observar la condicion de apoyo de la estructura.

La condiciébn de apoyo sera mostrada cuando se abre la ventana, si a los dos
grados de libertad de un nodo de la armadura son asignados desplazamientos
conocidos sera establecido un apoyo articulado sobre el nodo. Cuando es
asignado a un solo grado de libertad de un nodo un desplazamiento conocido sera
definido un apoyo simple o rodillo en el sentido del grado de libertad. Estos apoyos
seran mostrados en color amarillo tal y como se aprecia en la Figura 46.
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Figura 46.Tipos de apoyos de una armadura.
B Apreciar la numeracién asignada a cada elemento.

El nimero asignado a cada elemento sera mostrado en la parte media del
miembro con un color de fuente negro, el tamafio de la fuente podra ser editado

con el menu desplegable usado para tal fin.

Figura 47.Numeracién de elementos de la estructura

B Ver indices de grados de libertad para cada nodo de la armadura.

En el panel de opciones de grafico ubicado en la esquina superior derecha de la
ventana se encuentra situado el botén para mostrar los grados de libertad de los
nodos, tal y como lo muestra la Figura 48.
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Al dar clic sobre este botdn se mostraran los grados de libertad sobre el nodo
correspondiente (Figura 49). A su vez si se vuelve a pulsar este botén, se
ocultaran los grados de libertad. También a los indices de los grados de libertad
podra ser cambiado el tamafio de fuente con el menu de tamafio de fuente.
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B Ver las fuerzas externas aplicadas sobre la armadura.

La ventana de AEstruct2D destinada para mostrar el grafico de la armadura,
permite que el usuario observe las fuerzas externas exactamente en el nodo
donde son asignadas, estas fuerzas son representadas graficamente con una
flecha de color verde y un rotulo indicando la magnitud. El usuario puede hacer
gue las fuerzas aparezcan o desaparezcan presionando el boton que ejecuta esta

opcion. El tamafio del texto de este rotulo también podra ser cambiado con el
menu de tamafio de fuente.



La figura muestra un grafico, indicando las fuerzas externas asignadas a una
armadura ilustrativa.

Grafico De La Armadura

Grifico de la estructura

Externas

En la Figura 51, se puede apreciar la ventana que muestra el mensaje de error si
el usuario no introduce fuerzas externas, y ordena que sean mostradas.

Errar = i
8 Mo hay fuerzas que araficar

B La visualizacion de las reacciones producidas por las cargas asignadas.

Dentro de las opciones de la ventana de AEstruct2D destinada para mostrar el
grafico de la armadura, se permite que el usuario observe las reacciones en los
apoyos producidas por las fuerzas externas asignadas, estas fuerzas son
representadas graficamente con una flecha de color blanco y un rotulo, del mismo
color, indicando la magnitud. El usuario puede hacer que las reacciones
aparezcan o desaparezcan presionando el boton que ejecuta esta opcion. El
tamafio del texto de este rotulo podra ser cambiado con el mena de tamafio de
fuente.

La Figura 52 muestra un grafico, indicando las reacciones en los apoyos
producidas por las fuerzas externas asignadas a una armadura ilustrativa.
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En la Figura 53, se puede apreciar la ventana que muestra el mensaje de error si
el usuario no introduce fuerzas externas, y ordena que sean mostradas las
reacciones de la estructura.
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B Ver la deformacién de la estructura.

En el panel de opciones de grafico se encuentra el boton “Mostrar Deformacion”,
el cual ostentara la estructura deformada superpuesta al grafico de la estructura
sin la accion de cargas, los elementos de la estructura deformada se mostraran
con lineas del color rojo, la deformacion al igual que los casos anteriores podra ser
mostrada y ocultada por el usuario usando el botén antes mencionado.

Al ejecutar la funcion para mostrar la deformacion la barra deslizante ubicada en el
lado izquierdo de la ventana se activara, con esta barra el usuario podra aumentar
o disminuir la deformacion de la estructura para una mejor apreciacion.
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En la Figura 55, se puede apreciar la ventana que muestra el mensaje de error si
el usuario no introduce fuerzas externas, y ordena que muestre la deformacién de
la estructura.

Bl Eror El_lé]
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B Apreciar los desplazamientos para cada grado de libertad.

Al mostrar la deformacién el usuario tendra la opcién de visualizar los
desplazamientos en los nodos de la estructura, por medio de una tabla la cual
tendra los desplazamientos para cada uno de los grados de libertad, en la parte
superior de esta tabla se muestra la unidad de medida de los desplazamientos
mostrados.

La Figura 56, muestra la ubicacion de la tabla en la que el usuario puede apreciar
los desplazamientos de la estructura en la ventana emergente de gréfico.
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Esta opcién permitira al usuario regresar al médulo para el andlisis de armaduras y

cerrar la ventana para visualizacion del grafico de la estructura.

A como se ha expuesto anteriormente, en la parte superior de la ventana principal
del modulo para el analisis de armaduras planas de AEstruct2D, se encuentra una
barra de menus (Ver Figura 57), esta barra contiene opciones para el manejo de

archivos, apariencia de la ventana y una seccion de ayuda.

u AEstruct2D Armaduras v

Archivo  Color de Piel  Ayuda

.

Resultados

atriz de Rigidez

Datos- .
— Dat

(") Todos los miembros tienen la misma &.

Area

(1] 0 0 0 o

0

m

g s Grafi
| () Todos los miembros tienen el mismo Modulo de Y. E KFa
Xn 1¥n ¥n 1¥Yn Xf 1% hii 1vf Area

0.0015

B Opciones para el manejo de archivo.

La Figura 58 muestra el menu para el manejo de archivo ubicado en la barra de
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menus del médulo para analisis de armaduras de AEstruct2D.




Archive | Color de Piel  Ayuda

Mueve Ctrl+M
Abrir Ctrl+0
Guardar Ctrl+G
Guardar como Cirl+5 |

Regresar a ventana principal

Salir Ctrl+W |

a) Nuevo Archivo

La funcién “Nuevo” estara inactiva cuando se abra la ventana para analizar
armaduras de AEstruct2D y se activara solamente si la funcion “Graficar” es
ejecutada correctamente, cuando “Nuevo” sea ejecutada aparecera el cuadro de
dialogo mostrado en la Figura 59.
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Si el usuario responde con la opcidén “SI”, entonces se borraran todos los datos
ingresados al programa hasta ese momento, en caso contrario, es decir que el
usuario responda con la opcion “NO” entonces no ocurrird ningun cambio en el
andlisis. Esta funcion también puede ser ejecutada usando el comando “Ctrl +
N”.

b) Abrir archivo

Abrir, Regresar a la ventana principal y Salir son la Unicas opciones, para el
manejo de archivo, que apareceran activas cuando se abra la ventana para
analizar armaduras de AEstruct2D, cuando sea ejecutada la funcion “Abrir” se
permitira cargar un archivo, previamente guardado por el usuario, la ventana que
aparecera es mostrada en la Figura 60. Esta funcién también puede ser ejecutada
con el comando “Ctrl + 0”. En esta ventana el usuario podra introducir la direccion
donde se encuentra ubicado el archivo, seleccionar el formato del archivo, como
criterio de busqueda e indicar el nombre del archivo que pretende abrir. Este
cuadro también tiene la opcién de cancelar la accion.
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Si el usuario tiene un archivo
aparecera el cuadro de dialogo,

abierto o graficado y ejecuta la funcién “Abrir”,
gue se muestra en la Figura 61, preguntando si el

usuario desea guardar el archivo antes de continuar con la operacion.
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Si el usuario responde “Si” se ejecutara la funcion “Guardar como”, de la cual se
abordara posteriormente, si responde “No” perderéa los datos asignados y si indica
la opcién “Cancelar” no perdera los datos asignados y continuara con el analisis.

Solamente los archivos con formatos *.txt, *.mat pueden ser leidos por el modulo
de armaduras, estos archivos deben tener una configuracion interna especifica si
el archivo es editado inadecuadamente o no posee la configuracion especifica de
AEstruct2D no podréa cargar el archivo y se ostentara el mensaje de la Figura 62.

n Error al cargar el archive I&‘_lé]

6 El archivo zeleccionado no es compatible por su configuracidn intermna




Otros posibles errores que pueden ocurrir al intentar abrir un archivo son:

a. El archivo seleccionado posee valores no numéricos, es decir que este
error ocurrira si el archivo posee textos o simbolos en lugar de un nimero.

L w
u Error al cargar el archiva I. = i:-?-J
6 El archivo seleccionado posee valores no numéricos
.

b. Uno o més de los indices de los grados de libertad del archivo que intenta
cargar es negativo.

-
u Error al cargar el archivo l = o
e Unao o mas de loz indices del archivo que intenta cargar es negativo

c. En los datos de las Areas o Médulos de Elasticidad se encuentran valores

negativos.
n Error al cargar el archivo l = e S
Erilos datos de las Areas o Médulas de Young no pueden haber valores
negativos

Cabe mencionar que los datos que se cargan al abrir un archivo son solo los datos
gue pertenecen a la geometria de la estructura.

c) Guardar archivo

La opcion de guardar se activara cuando se inserten todos los datos de geometria
de la estructura, Esta funcién también puede ser ejecutada con el comando
“Ctrl+ 0".



Esta funcién guardara los cambios efectuados a un archivo existente, en el caso
de que el analisis no se haya guardado se ejecutara la funcion “Guardar como”,
expuesta a continuacion.

d) Guardar como

Esta funciébn también puede ser ejecutada usando el comando “Ctrl+S” y
permitira guardar un archivo en los formatos *.txt, *.mat, estos archivos tendran
una configuracién interna especifica, la cual contendra los datos de geometria de
la estructura. La figura muestra el cuadro de dialogo que aparecera al ejecutar la
funcion “Guardar como”.

En esta ventana el usuario podra introducir la direccién donde ubicara el archivo,
seleccionar el formato del archivo, e introducir el nombre del archivo que pretende
guardar. Este cuadro también tiene la opcion de cancelar la accion.
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e) Regresar a la ventana principal

Como su nombre lo indica esta opcion permitir regresar a la ventana principal de
AEstruct2D y cerrar el modulo para el andlisis de armaduras; si existe algun
avance en la realizacion del analisis se desplegara el cuadro siguiente;

Cuidadol! = ) |

@ ¢ Desea guardar los cambios efectuados?

| Si | | No | | Cancelaré

De ser respondido con la opcion “SI” entonces se ejecutara la funcion “Guardar
como”, si se responde “NO” se perderan el avance hasta ese momento.



f) Salir

Ejecutada también por el comando “Ctrl + W”, la funcion salir permitira que el
usuario cierre la ventana de AEstruct2D, si el usuario ha establecido el numero de
elementos de la estructura, entonces aparecera el cuadro de dialogo mostrado en
la Figura 68, si se presiona la opcion “SI” se ejecutara la opcion “Guardar como” y
cuando finalice el guardado se cerrara el programa, en caso contrario el programa
se cerrara sin guardar los avances hasta ese momento.

Cuidado!!! = S|
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B Apariencia de la ventana

Este menu permitird el cambio de la apariencia de la ventana de AEstruct2D tanto
para el modulo de andlisis de armaduras como el de marcos, es decir que los
cambios efectuados repercutirdn en la apariencia de ambos modulos. Esta funcion
presenta el menu mostrado en la figura.

Archive | Color de Piel | Ayuda
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Dato Otorio
Rojo i
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Los elementos que componen este menu son apariencias definidas por los
creadores del programa pero el usuario podra manipular la apariencia con la
opcioén “Personalizado” creando un estilo, eligiendo “Seleccione colores”, funcion
que desplegara el cuadro mostrado en la Figura 70.
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En este cuadro se seleccionara el color del primer, segundo y tercer plano,
botones y tablas, es decir que este cuadro aparecerd cinco veces e
inmediatamente se seleccione el color de las tablas cambiara la apariencia de la
ventana.

La apariencia de la ventana seleccionada en esta opcion aparecerd cada vez que
sea ejecutado el programa, siempre y cuando no se haya cambiado antes.

B Opciones para seccion de ayuda.
La Figura 71 muestra el menu de ayuda del médulo de armaduras de AEstruct2D.

Archive  Color de Piel |A],ruda |

Ayuda

La seccién de ayuda, muestra este documento para que el usuario pueda guiarse
al momento de realizar un analisis. Si el usuario no tiene instalado un lector de
archivos con la extension *.pdf no podra visualizar el archivo.



2.5 Analisis De Marcos Planos

Posteriormente a seleccionar marcos planos como tipo de estructura a analizar, al
usuario le serd mostrada la ventana ostentada en la Figura 72.
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En esta ventana se destacan las opciones presentadas por los siguientes
elementos:

I.  Panel para la introduccion de datos correspondientes a cada miembro que
conforma la estructura.
II.  Cuadro para la visualizacion previa del grafico, a escala, de la estructura.
lll.  Panel para la asignacion de restricciones y fuerzas externas en la
estructura.
IV. Panel de opciones de visualizacién previa
V. Panel de visualizacion de los resultados del analisis.
VI.  Menu para la seleccién y cambio de unidades.
VII.  Barra de menus.

De cada uno de los sub-elementos que componen a los elementos indicados
anteriormente se realizara una explicacion para el debido uso del programa.

A como se ha expuesto anteriormente, en la parte superior de la ventana principal
de AEstruct2D en el médulo de analisis de marcos planos se encuentra el panel
de para la introduccion de los datos de cada uno de los miembros pertenecientes
a la estructura.



En la Figura 73 se muestra la ubicacion del cuadro destinado para establecer el
namero de elementos que componen el marco.
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En este cuadro se debe indicar el nUmero exacto de miembros que constituyen la
estructura, de este depende el niumero de filas de matriz para la insercion de datos
de geometria de cada miembro, inmediatamente a la introduccion del nUmero de
elementos se desplegara la matriz para la insercién de datos de geometria.

El usuario debe limitarse a insertar un numero entero, mayor que dos, en este
cuadro, en caso contrario aparecerd algin mensaje indicando error. Uno de los
mensajes es la insercion de datos erroneos a como se muestra en la Figura 74.

Errar = -il?-
6 Elmarco a analizar debe tener al menos 2 elementos
|

En el caso de que aparezca este mensaje, el usuario habra insertado:

B Un valor negativo,
B Un ndamero de elementos igual a cero,
B En general, un nimero de elementos menor que dos.

Otro mensaje de error, indicara que el usuario inserte el nimero de miembros a
como se muestra la Figura 75.
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Este mensaje aparecera cuando el usuario ingrese en lugar de un nimero entero
positivo, un texto o bien sino se especifica el nUumero de elementos del marco.

En el mismo panel para la insercion de datos de los elementos se encuentra la
matriz para el establecimiento de datos de la geometria de la estructura, tal y
como se muestra en la Figura 76.
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Esta matriz esta compuesta de trece columnas y la cantidad de fila estara definida
por el nimero de elementos asignados al cuadro para la insercién de este término.
El usuario debera definir, en la primera y tercera columna, respectivamente las
coordenadas (X,Y) del nodo cercano, del elemento correspondiente. La sexta y
octava columna estan destinadas para definir las coordenadas(X,Y)del nodo
lejano.

En la segunda, cuarta y quinta columna se precisaran los indices de los grados de
libertad en el sentido de las X,YyZ, del nodo cercano del elemento,
respectivamente. En la séptima, novena y décima columna se estableceran los
indices de los grados de libertad en el sentido X,Y y Z, del nodo lejano del
elemento. La undécima, duodécima y decimotercera columna estan destinadas
para que el usuario precise el area, inercia y modulo de elasticidad de cada
elemento respectivamente.

Luego de la correcta insercion de los datos correspondientes a cada uno de los
miembros, se activara el boton “Aceptar” y al pulsar este botdbn automaticamente
se realizara el calculo de la matriz global de la estructura y de cada uno de los



elementos que la conforman. Ademas se activara el botdn para la asignacion de
las restricciones de los nodos de la estructura.

Si el boton “Aceptar” no se activa, es posible que:

B Alguna fila de la matriz este llena de ceros.

B El usuario haya asignado un grado de libertad negativo a algin nodo, si
esto ocurre el programa retornara al valor cero el campo donde se hubiera
asignado.

B El usuario haya asignado un valor no numérico a un grado de libertad de
algun nodo, si esto ocurre el programa retornara al valor cero el campo
donde se hubiera asignado, igual al caso anterior.

B Haya sido ordenado al programa ingresar un valor de area menor o igual a
cero.

B Se ordene al programa a ingresar un valor de inercia menor o igual a cero.

B Se pretenda ingresar un valor de Mdédulo de Elasticidad menor o igual a
cero.

Es importante que el usuario tenga nocion las unidades en la cuales ingresa los
datos en la matriz de geometria de la armadura bajo andlisis. Conjuntamente el
usuario debe tener en cuenta que son cargados algunos valores de area, inercia y
Modulo de Elasticidad de todos los elementos por defecto, sin embargo el usuario
esta libre para cambiarlos segun la necesidad.

Un ayudante para el llenado de los datos de geometria de la estructura es el boton
ubicado en la parte superior del panel de datos de los elementos mostrados en la
Figura 77.
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Este botdn seleccionable que indica “Cambiar similares” si es pulsado, y se edita
algun valor automaticamente cambiara los valores similares al valor editado de
todos los miembros de la estructura. Es decir que si se cambian alguna
coordenada o indice de grado de libertad de un nodo, se buscan los nodos iguales
en los otros elementos pertenecientes a la estructura y seran modificados.



Es importante que el usuario este al corriente que la funcién “Cambiar similares”
solo se activaran si se libera la opcion de editar la geometria de la estructura.
Ademas de la funcion “Cambiar Similares” existe otra opcién para ayudar al
usuario a insertar datos de Area, Inercia y Modulo de elasticidad, es la funcion
“Asignar Propiedades de los Elementos” abordada en el acapite 2.5.3 de este
documento. Esta funcion puede ser ejecutada desde la barra de menus de la
ventana para el analisis de marcos planos de AEstruct2D.

El establecimiento adecuado de los grados de libertad y coordenadas de los nodos
de la estructura permiten generar una vista previa del marco en el cuadro para la
visualizacion previa del grafico, a escala. A como se puede observar en la Figura
78. Este Cuadro esta ubicado en la parte inferior derecha de la ventana para el
analisis de marcos.
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Otra funcion ligada a la insercion de los datos de geometria de la estructura es el
boton “Unlock”, que permite la accién de editado de la tabla, la cual se bloquea
cuando el boton “Aceptar” es presionado, “Unlock” esta ubicado en la esquina
superior derecha de la ventana de analisis de marcos planos (Figura 79).
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Al presionar “Unlock” la tabla para podra ser editada libremente, se debe tener
cuidado porque si se ejecuta esta funcién se perderan los datos introducidos



posterior al llenado de la tabla de insercion de datos de geometria, para evitar este
problema aparecerd el cuadro de dialogo mostrado en la Figura 80.
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Si edita la geometria, las propiedades o la convencion empleada el archivo
e reiniciara perdiendo todos los datos posterires a la matriz principal,

¢iDesea continuar?

Si es seleccionada la opcion “SI” entonces este boton desaparecera y solamente
volvera a aparecer si la funcidon “Aceptar” es ejecutada nuevamente y se permitira
la edicion de la tabla antes mencionada. En caso de ser presionada la opcién “NO”
el usuario podra continuar con el analisis sin perder ningan dato.

Para facilitar la introduccién de datos de area, inercia y Modulo de elasticidad en la
matriz de insercion de datos, se ha disefiado una ventana para asignacion de
secciones transversales y materiales a los miembros de la estructura. Esta opcion
se ejecuta desde la barra de menus, en el menu “Asignar”, tal y como lo muestra
la Figura 81. Y se activara una vez sea indicado el numero de miembros que
componen la estructura.
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La Figura 82, muestra la ventana y los componentes que la constituyen; (a)
Cuadro de Elementos, (b) Menu para seleccién del tipo de seccién transversal, (c)
Cuadro de Materiales, (d) Boton Asignar “>>”, (e) Boton Regresar “<<”, (f) Cuadro
de valores asignados, (g) Boton para crear secciones, (h) Boton Aceptar y (i)
Botdn cancelar.
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En el menud de seleccién del tipo de seccidn se presentan la tipologia de secciones
mostrada en la Figura 83, segun el valor indicado en este menu se mostrara el
grupo de secciones pertenecientes al tipo de seccién. La ultima opcién de este
menu es el llamado “Mis Secciones”, en este se mostraran las secciones creadas
por el usuario con la opcion de creacion de secciones.

— Propiedades

Seccion ¥.

Seccion W

Seccion Canal
Seccion Caja
Seccion Angular
Seccion Circular

Mis Secciones

Los datos de las secciones W, canal, caja, angular, tubular circular fueron
extraidas del Manual Load & Resistence Factor Design (LRFD) en su segunda
edicién (Figura 84).
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Para crear secciones el usuario tiene que presionar el botén “Crear Secciones”,
esta funcion agrandara la ventana mostrando las opcion de creacion segun el tipo
de seccion seleccionado, es decir que si se selecciona una seccion rectangular
apareceran las opciones de la Figura 85 (a), en caso contrario, sea seleccionada
la seccion circular, apareceran las opciones de la Figura 85 (b).

Para crear cualquier seccion se debe definir el nombre con el cual se guardara,
posteriormente, si se crea una seccion rectangular se deben indicar las
dimensiones de base (B), y altura o peralte (H). Si se pretende crear una seccion
circular posteriormente a indicar el nombre de la seccién se debe indicar el radio
(R) que describe la circunferencia de la seccién. Se le recomienda al usuario tener
presente las unidades en las cuales ingresa las dimensiones de la seccion.
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| Agregar | | Eliminar | | Listo Agregar | | Eliminar | | Listo
(@) (b)

Posteriormente a la indicacion de la dimensiones de la seccion se debe dar clic en
el boton “Agregar”, si se desea eliminar alguna seccion entonces de clic sobre el
botén “Eliminar”, al finalizar la creacién de seccion presione en boton “Listo”.

Los posibles errores (Figura 86) al crear una seccion se enlistan a continuacion;

a) Error al presionar el boton “Agregar” sin asignar un nombre a la seccion, el
nombre que se indique no debera poseer espacios o tabulaciones.

b) Insercion de un nombre de una seccion existente.

c) No asignar un valor de Base, en el cuadro de insercién de base no se
admitird introducir valores menores o iguales a cero o bien valores no
numMeéricos.



d) No asignar un valor de Altura, en el cuadro de insercion de altura no se
admitira introducir valores menores o iguales a cero o bien valores no
numéricos.

e) No asignar un valor de Radio, en el cuadro de insercion de radio no se
admitira introducir valores menores o iguales a cero o bien valores no

numeéricos.
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Al presionar el boton “Asignar” se llenara el cuadro de valores asignados con el
elemento, seccion y Material seleccionados, es decir, que al elemento marcado le
seran asignados la seccién y material marcados (Figura 87). El proceso puede
invertirse con el boton “Regresar”.
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Cabe resaltar que si el usuario no pretende asignarles secciones a algunos
elementos, los valores de area, inercia y modulo de elasticidad seran conservados
segun la tabla de insercion de datos del médulo para el andlisis de marcos.

Al finalizar la asignacion el usuario debera dar clic sobre el boton “Aceptar”, para
guardar cambios y regresar a la ventana del médulo para el analisis de marcos.

En lo que corresponde al botén “Aceptar” y funcion de este mismo, se debe
precisar que, a como se ha mencionado con antelacion, este se activara siempre y
cuando la inserciobn de datos de geometria del marco, haya sido efectuada
adecuadamente. La Figura 88 muestra la ubicaciéon del botén “Aceptar”.
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Al dar clic sobre este boton automaticamente se realizara el célculo de la matriz
global de la estructura y de cada uno de los miembros que la conforman. Ademas
se activara el botdén para la asignacion de las restricciones de los nodos de la
estructura y las opciones del panel de visualizacion. Conjuntamente aparecera en
la esquina superior izquierda de la ventana el boton “Unlock”, este inactivara o
activara la opcion de editar la tabla de datos de geometria del marco y por



consiguiente la opcion boton “Cambiar similares” también se inactivara o activara.
Si el botdn “Aceptar” no es activado, revise las recomendaciones mencionadas en
el ac4pite anterior.

Los posibles errores al ejecutar la funcion “Aceptar” son:

a)

b)

d)

indices de grados de libertad incoherentes, la Figura 89 (a), muestra el
mensaje de valor erroneo. Este error se producira cuando los indices de los
grados de libertad de la estructura no son consecutivos en su numeracion.
Si son asignados los mismos indices a los grados de libertad del nodo
lejano y cercano de un elemento aparecera el mensaje apreciado en la
Figura 89 (b). Este mensaje le indicara al usuario la fila donde se produce el
error para su debida correccion.

Incompatibilidad entre coordenadas o grados de libertad asignados a un
mismo nodo de la estructura, la ocurrencia de este error se debe a un
conflicto entre los indices de los grados de libertad o coordenadas de un
nodo que es compartido por dos o mas elementos. El mensaje de error se
puede apreciar en la Figura 89 (c). El cual indica los elementos en los
cuales esta ocurriendo el conflicto.

Cuando las coordenadas de un mismo elemento son las mismas tanto para
el nodo lejano como para el nodo cercano, entonces aparecera un mensaje
de error indicando la fila donde se produce el error, (ver Figura 89 (d)).
Cuando las coordenadas de los nodos de dos o mas elementos son
exactamente iguales entonces el usuario serd advertido con el siguiente
mensaje de error indicando los elementos en los cuales ocurre el conflicto.
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La asignacion de las restricciones en los nodos, se debe realizar en el panel
llamado “Asignar”, mostrado en la Figura 90.
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Tal y como se ha mencionado anteriormente las opciones para la asignacion de
restricciones en los nodos de la estructura se activaran luego de presionar
“Aceptar”.

El botdn para asignar “Restricciones” mostrara una ventana emergente al ser
presionado (Figura 91). AEstruct2D cargara valores las coordenadas de los nodos
libres por defecto.
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Esta ventana esta compuesta por los siguientes elementos:

B Una tabla para la asignaciéon del apoyo en cada nodo.



Los datos de coordenadas ubicados en las dos primeras columnas seran cargados
por el programa, seran las coordenadas de los nodos de un elemento que no se
enlazan o unen con ningun otro, es decir coordenadas de los nodos libres. La
tercera columna corresponde a la restriccion de cada nodo.

Las posibles restricciones seran definidas segun el tipo de apoyo asignado al
nodo, el apoyo de cada nodo podra ser seleccionado en la tercera columna de la
tabla perteneciente a la ventana, la cual contiene un menu desplegable para cada
nodo (Ver Figura 92).

Los posibles apoyos para cada nodo seran:

a. Libre, el nodo quedara libre, es decir que en el nodo no limitara el
movimiento en ninguna direccion.

b. Apoyo simple en X, restringira el movimiento en el eje de las X y dejara libre
el movimiento en las direcciones Y y Z.

c. Apoyo simple en Y, limitara el movimiento en el eje de las Y y dejara libre el
movimiento en las direcciones X y Z.

d. Articulaciéon, este tipo de apoyo restringe los desplazamientos en los ejes
X y Y y permitird el movimiento del nodo en la direccion del eje Z.

e. Empotramiento, este tipo de apoyo limita cualquier tipo de desplazamiento
del nodo, es decir, restringe el movimiento en todas direcciones.
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Al momento de seleccionar un nodo de la tabla mostrada, en el cuadro de vista
previa aparecera un punto de color rojo indicando el nodo al cual se le esta
asignando la restriccién, véase Figura 93.
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El usuario tendra que asignar restricciones a por lo menos un nodo, en caso de no
hacerlo aparecera el mensaje mostrado en la Figura 94, indicando la asignacién
de restricciones a la estructura, la posible ocurrencia de este error se dara si una
vez presionado el boton “Aceptar”.

8 Mo pueden estar libres todos loz nodos de la estructura

Si el usuario asigna a algun nodo un apoyo simple en X o un apoyo simple en Y,
apareceran los cuadros de dialogos mostrados en las Figuras 95 y 97,
respectivamente. En estos cuadros de dialogos se debera indicar el sentido que
desea darle al apoyo simple, esto solo implicara en el grafico del apoyo, es decir la
apreciacion de la estructura. Estos cuadros apareceran luego que el usuario pulse
“Aceptar”.

a. Apoyo simple en X; en el caso de ser un apoyo simple en el eje X, se le
preguntara al usuario si el sentido serd hacia la izquierda o hacia la
derecha. Ademas se indicara el numero del elemento al cual pertenece el
nodo al cual se le esta asignado el apoyo.
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Si el usuario responde hacia la derecha el apoyo sera graficado a como se
muestra en la Figura 96 (a). Si responde hacia la izquierda entonces el grafico
sera tal y como se muestra en la Figura 96 (b).

b. Apoyo simple en Y, en el caso de ser un apoyo simple en el eje Y, se le
preguntara al usuario si el sentido sera hacia arriba o hacia abajo. Ademas
se indicara el numero del elemento al cual pertenece el nodo al cual se le
esta asignado el apoyo.

u Condicién de apoyo [ — &J
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Si el usuario responde hacia arriba el apoyo sera graficado a como se muestra en
la Figura 98 (a). Si responde hacia abajo entonces el grafico sera tal y como se
muestra en la Figura 98 (b).



B Botones “Aceptar” y “Cancelar”.

Los botones “Aceptar” y “Cancelar’” estan ubicados en la parte inferior de la
ventana. El botdn aceptar guardara los datos introducidos y asignara estos
mismos a la estructura, luego de presionar el boton “Aceptar” esta ventana sera
cerrada y el usuario continuara con el analisis. En el caso de que sea presionado
el boton “Cancelar” la ventana se cerrara sin guardar los datos.

Una vez asignadas las restricciones a la estructura se activaran las opciones de
asignar fuerzas o desplazamientos en los nodos e introducir fuerzas o momentos
flexionantes sobre los elementos de la estructura opciones ubicadas dentro del
mismo panel “Asignar”.

La funcion para asignar fuerzas puntuales sobre cualquier nodo no restringido de
la estructura se activara posteriormente a la asignacién de las restricciones en los
nodos. Esta funcion es ejecutada desde el panel “Asignar” en el menu desplegable

mostrados en la Figura 99.
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Este menu también contiene la opcion de asignar desplazamientos en los nodos,
al seleccionar la opcién de “Fuerzas”, se desplegara la ventana que aprecia en la
Figura 100.
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La ventana esta compuesta por los siguientes elementos:

B Cuadro para la insercion del numero total de fuerzas en los nodos de la
estructura.

Este cuadro sera el Unico activo para ingresar datos al mostrarse por primera vez
la ventana. En él se deben indicar un nimero entero positivo igual al numero de
fuerzas, si este es igual a uno, la ventana permitir4 insertar, en los cuadros
Magnitud y Grados de Libertad, la magnitud de la fuerza y el sentido en el cual
estd siendo aplicada, respectivamente. En el caso que el nimero de fuerzas
indicado sea mayor que uno aparecera una tabla (Ver Figura 104) en la cual se
permite la introduccion los valores antes mencionados.

La introduccion de valores menores a uno o textos, seran la causante de la
ocurrencia del error mostrado en la Figura 101.

r N
Error = —5
6 Inzerte el nimero de Fuerzas zobre loz nodos de la estructura
"

B Cuadro para asignar el sentido de la fuerza

Este cuadro aparecera inactivo al momento de abrir la ventana por primera vez y
se activara si el numero de fuerzas indicado es igual a uno en caso contrario se



ocultara. Est4 destinado para ingresar el indice del grado de libertad
correspondiente a un nodo de la estructura. En el caso que sea insertado un valor
menor a cero, 0 un valor que no esté dentro del rango de los grados de libertad de
la estructura, el cuadro sera llenado con el valor cero.

Ademas si se le asigna una fuerza a algun grado de libertad en la direcciénY el
cuadro, también, sera llenado con el valor cero.
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B Cuadro para introducir la magnitud de fuerza

Magnitud

KN, m ‘ OK ‘ |Cancelar|

Este cuadro aparecera inactivo al momento de abrir la ventana por primera vez y
se activara si el numero de fuerzas indicado es igual a uno en caso contrario se
ocultara. Si son insertados valores incoherentes en este espacio, como textos o
valores no numéricos, entonces el cuadro sera llenado con el valor cero.
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B Tabla para introducir sentidos y magnitudes de las fuerzas en los nodos:

Esta tabla sera mostrada si es introducido un nimero de fuerzas mayor que uno
(Ver Figura 104). El numero de filas de la tabla estara especificado por el nUmero
de cargas introducido, si se introducen valores de “GDL” (primera columna)
menores a cero, o un valor que no esté dentro del rango de los grados de libertad
de la estructura, la celda ser& llenado con el valor cero.



Ademas si se le asigna una fuerza a algun grado de libertad en la direccion Z esa
celda, también, serd llenado con el valor cero
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Si son insertados valores incoherentes en la columna de insercion de “Magnitud”,
como textos o valores no numericos, entonces la celda sera llenada con el valor
cero, como magnitud de fuerza.

B Cuadro para indicar las unidades de medida utilizadas.

Con el proposito que el usuario tenga nocién de las unidades en las cuales inserta
los datos esta ventana tiene un cuadro rotulando las unidades de medidas usadas.
Este cuadro esta ubicado en la esquina inferior izquierda de la ventana.

B Botones “OK” y “Cancelar”;

El botén “OK” guardara los datos introducidos y asignara estos mismos a la
estructura, luego de presionar este botdn la ventana sera cerrada y el usuario
continuara con el analisis. En el caso de que sea presionado el boton “Cancelar” la
ventana se cerrara sin guardar los datos.

Los posibles errores al presionar el botén “OK” ocurren;

a) Sino es asignado un valor a un grado de libertad o se ingresa un valor igual
acero, y se presiona el botén “OK”, entonces emergera el mensaje
visualizado en la Figura 105 (a).

b) Si no es asignada la magnitud de la fuerza, y se presiona el botéon “OK”,
entonces emergera el mensaje visualizado en la Figura 105 (b).
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La funcién para asignar desplazamientos sobre cualquier nodo restringido de la
estructura se activara posteriormente a la asignacion de las restricciones en los
nodos. Esta funcion es ejecutada desde el panel “Asignar” en el menu
desplegable, al igual que la funcién de asignar fuerzas en nodos (Figura 106).
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Al seleccionar la opcion de “Desplazamientos” en este mend, se desplegara la
ventana que se aprecia en la Figura 107.
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La ventana esta compuesta por los siguientes elementos:

B Cuadro para la insercion del niamero total de desplazamientos en los nodos
de la estructura.

Este cuadro sera el unico activo para ingresar datos al mostrarse por primera vez
la ventana. En él se deben indicar un nimero entero positivo igual al nimero total
de desplazamientos, si el nimero de desplazamientos es igual a uno, la ventana
permitira insertar, en los cuadros Magnitud y Grados de Libertad, la magnitud del
desplazamiento y el sentido en el cual esta siendo aplicada, respectivamente.

Para el caso que el niumero de desplazamientos indicado sea mayor que uno,
aparecera una tabla (Ver Figura 111) en la cual se permite la introduccion de los
valores antes mencionados.

La introduccion de valores menores a uno o textos, seran la causante de la
ocurrencia del error mostrado en la Figura 108.
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6 [nzerte el nimero de desplazamientos

B Cuadro para asignar el sentido del desplazamiento

Este cuadro aparecera inactivo al momento de abrir la ventana por primera vez y
se activara si el numero de desplazamientos indicado es igual a uno en caso
contrario se ocultara. Esta destinado para ingresar el indice del grado de libertad
correspondiente a un nodo de la estructura, en el caso que sea insertado valores
menores a cero, o un valor que no esté dentro del rango de los grados de libertad
de la estructura, el cuadro ser& llenado con el valor cero.

Ademas si se le asigna un desplazamiento a algun grado de libertad en la
direccién normal al plano, el cuadro, también, sera llenado con el valor cero.
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B Cuadro para introducir la magnitud del desplazamiento

Este cuadro aparecera inactivo al momento de abrir la ventana por primera vez y
se activara si el numero de desplazamientos indicado es igual a uno en caso
contrario se ocultara. Si son insertados valores incoherentes en este espacio,
como textos o valores no numéricos, entonces el cuadro seré llenado con el valor
cero, como magnitud de desplazamiento.
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B Tabla para introducir sentidos y magnitudes de desplazamientos en los
nodos:

Esta tabla sera mostrada si es introducido un nimero de desplazamientos mayor
que uno (ver Figura 111). El nimero de filas de la tabla estara especificado por el
namero de desplazamientos introducido, si se introducen valores de “GDL”
(primera columna) menores a cero, o un valor que no esté dentro del rango de los
grados de libertad de la estructura, la celda sera llenada con el valor cero.

Ademas si se le asigna un desplazamiento a algun grado de libertad en la
direccion normal al plano, esa celda también, sera llenada con el valor cero
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Si son insertados valores incoherentes en la columna de insercion de “Magnitud”,
como textos o valores no numéricos, entonces la celda seréa llenada con el valor
cero, como magnitud del desplazamiento.

B Cuadro para indicar las unidades de medida utilizadas.

Con el propésito que el usuario tenga nocion de las unidades en la cuales inserta
los datos esta ventana tiene un cuadro rotulando las unidades de medidas usadas.
Este cuadro esta ubicado en la esquina inferior izquierda de la ventana.

B Botones “OK” y “Cancelar”;

El botén “OK” guardara los datos introducidos y asignara estos mismos a la
estructura, luego de presionar este boton esta ventana serd cerrada y el usuario
continuara con el analisis. En el caso de que sea presionado el boton “Cancelar” la
ventana se cerrara sin guardar los datos.

Posibles errores de al ejecutar esta funcién ocurren;

a) Sino es asignado un valor a un grado de libertad o se ingresa un valor igual
a cero, y se presiona el boton “OK”, entonces emergera el mensaje
visualizado en la Figura 112 (a).

b) Si no es asignado la magnitud del desplazamiento, y se presiona el botdn
“OK”, entonces emergera el mensaje visualizado en la Figura 112 (b).



nErrcur == nError l':' 5

e Ingreze el indice del grado de libertad e Ingreze la magnitud del desplazamiento zobre el nodo

L (@) J (b)

La funciébn para asignar fuerzas puntuales sobre cualquier elemento de la
estructura se activara posteriormente a la asignacion de las restricciones en los
nodos. Esta funcion es ejecutada desde el panel “Asignar” en el menu desplegable
mostrado en la Figura 113.
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Este menud también contiene la opcidn de asignar otros tipos de cargas sobre los
elementos de las cuales se abordara posteriormente, al seleccionar la opcion
“Puntual’, se desplegara la ventana apreciada en la Figura 114.
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La ventana esta compuesta por los siguientes elementos:
B Menu desplegable para la seleccion de elementos.

Este menu esta destinado para la seleccion del elemento al que se le pretende
asignar cargas, tal y como se muestra en la Figura 115, se encuentra ubicado en
la esquina superior derecha de la ventana. Conteniendo todos los elementos de la
estructura, por defecto la ventana se abrira con el elemento niumero uno, pero el
usuario podra asignar cargas a cualquier elemento de la estructura ubicandose
con este menu
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Si el usuario introdujo alguna carga a cierto elemento, y desea cerciorarse del dato
introducido entonces podrd hacerlo usando el menu para la seleccion de
elemento.

Al seleccionar el elemento se podra proseguir con la insercion de las fuerzas, para
ilustrar al usuario a cual elemento se est4 asignando cargas, en el cuadro de vista
previa, de la ventana del modulo de analisis de marco, se resaltara el miembro con
una linea de color mas oscuro, a como se muestra en la Figura 116.
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B Texto indicando el nimero del elemento.

Este rotulo indicara el miembro o elemento al cual estdn o han sido asignadas las
fuerzas, este texto se puede apreciar en la Figura 117, el cual cambiara segun se
cambie el numero de elemento en el menu desplegable.
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B Cuadro para indicar el nUmero de cargas sobre el miembro.

En este cuadro se debe indicar un niumero entero positivo, mayor que cero, igual
al nimero de cargas puntuales que actian sobre el elemento seleccionado. Si los
dos botones seleccionables estan desactivados, entonces al ingresar el numero de
cargas se desplegara la tabla para insercion de fuerzas con el numero de filas
igual al valor indicado. Si alguno de los dos botones seleccionables ha sido
activado este cuadro delimitara el numero de cargas a igual distancia, estos casos
seran explicados posteriormente.

Los errores al ingresar el nUmero de fuerzas se muestran en la Figura 118;

a) Si el usuario ingresa un entero o decimal menor que uno entonces,
aparecera el mensaje de error de la Figura 118 (a).

b) Otro posible error, es la insercién de un dato no numérico en el cuadro, si
esto ocurre entonces se desplegara el mensaje de la Figura 118 (b).
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B Cuadro para indicar las unidades de medida utilizadas.

Antes de iniciar a introducir las cargas se le recomienda al usuario visualizar las
unidades de medidas en las cuales esta haciendo el andlisis. Con el propésito que
el usuario tenga nocion de las unidades en las cuales inserta los datos esta
ventana tiene un cuadro rotulando las unidades de medidas usadas. Este cuadro
esta ubicado en la esquina inferior derecha de la ventana.

B Tabla para insercion de datos cargas.

Si los dos botones seleccionables de la ventana de insercion de cargas puntuales
estan inactivados, entonces al ingresar el nimero de cargas, se desplegara la
Tabla de insercion de datos para cada carga, con el numero de filas igual al
numero de cargas asignado.

Esta tabla estara compuesta de dos columnas, en las cuales se deberan indicar la
posicion y la magnitud de cada carga sobre el elemento (Ver Figura 119).
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La primera columna llamada “k” esta destinada para introducir, la posicion de la
carga, este factor resulta de la relacion entre la separacion entre la carga y el nodo
izquierdo (Elementos horizontales) o nodo inferior (Elementos verticales)
denominada "kL" y la longitud total del elemento L. Es decir que:

2.1)

Este valor debe de ser mayor que cero y menor que uno, si el usuario ingresa un
valor fuera de este rango aparecera el siguiente mensaje:

~
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En la segunda columna, de esta tabla, se debera indicar la magnitud de la carga,
teniendo en cuenta que la fuerza sera positiva en la direccion mostrada en la
Figura 121.Si se ingresa un valor no numerico en cualquier columna de la tabla, la
celda donde sea asignado sera llenada con el valor cero.
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B Primer Botdn seleccionable para asignar cargas puntuales distribuidas a
igual separacion. (Cargas a igual distancia A)

En la Figura 122, se aprecian los botones seleccionables dentro de la ventana de
insercion de fuerzas puntuales sobre los elemento.
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Este botdn permitird al usuario ingresar un namero determinado de cargas a
separacion constante. Tal y como se muestra en la Figura 123.

P P P P [P [P |P




Al ser activado este botdn se ocultara la Tabla para inserciéon de datos cargas y
aparecera el Cuadro para insercion de magnitud de cargas.

B Segundo Botdn seleccionable para asignar cargas puntuales distribuidas a
igual separacion. (Cargas a igual distancia B).

Este boton permitira al usuario ingresar un numero determinado de cargas a
separacion constante, exceptuando la separacién entre las cargas de los extremos
y los nodos del elemento, separacidbn que corresponderd a la mitad de la
separacion. Tal y como se muestra en la Figura 124.

P P P P |P |P P |P

al2' a a a a a a a 'a/2'

Al ser activado este botdn se ocultara la Tabla para insercién de datos cargas y
aparecera el Cuadro para insercion de magnitud de cargas.

B Cuadro para insercién de magnitud de cargas.

Si es activado cualquier boton seleccionable para asignar cargas puntuales
distribuidas a igual separacién, entonces aparecera este cuadro para insertarla
magnitud de las cargas (Figura 125).
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Si son insertados valores incoherentes en este espacio, como textos o valores no
numeéricos, aparecera el mensaje mostrado a continuacion:
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6 Azigne la magnitud de cargas sobre el elementa

B Cuadro para indicar las unidades de medida utilizadas.

Con el propdsito que el usuario tenga nocion de las unidades en las cuales inserta
los datos, esta ventana tiene un cuadro rotulando las unidades de medidas
usadas. Este cuadro esta ubicado en la esquina inferior izquierda de la ventana.

B Botones “OK” y “Cancelar”.

El boton “OK” guardara los datos introducidos y asignara estos mismos a la
estructura, luego de presionar este botdn esta ventana sera cerrada y el usuario
continuara con el analisis. En el caso de que sea presionado el boton “Cancelar” la
ventana se cerrara sin guardar los datos.

La funcion para asignar fuerzas distribuidas sobre cualquier elemento de la
estructura se activara posteriormente a la asignaciéon de las restricciones en los
nodos. Esta funcién es ejecutada desde el panel “Asignar” en el menu desplegable

mostrados en la Figura 127.
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Al seleccionar la opcion de “Distribuida”, se desplegara la ventana apreciada en la
Figura 128.
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La ventana estd compuesta por los siguientes elementos:
B Menu desplegable para la seleccion de elementos.

Este menu para la seleccion del elemento al que se le pretende asignar cargas, tal
y como se muestra en la Figura 129, se encuentra ubicado en la esquina superior
derecha de la ventana. Conteniendo todos los elementos de la estructura, por
defecto la ventana se abrir4 con el elemento nimero uno, pero el usuario podra
asignar cargas a cualquier elemento de la estructura ubicandose con este mendu.
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Si el usuario introdujo alguna carga a cierto elemento, y desea cerciorarse del dato

introducido entonces podrd hacerlo usando el menu para la seleccion de
elemento.

Al seleccionar el elemento se podra proseguir con la insercion de las fuerzas, para
ilustrar al usuario a que elemento se estid haciendo seleccién, en el cuadro de
vista previa, de la ventana del modulo de analisis de marco, resaltara el elemento
con una linea de mayor grosor, a como se muestra en la Figura 130.
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B Texto indicando el nimero del elemento.

Este rotulo indicara el miembro o elemento al cual se estan o han sido asignadas
cargas, este texto se puede apreciar en la Figura 131, el cual cambiara segun se
cambie el numero de elemento en el menu desplegable.
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B Cuadro para indicar el nUmero de cargas sobre el elemento.

Este cuadro se debe indicar un namero, entero positivo mayor que cero, igual al
namero de cargas distribuidas que actian sobre el elemento seleccionado,

Al ingresar el numero de cargas se desplegara la tabla para insercion de fuerzas
con el nimero de filas igual al valor indicado.

Errores al ingresar niumero de cargas distribuidas;

a) Si el usuario ingresa un entero menor que cero entonces, aparecera el
mensaje de error de la Figura 132 (a).
b) Otro posible error, es la insercién de un dato no numérico en el cuadro.
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B Cuadro para indicar las unidades de medida utilizadas.

Antes de iniciar a introducir las cargas se le recomienda al usuario visualizar las
unidades de medidas en las cuales esta haciendo el analisis.

Con el proposito que el usuario tenga nocién de las unidades en las cuales inserta
los datos esta ventana tiene un cuadro rotulando las unidades de medidas usadas.
Este cuadro esta ubicado en la esquina inferior derecha de la ventana.

B Tabla para insercion de datos cargas distribuidas.

Al ingresar el nimero de cargas, se desplegara la Tabla de insercion de datos
para cada carga, con el numero de filas igual al nUmero de cargas asignado.

Esta tabla estard compuesta de cuatro columnas, en las cuales se deberan indicar
el tipo de carga distribuida, la posicion y la magnitud de cada carga sobre el
elemento (Ver Figura 133).
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En la primera columna se deberd especificar el tipo de carga distribuida que
actuara sobre el elemento, los tipos de cargas propuesto por AEstruct2D son:

w
| J
K1 k2
Carga distribuida rectangular
w
l |
; ki1 : k2 '

Carga distribuida Triangular Creciente de izquierda a derecha



. ki1

| k2 l

Carga distribuida Triangular Creciente de derecha a izquierda

La asignacion del tipo de carga se debera hacer, seleccionando el tipo de carga
del menu mostrado en la Figura 135. Al seleccionar el tipo de carga se mostrara
en un cuadro de la ventana la imagen correspondiente al tipo de carga.

— Condicion de Carga

——

l |H|imerﬂ de cargas

——

Tipo de Carga |/ Kl
1 JREE’tﬂI‘IgUlﬂF -l 0

[
Triangular_A '
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Ok
Cancelar

KN, m

La segunda columna esta destinada para insertar el término nombrado “k,” la cual
indica, la posicion de la carga, este factor resulta de la relacion entre la separacion
del punto de inicio de la carga y el nodo izquierdo (Elementos horizontales) o nodo
inferior (Elementos verticales) denominada "kL;" y la longitud total del elemento L.

Es decir que:



(2.2)

La tercera columna esta destinada para insertar el término nombrado “k,” la cual
indica, la posicién de la carga, este factor resulta de la relacién entre la separacion
del punto de inicio de la carga y el nodo derecho (Elementos horizontales) o nodo
superior (Elementos verticales) denominada "kL," y la longitud total del elemento
L. Es decir que:

(2.3)

Los valores de k; y k, deben de ser mayor que cero y menor que uno, y a su vez
la suma de estos dos términos debe ser menor que uno, si el usuario ingresa un
valor que no cumpla con estas condiciones, aparecera el siguiente mensaje:

Error | — ﬁ]
0 La zuma de k1 y k2 debe ser menar de uno

En la cuarta columna, de esta tabla, se debera indicar la magnitud de la carga,
teniendo en cuenta la siguiente convencién de signos.

e 0/ (+)
—
W |:.|.] _b

i =

(@) (b)




Si se ingresa un valor no numeérico en cualquier columna de la tabla, la celda
donde sea asignado sera llenada con el valor cero.

B Cuadro para indicar las unidades de medida utilizadas.

Con el propésito que el usuario tenga nocion de las unidades en la cuales inserta
los datos esta ventana tiene un cuadro rotulando las unidades de medidas usadas.
Este cuadro esta ubicado en la esquina inferior izquierda de la ventana.

B Botones “OK” y “Cancelar”.

El boton “OK” guardara los datos introducidos y asignara estos mismos a la
estructura, luego de presionar este botdn esta ventana sera cerrada y el usuario
continuara con el analisis. En el caso de que sea presionado el boton “Cancelar” la
ventana se cerrara sin guardar los datos.

La funcion para asignar momento puntual sobre cualquier elemento de la
estructura se activara posteriormente a la asignacion de las restricciones en los
nodos. Esta funcién es ejecutada desde el panel “Asignar” en el menu desplegable
mostrados en la Figura 138.

— Asignar v
Nodos

- l Restricciones I

/ Fuerzas -
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Diztribuida = |
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Diztribuida

Este menu también contiene la opcién de asignar otros tipos de cargas sobre los
elementos, los cuales ya fueron abordados, al seleccionar la opcién de “Momento”,
se desplegard la ventana apreciada en la Figura 139.
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La ventana estd compuesta por los siguientes elementos:
B Menu desplegable para la seleccion de elementos.

Este menu para la seleccion del elemento al que se le pretende asignar el
momento flexionante, tal y como se muestra en la Figura 140, se encuentra
ubicado en la esquina superior derecha de la ventana. Conteniendo todos los
elementos de la estructura, por defecto la ventana se abrird con el elemento
namero uno, pero el usuario podra asignar el momento a cualquier elemento de la
estructura ubicandose con este menu.
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Cancelar
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Si el usuario introdujo algin momento a cierto elemento, y desea cerciorarse del
dato introducido entonces podra hacerlo usando el mena para la seleccion de

elemento.

Al seleccionar el elemento se podra proseguir con la insercion del momento, para
ilustrar al usuario a que elemento se estad haciendo seleccion, en el cuadro de
vista previa, de la ventana del médulo de analisis de marco, se resaltara el
elemento con una linea con mayor grosor, a como se muestra en la Figura 141.
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B Texto indicando el nimero del elemento.

Este rotulo indicara el miembro o elemento al cual estan o han sido asignados los
momentos, este texto se puede apreciar en la Figura 142, el cual cambiara segun
se cambie el niumero de elemento en el menu desplegable.

-
u Cargas_Momentos
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Z_> Cargas del elemento>

- 3

— Elemento




B Cuadro para indicar el nUmero de momentos sobre el elemento.

En este cuadro se debe indicar un niumero, entero positivo mayor que cero, igual
al niumero de momentos flexionantes que actian sobre el elemento seleccionado,

Al ingresar el numero de momentos se desplegara la tabla para insercion de
momentos con el nimero de filas igual al valor indicado. Si el usuario ingresa un
entero menor que cero entonces, aparecera el siguiente mensaje de error.

ru Error l':' | |ﬁ]

8 Agigne almenos un momento

Otro posible error, es la insercion de un dato no numérico en el cuadro, si esto
ocurre entonces se desplegara el mensaje siguiente:

ru Error I.':'| |ﬁ]

8 Inzerte el ndmera de momentos zobre el elementa

B Cuadro para indicar las unidades de medida utilizadas.

Antes de iniciar a introducir los momentos se le recomienda al usuario visualizar
las unidades de medidas en las cuales esta haciendo el analisis.

Con el propésito que el usuario tenga nocién de las unidades en la cuales inserta
los datos esta ventana tiene en cuadro rotulando las unidades de medidas usadas.
Este cuadro esta ubicado en la esquina inferior derecha de la ventana.



B Tabla para insercion de datos de momentos flexionantes.

Al ingresar el nimero de momentos, se desplegara la Tabla de insercion de datos
para cada momento, con el numero de filas igual al ndmero de momentos
asignado.

Esta tabla estard compuesta de dos columnas, en las cuales se deberan indicar la
posicion y la magnitud del momento que actua sobre el elemento (Ver Figura 145).
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La primera columna estéd destinada para insertar el término nombrado “k” la cual
indica, la posicion del momento, este factor resulta de la relacion entre la
separaciéon del punto de aplicacién del momento y el nodo izquierdo (Elementos
horizontales) o nodo inferior (Elementos verticales) denominada "kL" y la longitud
total del elemento L. Es decir que:

(2.4)

Los valores de k deben de ser mayor que cero y menor que uno, si el usuario
ingresa un valor que no cumpla con esta condicién, aparecera el siguiente
mensaje:



B Error E=EE )

k debe zer menor de uno Y magar que cero

i ST 2. *_

En la segunda columna, de esta tabla, se debera indicar la magnitud del momento,
teniendo en cuenta la siguiente convencion de signos.

M (+)

Si se ingresa un valor no numérico en cualquier columna de la tabla, la celda
donde sea asignado sera llenada con el valor cero.

B Cuadro para indicar las unidades de medida utilizadas.

Con el propésito que el usuario tenga nocion de las unidades en la cuales inserta
los datos esta ventana tiene un cuadro rotulando las unidades de medidas usadas.
Este cuadro esta ubicado en la esquina inferior izquierda de la ventana.

B Botones “OK” y “Cancelar”.

El boton “OK” guardara los datos introducidos y asignara estos mismos a la
estructura, luego de presionar este botdn esta ventana sera cerrada y el usuario
continuara con el analisis. En el caso de que sea presionado el botdén “Cancelar” la
ventana se cerrara sin guardar los datos.



La funcién de analisis sismico de la herramienta AEstruct2D, esta basada en el
Reglamento Nacional de Nicaragua, 2007 (RNC-07), especificamente en el
Método Estéatico Equivalente para la obtencion de fuerzas laterales debidas a
sismos. Esta funcion es ejecutada por el botén llamado “Fuerza Sismica” ubicado
dentro del panel “Asignar” (Ver Figura 148).

El boton “Fuerza Sismica” solo se activara si se han ingresado cargas a la
estructura y si en la barra de menus se activa el Método Estatico Equivalente en el
menu “Asignar”.

— Asignar
Hodos

| Restricciones
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Elementos

Distribuida

Estructura
Fueza somcd gl

Al ser ejecutado el botén “Fuerza Sismica” aparecera la ventana mostrada en la
Figura 149, ventana en la que el usuario podra ingresar datos ligados con el RNC-
07, los cuales seran los que definan el coeficiente sismico.
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— Metodo Estatico Equi
Zonificacion Sismica de Nicaragua Factores segiin RNC-07
| RNC-07 (Art. 25/ Figura 2) -
ECEEE] | Parametro Magnitud
Clasificacion de Grupo por Importancia Reduccidn por Sobrerresistencia z
Grupo A - | RNC-OT (Art. 20) Estructuras Esenciales Amplificacion poer Tipo de Suelo o
: Factor por Reduccion por Ductilidad o
Clasificacion de Sitio an 0
Tipo | v' RNC-07 (Art. 25) Afloramiento Rocoso Coeficiente de Disefio Sismo-Resis. .. 0

Factor de Reduccion por Ductilidad
10 »| (Q) RNCO7 (Art. 21)

f Condiciones de Regularidad
Estructura Regular x| RNC-07 (Art. 23)

La ventana permitird que el usuario introduzca los datos de:
B Zona sismica en la que se desplantara la estructura.

Este parametro es especificado en el articulo 24 del RNC-07, en el cual se define
una division de tres zonas sismicas al pais de Nicaragua. En la Figura 150, se
muestra el menu para seleccidon de zona sismica.

— Hé E Estatico Equivalente

ificacion Sismica de Nicaragua
| RNC-O7 (Art. 25/ Figura 2)
I

Zona A -

srupo por Importancia
- RNC-OTF (Art. 20) Estructuras Esenciales

Clasificacion de aitio
RNC-0T (Art. 25) Afloramiento Rocoso

Tipo| v

Siguiendo lo dictado en el RNC-07;

- La zona A, correspondera al atlantico del pais, teniendo para esta zona un
valor de isoaceleracion (a,) de 0.1.

- La zona B, pertenecera al centro del pais, teniendo para esta zona un valor
de isoaceleracion (a,) de 0.2.

- La zona C, correspondera al pacifico del pais, para esta zona un valor de
isoaceleracioén (a,) sera de 0.3.



B Clasificaciéon del grupo de estructura.

En la Figura 151, se muestra el menu de seleccion de Grupo de Estructura, segun
la seleccion del grupo de estructura, se mostrara un texto indicando el nombre del
grupo de estructura .asignado.

— Metodo Estatico Equivalente
Zonificacion Sismica de Nicaragua
Ional\']( ~ RHC-OT (Art. 25/ Figura 2)
Clasificacion de Grupo por Importancia

RNC-OF [(Art. 20) Estructuras Esenciales

Grupo A )
itio
Grupo B
RNC-OT [(Art. 25) Afloramiento Rocoso
Grupo C

El Reglamento RNC-07 cita, concerniente a los grupos de estructura, en su Art.20:

(Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2007)Para efectos del disefio
estructural se considerara que las estructuras se pueden clasificar en:

a) Estructuras esenciales: (Grupo A) son aquellas estructuras que por su
importancia estratégica para atender a la poblacion inmediatamente después de
ocurrido un desastre es necesario que permanezcan operativas luego de un sismo
intenso, como hospitales, estaciones de bomberos, estaciones de policia, edificios
de gobierno, escuelas, centrales telefénicas, terminales de transporte, etc.
También se ubican dentro de este grupo las estructuras cuya falla parcial o total
represente un riesgo para la poblacion como depdésitos de sustancias téxicas o
inflamables, estadios, templos, salas de espectaculos, gasolineras, etc. Asimismo,
se considerard dentro de este grupo a aquellas estructuras cuya falla total o
parcial causaria pérdidas econémicas o culturales excepcionales, como museos,
archivos y registros publicos de particular importancia, monumentos, puentes, etc.

b) Estructuras de normal importancia: (Grupo B) son aquellas en el que el grado
de seguridad requerido es intermedio, y cuya falla parcial o total causaria pérdidas
de magnitud intermedia como viviendas, edificios de oficinas, locales comerciales,
naves industriales, hoteles, depédsitos y demas estructuras urbanas no
consideradas esenciales, etc.



c) Estructuras de menor importancia: (Grupo C) son aquellas estructuras aisladas
cuya falla total o parcial no pone en riesgo la vida de las personas, como
barandales y cercos de altura menor a 2.5m.

B Tipificacion del suelo.

Para tomar en cuenta los efectos de amplificacion sismica debidos a las
caracteristicas del terreno, en el andlisis sismico el Reglamento Nacional de
Construccién de Nicaragua define los siguientes tipos de suelo, esta tipificacion es
realizada por medio de la velocidad promedio de ondas de cortante calculada a
una profundidad no menor de 10 m:

Tipo I: Afloramiento rocoso con Vs > 750 m/s,
Tipo Il: Suelo firme con 360 < Vs < 750 m/s,

Tipo II: Suelo moderadamente blando, con 180 < Vs < 360 m/s,
Tipo IV: Suelo muy blando, con Vs < 180 m/s.

La ventana destinada para el andlisis sismico de AEstruct2D, permite la
asignacion del tipo de suelo por medio del menu de seleccion mostrado en la
Figura 152. Segun la seleccion del tipo de suelo, se mostrara un texto indicando el
tipo de suelo asignado.
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Clasificacion de Sitio
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B Factor de reduccion por ductilidad.

Este término se encuentra definido en el articulo 21 del RNC-07, el usuario debera
revisar las condiciones dictadas en este articulo, para asignar un factor de
ductilidad para realizar el analisis sismico.

La ventana destinada para el analisis sismico de AEstruct2D, permite la
asignacion del Factor de reduccién por ductilidad por medio del menua de selecciéon
mostrado en la Figura 153.
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B Condiciones de regularidad de la estructura.

Este término considera la regularidad, para que una estructura se considere
regular debe satisfacer los requisitos planteados en el articulo 21 del reglamento
en el caso que la estructura incumpla una o mas de las consideraciones
mencionadas en ese articulo entonces se considerara irregular, o fuertemente
irregular si cumpla con alguna de las consideraciones expuestas en el inciso (c),
del articulo antes mencionado. El usuario debera asignar una condicion de
regularidad a la estructura empleando el menu de seleccion mostrado en la Figura
154 (a). En el caso de que la estructura se encuentre bajo las consideraciones de
una estructura irregular, el usuario debera indicar cuantas condiciones del inciso
(@), del articulo 23 se incumplen, esto con el fin de asignar la correccion por
irregularidad al Factor de reduccion por ductilidad. Esta accion se realizara usando
el menu seleccionable apreciado en la Figura 154 (b).
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(b)

Introducida cualquiera de las condiciones planteadas anteriormente, se asignaran
estos valores para realizar el célculo de los factores a considerar en el analisis, los
cuales seran mostrados en la tabla que se aprecia en la Figura 155 (a).
Conjuntamente se calcularan los pesos para cada nivel, los cuales se obtendran
de las cargas gravitacionales asignadas sobre los elementos de la estructura, y
por ende las fuerzas laterales, tal y como se muestra en la Figura 155 (b).

Factores segun RNC-0F Fuerzas laterales dibidas a sismo
Parametro Magnitud Elevacion Pesos Fuerza Sismica

Reduccian por Sobrerresistencia 2 15 228 £5.1042

Amplificacion por Tipo de Suelo 1 12 250 56.5789

Factor de Reduccion por Ductilidad... 1 8 400 T0.2947

al 0.1000 450 527211

Coeficiente de Disefio Sismo-Resis... 0.1350 3 800 527211

(&) (b)

Los datos de la tabla de fuerzas laterales debidas a sismo, estd compuesta por
tres columnas las cuales indicaran la elevacién, pesos y la fuerza lateral de cada
nivel. AEstruct2D asignara las elevaciones automaticamente al igual que los
pesos, y siguiendo lo estipulado por el RNC-07, calculara las Fuerzas laterales
(Figura 155b) empleando el coeficiente de disefio sismo-resistente mostrado en la
tabla de Factores segun el RNC-07 (Figura 155a).




Si el usuario tiene alguna duda acerca de los términos antes indicados, se debe
revisar el Reglamento Nacional de Construccién, para ello AEstruct2D presenta la
opcién, de revisar este documento dando clic derecho en la ventana destinada
para el analisis sismico (Figura 156).
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Un error al realizar el andlisis sismico, es la asignacion de cargas en sentido
contrario al de la gravedad, se recomienda revisar la convencién de signos
empleada para la insercion de cargas.

ru Error _ l = | |_£h]

Log valores de cargas asighados no son adecuados para realizar el analisiz
zizmico, Revize que laz cargas asighadas sean gravitacionales

Si el usuario asigna mayores pesos a los pisos superiores, se le preguntara si
desea continuar con el analisis por medio del cuadro de dialogo ostentado en la
Figura 158.



Cuidado!!!

Se le recomienda que log pesos zobre log niveles supeniores sean menores a
loz asignadoz sobre loz niveles inferiores, i Desea continuar con el
analiziz?

| Si | | No | | Cﬂncelﬂré

B Cuadro para indicar las unidades de medida utilizadas.

Con el propésito que el usuario tenga nocion de las unidades en la cuales realiza
el andlisis sismico, esta ventana tiene un cuadro rotulando las unidades de
medidas usadas. Este cuadro estd ubicado en la esquina inferior derecha de la
ventana.

B Botones “OK” y “Cancelar”

El botén “OK” guardara los datos introducidos y asignara estos mismos a la
estructura, luego de presionar este botdn esta ventana sera cerrada y el usuario
continuara con el analisis. En el caso de que sea presionado el botdén “Cancelar” la
ventana se cerrara sin guardar los datos.

La funcion referida al andlisis de las condiciones planteadas, sera ejecutada desde
el menu “Analisis” de la barra de menu de AEstruct2D o bien usando el comando
“Ctrl+R”, posteriormente a la asignacion de restricciones y cualquier tipo de carga
se podra efectuar el analisis, siempre y cuando la comprobacion de los datos
ingresados se haya dado sin ninguna eventualidad adversa.

Béasicamente la funcion de “Realizar Analisis” es tomar la matriz de rigidez global
de la estructura y los datos ingresados para restricciones y fuerzas externas, y
efectia el célculo de Desplazamientos desconocidos, reacciones en los nodos
restringidos y fuerzas internas de cada uno de los elementos que conforman la
estructura. Una vez ejecutada esta funcion se activaran los botones del panel de
resultados.



B AEstruct2D Marcos vi.

e ver
ml v Realizar Analisis Ctrl

| S
x

— de los Eler
5) Cambiar Similares
X I | ¥ 1¥n | Izn Xf IX [y ¥ 1 | 1z Area I M. Young
1 0 1 H 3 08000 4 0 & 0.001 1 200000000
0 1 2 3 0 | $00] 7 g 0.001 1 200000000
— Asic Re:unA [— Vista Previ
HNodos
= ) Nimero de Elementos 02
0
T —
Fuerzas. N
EEE ) Fusrzss Extemas o
Estructura 06
:
Fuerza 08
-
KN, m -

Tutor: Dr. Edwin A. Obando Creadores: Darwin Leonel Chavarria Peralia

Freddy Antonio Berrios Vega

Una vez ejecutado la funcion “Analizar” se activara el boton llamado “Matriz de
Rigidez”, ubicado en la parte superior del panel de visualizacion de los Resultados
del analisis, el cual mostrara una ventana para la visualizacion de las matrices de
rigidez de cada uno de los elementos y la matriz de rigidez global de la estructura,
la ventana emergente a la que se hace referencia se visualiza en la Figura 160.
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Esta ventana esta constituida por los siguientes elementos;

Texto indicativo del elemento al que pertenece la matriz de rigidez
mostrada, por defecto se mostrara la matriz del elemento nimero uno.



Menu para la seleccion de la matriz que se desea observar, este menu se
desplegara con los nimeros de todos los elementos, ademas de las letras
KG al final del menu, simbolo que indica la matriz de rigidez global de la
estructura.

Tabla para mostrar la matriz de rigidez del elemento o matriz de rigidez
global de la estructura seleccionado en el menu de seleccion, esta tendra el
mismo numero de filas y columnas, igual al maximo grado de libertad.

Esta tabla tendrd barras deslizantes para ayudar a la visualizacion de
matrices con longitudes de filas y columnas extensas.

Boton Guardar Matriz de Rigidez, tal y como su nombre lo indica el usuario
podra acudir a este botébn para salvar la matriz de rigidez mostrada en la
Tabla.

Al ejecutar este botdn aparecerd un cuadro de dialogo, en el cual podra
realizar la opcion de guardado, el cuadro de dialogo se muestra en la
Figura 161.
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Esta opcion permitira guardar un archivo con extensién *,txt, asignar un nombre y
elegir la direccion donde desea guardar el archivo el usuario.

V.

Boton Atras, esta opcién permitira al usuario cerrar la ventana de
visualizacion de las matrices de rigidez y regresar a la ventana de
AEstruct2D para el analisis de marcos planos.



Si el usuario ingresa correctamente los grados de libertad de los elementos de la
estructura, se apreciara en el espacio de vista previa los ejes y cuadricula del
grafico, ademas mientras se realice el llenado de las coordenadas de los nodos de
cada elemento, los cambios se mostraran en el espacio de vista previa.

Al presionar el botén “Realizar Andlisis” se visualizara el grafico completo de la
estructura en el espacio de vista previa ademas de activarse el boton nombrado
“‘Grafico de Estructura”, en este acapite se presentan las opciones de
visualizacion, del gréfico, que AEstruct2D coloca a disposicion del usuario.

La opcion de vista previa de la estructura, a como se mencion0 anteriormente,
muestra el grafico luego de la insercion de los grados de libertad de todos los
elementos de la estructura. En esta se pueden apreciar el nimero y grados de
libertad correspondientes a cada miembro, ademas de los apoyos y cargas
asignadas a la estructura, esto gracias a las opciones del panel denominado
“Visualizar” tal y como se ilustra en las figuras 162 (a).

Las opciones del panel visualizar son exclusivas para la vista previa de la
estructura y estas podran ser activadas una a la vez, es decir que se presentaran
uno a uno los términos anteriormente mencionados.

Los botones “Numero de Elementos” y “Grados de Libertad” se activaran luego de
ser presionado el botdén “Aceptar” y los botones “Condicion de Apoyo” y “Fuerzas
Externas” se activaran posteriormente a la asignacién de las restricciones de la
estructura.

Ademas en el panel de resultados se presentan los botones “Reacciones” y
“‘Deformacién” los cuales mostraran, en la vista previa, las reacciones y
deformacion calculadas al realizar el andlisis (Figura 162 (b)).
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Otra opcién para la visualizacion del grafico de la estructura, es comanda por el
boton “Grafico de Estructura”, al activarlo aparecera una ventana emergente,
mostrada en la Figura 163.
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A continuacion se muestran las opciones que esta ventana permite:
® Visualizar del gréfico a escala de la estructura.

El grafico a escala aparece cuando se abre la ventana, el color usado para la
visualizacion de los elementos de la estructura es el azul, para cambiar de
perspectiva existen barras deslizantes y un boton nombrado 2D, también existe
otra barra deslizante para aumentar o disminuir la deformacién de la estructura.
Otro elemento para la visualizacion del grafico es el menu para cambiar el tamafio
de la fuente de los textos dentro del grafico. Estos elementos son mostrados en la
Figura 164.
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I. Barras deslizables para cambiar la perspectiva del grafico.

Il.  Boton 2D, destinado para mostrar en un plano en dos dimensiones el
grafico de la estructura.

lll.  Barra deslizable para aumentar o disminuir la deformacion, esta barra
solamente se activara si esta siendo mostrando la deformacion de la
estructura.

IV. Menu desplegable para cambiar el tamafio de la fuente de los textos dentro
del grafico. Este menu tiene las opciones de cambiar el tamafio de la fuente
entre los tamafos del 8-20.

V. Barra menus presenta las opciones de proyeccién, es decir cambiar la vista
entre sentidos ortogonales y perspectiva y de opciones para cambiar el
color de los ejes y la cuadricula del gréafico, estos pueden ser visualizados
en clores negro, blanco y gris usando los comandos Ctrl+1, Ctrl+2, Ctrl+3,
respectivamente o bien desde la barra mostrada en la Figura 165 (a).

Ademas la barra de presenta la opcidon de acercamiento en el menud zoom
visualizado en la Figura 165 (b), el cual al activarlo se podra acercar o alejar
cualquier detalle requerido del grafico, al ejecutar esta funcidon se activara el
“Zoom In” o acercamiento dando clic en cualquier punto pero se podra usar el
alejamiento presionando la tecla “Shift” y dando clic sobre cualquier punto dentro
del grafico. También esta funcidén puede ser ejecutada con el comando “Ctrl+Z”.
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B Observar la condicion de apoyo de la estructura.

La condicion de apoyo sera mostrada cuando se abre la ventana. Estos apoyos
serdn mostrados en color amarillo tal y como se aprecia en la Figura 166.
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B Apreciar la numeracién asignada a cada elemento.

El nimero asignado a cada elemento serd mostrado en la parte media del
elemento con un color de fuente negro, el tamafio de la fuente podra ser editado
con el menu desplegable usado para tal fin.
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B Distinguir los indices de grados de libertad para cada nodo de la estructura.

En el panel de opciones de grafico ubicado en la esquina superior derecha de la
ventana se encuentra situado el boton para mostrar los grados de libertad de los
nodos, tal y como lo muestra la Figura 168.

Opciones del grafico

kﬂn&trar Grados de Libertaci

lh‘l ostrar Fuerzas Externas ]

l Mostrar Reacciones ]

l KMo=trar Deformacion ]

l Atras ]

Al pulsar este boton se mostraran los grados de libertad sobre el nodo
correspondiente, de la forma mostrada en la Figura 169. A su vez si se vuelve a
ejecutar este botdn, se ocultaran los grados de libertad. A los indices de los
grados de libertad se les podrd cambiar el tamafio de fuente con el menu de
tamafo de fuente.
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B Ver las fuerzas externas aplicadas sobre la armadura.

La ventana de AEstruct2D destinada para mostrar el grafico del marco, permite
que el usuario observe las fuerzas externas exactamente en el punto donde son
asignadas, estas fuerzas son representadas graficamente con una flecha de color
negro y un rotulo indicando la magnitud, para el caso de fuerzas puntuales, las
cargas distribuidas son representadas con una continuidad de flechas, la forma
dependera del tipo de carga distribuida. A su vez si se vuelve a ejecutar este
boton, se ocultaran estas cargas, es decir que el usuario puede hacer que las
fuerzas aparezcan o desaparezcan presionando el botén que ejecuta esta opcion.
El tamafio del texto de este rotulo también podra ser cambiado con el menu de
tamafio de fuente.

La figura muestra un grafico, indicando las fuerzas externas asignadas a un marco
ilustrativo.
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En la Figura 171, se puede apreciar la ventana que muestra el mensaje de error si
el usuario no introduce fuerzas externas, y ordena que muestre las fuerzas
externas.
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B La visualizacion de las reacciones producidas por las cargas asignadas.

Dentro de las opciones de la ventana de AEstruct2D destinada para mostrar el
grafico del marco bajo analisis, se permite que el usuario observe las reacciones
en los apoyos producidas por las fuerzas externas asignadas, estas fuerzas son
representadas graficamente con color negro y un rotulo indicando la magnitud. Si
se vuelve a pulsar este botdn, se ocultaran estas fuerzas, es decir que el usuario
puede hacer que las reacciones aparezcan o desaparezcan presionando el boton
gue ejecuta esta opcion. El tamafio del texto de este rotulo también podra ser
cambiado con el menu de tamafio de fuente.



La figura muestra un grafico, indicando las reacciones en los apoyos producidas
por las fuerzas externas asignadas a un marco ilustrativo.
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En la Figura 173, se puede apreciar la ventana que muestra el mensaje de error si
el usuario no introduce fuerzas externas, y ordena que muestre las reacciones de

la estructura.

B Ver la deformacién de la estructura.
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El panel de opciones de grafico se encuentra el botén “Mostrar Deformacion”, el
cual mostrara la estructura deformada superpuesta al grafico de la estructura sin la
accion de cargas, los elementos de la estructura deformada se mostraran con
lineas del color rojo, la deformacion al igual que los casos anteriores podra ser
mostrada y ocultada por el usuario usando el botén antes mencionado.



Al ejecutar la funcion para mostrar la deformacion la barra deslizante ubicada en el
lado izquierdo de la ventana se activara, con esta barra el usuario podra aumentar
o disminuir la deformacion de la estructura para una mejor apreciacion de esta.
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En la Figura 175, se puede apreciar la ventana que muestra el mensaje de error si

el usuario no introduce fuerzas externas, y ordena que muestre la deformacion de
la estructura.
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B Apreciar los desplazamientos para cada grado de libertad.

El usuario tendra la opcién de visualizar los desplazamientos, en los nodos de la
estructura, al dar clic cerca del nodo del que desea conocer los desplazamientos,
si no puede apreciar los desplazamientos del nodo puede ser que esté dando clic
sobre algun elemento o muy distante del nodo. Los desplazamientos mostrados



estaran dados en la unidad de medida seleccionada en la ventana de andlisis para

marcos de AEstruct2D.

La Figura 176, muestra la forma en que el usuario puede apreciar los
desplazamientos de la estructura en la ventana emergente de grafico.
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B Botdn “Atras”

Esta opcidén permitira al usuario regresar la ventana para el analisis de marcos y
cerrar la ventana para visualizacion del gréfico de la estructura.



Concerniente a la visualizacion de las fuerzas internas para cada elemento de la
estructura, AEstruct2D presenta la opcién de observar estos resultados en una
ventana emergente. Luego de ingresar las reacciones sobre la estructura y de su
inmediato analisis, se activara el boton “Diagrama de Fuerzas”, el cual al ser
presionado mostrara la ventana que se aprecia en la Figura 177. En él se podran
ver los graficos de fuerzas cortantes y momentos flexionantes para toda la longitud
de cada elemento de la estructura.
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Los valores rojos que se aprecian en el diagrama indican valores negativos y los
de color verde indican valores positivos tanto para momentos flexionantes como
para fuerzas cortantes.

Esta ventana esta constituida por las opciones:

B Seleccion del elemento

Para la seleccion del elemento del cual se pretende observar las fuerzas internas,
se presenta un menu seleccionable, que presenta todos los elementos de la
estructura, al abrir la ventana se visualizara el diagrama de cortante del elemento
namero uno. La Figura 178, muestra el menu antes referido.



Matriz De Rigidez Jv,

Elemento 2 = Momente =

Walor Maximo

Una vez indicado el elemento se mostrara el diagrama seleccionado en el menu
de seleccién del tipo de diagrama.

B Eleccion del tipo de diagrama

AEstruct2D presenta la visualizaciéon de los diagramas de fuerzas cortantes y
momentos flexionantes para cada elemento, en esta ventana la seleccion del tipo

de diagrama a observar se realiza mediante el empleo de un menu de seleccién
mostrado en la Figura 179.
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Una vez indicado el tipo de diagrama, se mostrara para el elemento seleccionado
en el menu de seleccion de elementos, el diagrama indicado.



B Observar valores en cualquier punto sobre el elemento

La observacion de los valores de cortante o momento a lo largo del elemento, se
podra llevar acabo con solamente dando clic, sobre el espacio del gréfico, este clic
debera darse fuera del diagrama, mostrando dos lineas (vertical y horizontal) de
color blanco indicando el punto sobre el diagrama, tal y como se aprecia en la
Figura 180. Ademas en la parte superior derecha de la ventana aparecera un texto
indicando la magnitud del valor solicitado (cortante 0 momento) y la distancia del
punto medida desde el nodo izquierdo para elementos horizontales o desde el
nodo inferior para elementos verticales.

Matriz De Rigidez v

Elemento 1 - Cortante 228715 KN a 0.67 m Valor Maximo

B Visualizacién del maximo valor

Para localizar el valor maximo para el diagrama mostrado, en la ventana se ubica
un boton seleccionable, el cual al ser presionado mostrara las lineas de color
blanco, indicando el punto sobre el maximo valor en el grafico. Ademas en la parte
superior derecha de la ventana aparecera un texto indicando la magnitud del valor
maximo solicitado (cortante o0 momento) y la distancia del punto medida desde el
nodo izquierdo para elementos horizontales o desde el nodo inferior para
elementos verticales (ver Figura 181).
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A como se ha expuesto anteriormente, en la parte superior de la ventana principal
de AEstruct2D en el modulo de andlisis de marcos planas se encuentra una barra
de menus (ver Figura 182), esta barra contiene opciones para el manejo de
archivos, opciones para el andlisis, apariencia del programa y una seccion de
ayuda.
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B Opciones para el manejo de archivo.

La Figura 183 muestra las opciones para el manejo de archivo ubicadas en la
barra de menus del modulo para analisis de marcos planos de AEstruct2D.

Archive | Asignar  Andlisis Ver Opci

Muevo Ctrl+M
Abrir Ctrl+0
Guardar Ctrl+G
Guardar como Ctrl+5

Exportar a Excel

Regresar a ventana principal

Salir Ctrl+W

a) Nuevo Archivo

La funcién “Nuevo Archivo” estara inactiva cuando se abre la ventana para
analizar marcos de AEstruct2D y se activara posteriormente a la introduccion del
Numero de elementos, cuando esta funcién sea ejecutada aparecera el cuadro de
dialogo mostrado en la Figura 184.
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Si el usuario responde con la opcioén “SI”, entonces se borraran todos los datos
ingresados al programa hasta ese momento, en caso contrario, es decir que el
usuario responda con la opcion “NO” entonces, no ocurrira ningin cambio en el
analisis. Esta funcién también puede ser ejecutada presionando las teclas
“Ctrl+N”.

b) Abrir archivo

Abrir, Regresar a la ventana principal y Salir son la Unicas opciones, para el
manejo de archivo, que apareceran activa cuando se abra la ventana para analizar
marcos de AEstruct2D, cuando esta sea ejecutada la funcion “Abrir” permitira
cargar un archivo, previamente guardado por el usuario, la ventana que aparecera
es mostrada en la figura. Esta funcién también puede ser ejecutada presionando
las tecla “Ctrl+QO”.
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En esta ventana el usuario podra introducir la direccibn donde se encuentra
ubicado el archivo, seleccionar el formato del archivo, como criterio de blsqueda e
introducir el nombre del archivo que pretende abrir. Este cuadro también tiene la
opcion de cancelar la accién abrir.



Si el usuario tiene un archivo abierto y ejecuta la funcion “Abrir”, aparecera el
cuadro de dialogo que se muestra en la Figura 186, preguntando si el usuario
desea guardar el archivo antes de continuar con la operacion.

B Cuidado!! = e e
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Si el usuario responde “Si” se ejecutara la funcion “Guardar como”, de la cual se
abordara posteriormente, si responde “No” perdera los datos asignados y si indica
la opcidn “Cancelar” no perdera los datos asignados y continuara con el analisis.

Los formatos *.txt, *.mat, *.ae2d, estos archivos deben tener una configuracion
interna especifica si el archivo es editado inadecuadamente o el archivo no posee
la configuracion especifica AEstruct2D no podra cargar el archivo y se mostrar el
mensaje mostrado en la Figura 187.
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Otros posibles errores que pueden ocurrir al intentar abrir un archivo son:

a. El archivo seleccionado posea valores no numéricos, es decir que este
error ocurrira si el archivo posee textos en lugar de un numero.

La N
u Error al cargar el archivo Iil_léj

6 El archivo seleccionado poses valores no numérncos




b. Uno o mas de los indices de los grados de libertad del archivo que intenta
cargar es negativo.

Error al cargar el archivo | = dhI
0 Uno o més de log indices del archivo que intenta cargar es negativo
o'

c. En los datos de las Areas o Médulos de Elasticidad se encuentren valores

negativos.
Error al cargar el archivo l = i
En los datos de las Areas o Médulos de Young no pueden haber valores
riegativos

c) Guardar archivo

La opcion de guardar se activara cuando se inserten todos los datos de geometria
de la estructura, Esta funcion también puede ser ejecutada presionando el
comando “Ctrl+G”. Al guardar un archivo en la esquina inferior izquierda de la
ventana aparecera un mensaje indicando la ubicacién y el nombre del archivo.

Esta funcién guardara los cambios efectuados a un archivo existente, en el caso
de que el analisis no se haya guardado se ejecutara la funcion “Guardar como”,
expuesta a continuacion.

d) Guardar como

Esta funcion también puede ser ejecutada presionando las teclas “Ctrl+S” y
permitira guardar un archivo en los formatos *.txt, *.mat, *.ae2d, estos archivos
tendran una configuracién interna especifica, la cual contendra los datos de
geometria de la estructura. La figura muestra el cuadro de dialogo que aparecera
al ejecutar la funcion “Guardar como”.

En esta ventana el usuario podra introducir la direccidon donde ubicara el archivo,
seleccionar el formato del archivo, e introducir el nombre del archivo que pretende
guardar. Este cuadro también tiene la opcion de cancelar la accion.
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e) Exportar a Excel

Esta funcion se activara una vez sean introducidas las restricciones en la
estructura, la cual al ser ejecutada creara un archivo con extension *.xIsx. El
archivo tendra contenidas las matrices de rigidez de cada elemento, la matriz de
Rigidez Global de la estructura, los desplazamientos y reacciones de la estructura
para cada grado de libertad y las fuerzas internas de cada elemento. Ademas de
crear el archivo esta funcion abrird el archivo al ser ejecutada. Este archivo sera
nombrado por el usuario y ademas este podra ubicarlo dentro de su ordenador en
la direccidon que desee solo tendra que especificar estos datos en un cuadro de
dialogo similar al cuadro de la funcién “Guardar como”.

f) Regresar a la ventana principal

Como su nombre lo indica esta opcion permitira regresar a la ventana principal de
AEstruct2D y cerrar el modulo de analisis de marcos planos.

g) Salir

Ejecutada también por el comando “Ctrl+W”, la funcién salir permitird que el
usuario cierre la ventana de AEstruct2D para analisis de marcos, si el usuario
establecio el nimero de elementos de la estructura, entonces aparecera el cuadro
de dialogo mostrado en la Figura 192, si se presiona la opcion “SI” se ejecutara la
opcioén “Guardar como” y cuando finalice el guardado se cerrara el programa, en
caso contrario el programa se cerrara sin guardar los avances hasta ese
momento.
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B Menu “Asignar”

La barra de menus presenta el menu “’Asignar” con las opciones mostradas en la
Figura 193, esta opciones abarcan la asignacion de datos en los elementos, nodos
y la activacion del andlisis sismico por el Método Estatico Equivalente.

Archive | Asignar | Anadlisis  Ver Opciones
E‘]] Elementos r

Modos b
r Método Estatico Equivalente

La asignacion de datos a los elementos presenta las opciones de establecer
Propiedades, asignar cargas puntuales, distribuidas, y momentos flexionantes
sobre los elementos.

Archiva Ana’lisis Ver Opciones Ayuda

ﬂ Elernentos » Propiedades
MNodos » Cargas Puntuales
Método Estatico Equivalente Cargas Distribuidas
’7 2 Cargas por momentos

Propiedades de elementos, esta opcion ejecuta la funcion de
“Asignar Propiedades A Elementos Del Marco”, para informacién de
esta funcion se debera referir al inciso 2.5.3 de este documento.

- Cargas Puntuales, esta opcién ejecuta la funcion de “Insercion De
Cargas Puntuales Sobre Los Elementos”, para informacion de esta
funcidn se debera referir al inciso 2.5.8 de este documento.

- Cargas Distribuidas, esta opcion ejecuta la funcién de “Asignacion
De Cargas Distribuidas Sobre Los Elementos”, para informacion de
esta funcion se debera referir al inciso 2.5.9 de este documento.

- Cargas por momento, esta opcidn ejecuta la funcion de “Asignacion

De Momentos Puntuales Sobre Los Elementos”, para informacion de

esta funcion se debera referir al inciso 2.5.10 de este documento.



La asignacion de datos a los nodos presenta las opciones de establecer
Restricciones, asignar fuerzas y desplazamientos en el nodo.

Archivo | Asignar | Andlisis  Ver Opciones  Ayuda

Elementos 3
Restricciones

Modos »
Método Estatico Equivalente Fuerzas

=

- La opcion Restricciones ejecutara la funcion “Asignacion De
Restricciones En Los Nodos” para obtener informacién sobre esta
funcion revisar el inciso 0.

- La opcidon Fuerzas ejecutara la funcion “Asignacion De Fuerzas
Puntuales Sobre Nodos” para obtener informacion sobre esta funcion
revisar el inciso 2.5.6.

- La opcion Desplazamientos ejecutara la funcion “Introduccién De
Desplazamientos En Nodos” para obtener informacion sobre esta
funcion revisar el inciso 2.5.7.

Desplazamientos

La ultima opcion presentada por el menu “Asignar”, es la activacion del Método
Estatico Equivalente, esta funcidén permitira activar el boton que ejecuta el Analisis
Sismico, donde se asignan los datos para el célculo de fuerzas laterales debidas a

sismo. Para mas informacion ver el apartado 2.5.11 de este documento.
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B Menu “Analisis”

Este menu ejecutara la funcion descrita en el inciso 2.5.12 de este manual.

B Menu “Ver’

También la barra de menus presenta el menu “"Ver” con las opciones mostradas
en la Figura 197, esta opciones abarcan la visualizacion de la matriz de rigidez de
la estructura, el grafico de la estructura y diagramas de los elementos.

Archivo  Asignar  Analisis | Ver | Opciones  Ayuda

E‘]‘ Matriz de rigidez

Grafico de la estructura

Propiedades de los E .
‘ |_ e s s Diagrama de los elementos

La opcién Matriz de rigidez ejecutara la funcion “Obtencion De Matriz
De Rigidez” para obtener informacion sobre esta funcion revisar el
apartado 2.5.13.

La opcion Grafico de la estructura ejecutara la funcion “Visualizacion
Del Gréafico De La Estructura” para obtener informaciéon sobre esta
funcion revisar el inciso 2.5.14.

La opcion Diagrama de los elementos ejecutara la funcién “Fuerzas
Internas En Cada Elemento” para obtener informacidén sobre esta
funcion revisar el inciso 2.5.15.

B Menu “Opciones”

Esta funcion permitira el cambio de la apariencia de la ventana de AEstruct2D
tanto para el médulo de analisis de armaduras como el de marcos, es decir que
los cambios efectuados repercutiran en la apariencia de ambos modulos. Esta
funcién presenta el mend mostrado.

Archivo  Asignar  Andlisis  Ver | Opciones | Ayuda

Color de Piel » Cielo

Otofio

Propiedades de los Elementos i
Rojo

10 Verde

Personalizado » Mi Estilo

‘ 1 | il 1 [ > ) 5 Seleccione Colores

Los elementos que componen este menu son estilos para la ventana definidas por
los creadores del programa pero el usuario podra manipular la apariencia con la
opcion “Personalizado” creando un estilo con la funcion seleccione colores que
desplegara el cuadro mostrado en la Figura 199.
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En este cuadro se seleccionara el color del primer, segundo y tercer plano,
botones y tablas, es decir que este cuadro aparecerd cinco veces e
inmediatamente se seleccione el color de las tablas cambiara la apariencia de la
ventana.

La apariencia de la ventana seleccionada en esta opcion aparecerd cada vez que
sea ejecutado el programa, siempre y cuando no se haya cambiado antes.

® Seccion de ayuda.

La Figura 200 muestra las opciones para auxiliar al usuario al momento de
manipular la herramienta AEstruct2D.

Archive  Asignar  Analisis  Ver Opciones | Ayuda

ﬂl Ayuda
| Ver RMC-07
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La seccion de ayuda tiene las siguientes opciones:
a) Ayuda

La opcion de ayuda, muestra este documento para que el usuario pueda guiarse al
momento de realizar un analisis. Si el usuario no tiene instalado un lector de
archivos con la extension *.pdf no podra visualizar el archivo.



b) Ver RNC-07

Esta opcidon permitird visualizar el Reglamento Nacional de Construccion de
Nicaragua (RNC-07), el cual sera abierto por un lector de archivos con la
extension *.pdf. Esto con la finalidad de auxiliar al usuario al momento de realizar
el analisis por fuerza sismica.



UNIDAD 3: TUTORIAL

Este tutorial pretende ayudar a los usuarios a familiarizarse con AEstruct2D v1.0.
Cuatro estructuras (dos armaduras planas y dos marcos planos) se presentan
para guiar a los usuarios a través de las diversas caracteristicas de AEstruct2D.
Es recomendado que los ejemplos sean seguidos en el orden que aparece en el
manual de instrucciones.

3.1 Ejemplo De Analisis De Armaduras Planas.

En esta seccion se mostrara la resolucion, paso a paso, de analisis estructurales a
dos armaduras planas las cuales se encuentran indicadas en el libro de Analisis
Estructural R. C. Hibbeler (Tercera edicion).

Se realizara el analisis a la armadura plana (Ejercicio9 — 27 R.C.Hibbeler)
mostrada en la Figura 201, pretendiendo encontrar las fuerzas en cada miembro
de la estructura. El area transversal de cada miembro se indica en la figura.
E = 29(10%)Ksi . Suponiendo que los miembros estan articulados en los extremos.

8 KLb




Aqui se presentan los datos requeridos por el método de rigidez para analizar la
armadura;

Tabla 1 Armadura | - Datos de geometria de los elementos

Numero de 6 E 2.90e+04 ksi

Elementos Area

Coordenadas de los nodos de cada elementos ;

Elemento Nodo cercano Nodo lejano (Plg’)

x(plg) y(plg) x(plg) y(plg)

(1) AD 0 0 0 36 1
(2) DC 0 36 48 36 1
(3)CB 48 36 48 0 1
(4) BA 0 0 48 0 1
(5) AC 0 0 48 36 2
(6) DB 0 36 48 0 2

Tabla 2 Armadura | - Datos de nodos

Nodo Grados de libertad
A

~N W o
oo A~ DN O

B
C
D



Tabla 3 Armadura | — Desplazamientos y fuerzas

Desplazamientos conocidos

Sentido Magnitud (plg)
6 0
7 0
8 0
Fuerzas Externas

Sentido Magnitud (KlIbs)
1 -6
4 -8

Luego de echar a andar AEstruct2D y seleccionar Armaduras como tipo de
estructura a analizar, se le recomienda al usuario escoger las unidades de
medidas en las cuales se ingresaran los datos. En este caso se seleccionara las

unidades Klbs.plg (Kip.in).
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® Asignacion del numero de elementos de la estructura

El nimero de miembros de la armadura es igual a 6, valor que sera ingresado a
como se visualiza en la Figura 204.
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B Datos de geometria de los elementos

Posterior a la introduccion del nimero de elementos de la armadura, se procedera
a introducir las coordenadas de los nodos, indices de grados de libertad, area y
Maodulo de elasticidad de cada miembro, esto se realizara tal y como se menciona
en el Manual.

Como el Médulo de elasticidad de los miembros es el mismo entonces se indicara
usando los ayudantes del llenado de la matriz de geometria, tal y como se muestra
en la Figura 205.

— Datos de los Elementos w
(") Todos los miembros tienen la misma 4... ea inZ

& Graficar

(@ Todos los miembros tienen el misme Module de ... 28000 —“H\
IXn ¥n I'Vn Xf 1xf ¥ 1 | THErr=3r M.Young

2 0 0 0 0 0 0 0 0.0015 23000 i
3 0 0 0 0 0 0 0 0.0015 29000 —
4 0 0 0 0 0 0 0 0.0015 29000 ~

4 | 1 r




Al finalizar la insercién de datos se tendra la matriz;

Bl AEstruct2D Armaduras vl |
Archive  Color de Piel  Ayuda
Datos de Entrada Resultados
— Datos de los i Matriz de Rigidez
(") Todos los miembros tienen la misma ... Area inZ
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B Visualizar estructura en AEstruct2D

Luego de la introduccion de los datos de geometria se activa el boton “Graficar”,
este permitird observar en el cuadro de vista previa el grafico de la estructura.
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B Asignacion de desplazamientos conocidos

Al presionar el boton “Graficar” se activara el cuadro para la insercion del nUmero
de desplazamientos conocidos, el cual para este caso es de 3.
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Al ingresar el nimero de desplazamientos conocidos se activaran las tablas para
insercion de desplazamientos conocidos y de fuerzas externas. En la tabla para la
insercion de desplazamientos conocido se cargaran desplazamientos en los
sentidos de los grados de libertad de mayores indices, gracias al establecer los
grados de libertad se siguié con las recomendaciones del método de rigidez los
sentidos cargados por AEstruct2D coinciden con los sentidos de los
desplazamientos conocidos para la estructura en analisis.

Para este caso los desplazamientos son iguales a cero por tanto se procedera a la
introduccioén de las fuerzas externas.

B |ntroducir Fuerzas Externas

A como se menciono al ingresar el numero de desplazamientos conocidos seran
cargados sentidos de Fuerzas externas en los grados de libertad de menor indice.
Siguiendo con la resolucion del analisis se asignaran fuerzas de —6 Klbsy —
8Klbs en los grados de libertad 2 y 3 respectivamente



— Fuerzas Externas

Sentido Fuerza

[F I SRR U
&

B Comprobacion y evaluacién de los datos introducidos

Luego de insertar el nUmero de desplazamientos desconocidos se activé el botdn
“Comprobar”, sobre el cual se debe dar clic posteriormente a la insercion de las
fuerzas externas que actian sobre la estructura. Al dar clic sobre
“Comprobar”, se activara el botén “Evaluar”, a como se aprecia en la Figura 210.
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Al comprobar los datos, el siguiente paso es realizar la evaluacién o analisis de las
condiciones introducidas. Esto se hara pulsando el botébn “Evaluar’,
inmediatamente los resultados seran mostrados en el panel de resultados de la
ventana y ademas en la vista previa del grafico se mostrara la deformacién de la

estructura.
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Figura 211.Armadura | — Evaluacion
u Visualizacion de Resultados

La matriz de rigidez de la estructura podra se visualizada presionando el boton
“Matriz de rigidez”, para mayor informacion de sobre la obtenciéon de la matriz de
rigidez el usuario puede revisar el inciso 2.4.9 del Manual.
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Figura 212.Armadura | — Matriz de rigidez
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Las tablas del panel de resultados permiten la visualizacion de los
desplazamientos en los nodos de la estructura, reacciones en los apoyos y fuerzas
internas en los elementos. En la Tabla 4 se muestran los desplazamientos y
reacciones obtenidas y la Tabla 5 muestra las fuerzas externas en los elementos;

Tabla 4 Armadura | - Desplazamientos y Reacciones obtenidas

SENTIDO (gdl)  DESPLAZAMIENTOS (plg) REACCIONES (KIbs)
9.08E-04
-0.0029
-0.0014
-0.0026
-5.11E-04

0 16.6667

0 -10.6667

0 8

O O O O o

00 NO UV B WN R

Tabla 5 Armadura | — Fuerzas Internas obtenidas

ELEMENTO MAGNITUD (Klbs)
(1) AD 4.9381
(2) bC 6.5841
(3)CB -3.0619
(4) BA -10.0825
(5) AC -8.2302
(6) DB 5.1031
Las tablas mostradas fueron extraidas del panel de resultados mostrado en la
Figura 213.
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Finalmente se presenta el grafico de la armadura, presionando el botén “Gréfico” a
como se muestra en la Figura 214. Para mayor informacion revisar el inciso 2.4.10
del Manual.
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Grafico de la estructura Opciones del grafico
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Recuerde que puede guardar el analisis con la funcién “Guardar como”, que puede
ser ejecutada con el comando “Ctrl+S”.

Como es de interés, en este caso especifico, la obtencién de las Fuerzas internas
en los elementos entonces se compraran los resultados obtenidos con AEstruct2D
con los proporcionados por el libro (Analisis Estructural, Hibbeler 3ra edicion. Pag
722).

Tabla 6 Armadura | - Comparacion de resultados

FUERZAS INTERNAS
ELEMENTO AEstruct2D R.C. Hibbeler Diferencia porcentual

(1) AD 49381 494 0.0385
(2) DC 6.5841 6.58 0.0623
(3) CB -3.0619 -3.06 0.0621
(4) BA -10.0825 -10.1 0.1736
(5) AC -8.2302 -8.23 0.0024
(6) DB 5.1031 5.1 0.0607

Promedio 0.0666

El porcentaje de error promedio del analisis derivado de la comparacion de los
resultados es de 0.0666%, este error es atribuido a las cifras significativas usadas
por el libro para mostrar los resultados.



Se realizara el analisis a la armadura plana (Ejercicio 14 — 3 R.C.Hibbeler)
mostrada en la Figura 215, pretendiendo encontrar las fuerzas en cada miembro
de la estructura. Considerando 4 = 0.5 plg? y E = 29(10%)Ksi para cada miembro.

G fit

Aqui se presentan los datos requeridos por el método de rigidez para analizar la

armadura;

Tabla 7 Armadura Il - Datos de geometria de los elementos

Numero de Elementos

Elemento

(1) 1-3
(2) 3-4
(3) 2-3

3

Coordenadas de los nodos de cada elementos

Nodo cercano

x(plg)

Tabla 8 Armadura Il - Datos de nodos

Nodo
1

2
3
4

E

y(plg)

-36
0
36

2.90E+04  ksi

Nodo lejano
x(plg)  vy(plg)

0 0

72 0

0 0

Grados de libertad

5

7
1
3

6

8
2
4

Area (plg2)

0.5
0.5
0.5



Tabla 9 Armadura Il — Desplazamientos y fuerzas

Desplazamientos conocidos

Sentido Magnitud (plg)
3 0
4
5 0
6 0
7 0
8 0
Fuerza Externa
Sentido Magnitud (Klbs)
2 -4

Luego de echar a andar AEstruct2D y seleccionar Armaduras como tipo de
estructura a analizar, se le recomienda al usuario seleccionar las unidades de
medidas en las cuales se ingresaran los datos. En este caso se seleccionara las
unidades Klbs.plg (Kip.in).
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Datos de Entrada Resuitados

Datos de los Elementc

Elementos.
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Fuerzas Exte

KN

Grifica

B Asignacion del namero de elementos de la estructura

El nimero de miembros de la armadura es igual a 3, valor que sera ingresado a
como se visualiza en la Figura 217.
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B Datos de geometria de los elementos

Posterior a la introduccion del numero de elementos de la armadura, se procedera
a introducir las coordenadas de los nodos, indices de grados de libertad, area y
Maodulo de elasticidad de cada miembro, esto se realizara tal y como se menciona
en el Manual.

Como el area y Médulo de elasticidad de los miembros es el mismo entonces se
indicaran en los ayudantes del llenado de la matriz de geometria, tal y como se
muestra en la Figura 218.

Datos de Entrada w
— Datos de los Elementos
@ Todos los miembros tisnen la misma &... 0.5 in2
3 _ . Graficar
@ Todos los miembros tienen el mismo Modulo de ... 25'000| ’N
Xn 1%n ¥n 1¥n XF 1% vi TW= Ara | M.Young

1 0 0 ] 0 0 0 ] 0 T2.0000 25000

2 0 0 0 0 0 0 0 0 T2.0000 28000

3 0 0 ] 0 0 0 ] 0 T2.0000 28000

4 1 | »
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Al finalizar la insercién de datos se tendra la matriz;

Figura 219.Armadura Il — Datos de geometria de los miembros
B Visualizar estructura en AEstruct2D

Luego de la introduccién de los datos de geometria se activa el boton “Graficar”,
este permitira observar en el cuadro de vista previa el grafico de la estructura.

DR - b | )

i | Desplazamientos|

Figura 220.Armadura Il — Graficar la armadura

B Asignacion de desplazamientos conocidos

Al presionar el boton “Graficar” se activara el cuadro para la insercion del numero
de desplazamientos conocidos, el cual en este caso es de 6.
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Al ingresar el niumero de desplazamientos conocidos se activaran las tablas para
insercién de desplazamientos conocidos y de fuerzas internas. En la tabla para la
insercion de desplazamientos conocido se cargaran desplazamientos en los
sentidos de los grados de libertad de mayores indices, como al asignar los grados
de libertad se siguié con las recomendaciones del método de rigidez los sentidos
cargados por AEstruct2D coinciden con los sentidos de los desplazamientos
conocidos.

Para este caso los desplazamientos son iguales a cero por tanto se procedera a la
introduccion de las fuerzas externas.

B |ntroducir Fuerzas Externas

A como se menciond al ingresar el nUmero de desplazamientos conocidos seran
cargados sentidos de Fuerzas externas en los grados de libertad de menor indice.
Siguiendo con la resolucion del analisis se asignara la fuerza de —4 Klbs en el
grado de libertad 2.



— Fuerzas Externas

Kip

Sentido Fuerza
1 0
2 -4

B Comprobacion y evaluacién de los datos introducidos

Luego de insertar el numero de desplazamientos conocidos se activo el botén
“Comprobar”, sobre el cual se debe dar clic posteriormente a la insercion de las
fuerzas externas que actian sobre la estructura. Al dar clic sobre
“Comprobar”, se activara el botén “Evaluar”, a como se aprecia en la Figura 223.
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Ingenteria

Al comprobar los datos, el siguiente paso es realizar la evaluacion o analisis de las
condiciones introducidas. Esto se hara pulsando el boton “Evaluar’,
inmediatamente los resultados seran mostrados en el panel de resultados de la
ventana y ademas en la vista previa del grafico se mostrara la deformacién de la
estructura.
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Figura 224.Armadura Il — Evaluacion
L Visualizacion de Resultados

La matriz de rigidez de la estructura podra ser visualizada presionando el botén
“Matriz de rigidez”, para mayor informacion de sobre la obtenciéon de la matriz de
rigidez el usuario puede revisar el inciso 2.4.9 del Manual.

Figura 225.Armadura Il — Matriz de rigidez

Las tablas del panel de resultados permiten la visualizacion de los
desplazamientos en los nodos de la estructura, reacciones en los apoyos y fuerzas
internas en los elementos. En la Tablas siguientes se muestran los
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desplazamientos y reacciones obtenidas ademas de las fuerzas internas en los
elementos;

Tabla 10 Armadura |l Desplazamientos y reacciones en los nodos

SENTIDO (gdl) DESPLAZAMIENTOS REACCIONES
1 0 0
2 -0.023 0
3 0 0
4 0 0
5 0 2.6667
6 0 2
7 0 -2.6667
8 0 2

Tabla 11 Armadura Il — Fuerzas Internas obtenidas

ELEMENTO MAGNITUD (Klbs)
113 -3.3333
(2) 3-4 0
(3)2-3 3.3333
,
Las tablas mostradas fueron extraidas del panel de resultados mostrado en la
Figura 226.
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Finalmente se presenta el grafico de la armadura, presionando el boton “Grafico” a
como se muestra en la Figura 227. Para mayor informacion revisar el inciso 2.4.10
del Manual.



Manual de Usuario y Tutorial de AEstruct2D v1.0 2014

Figura 227.Armadura Il — Grafico de la armadura

Recuerde que puede guardar el analisis con la funcién “Guardar como”, que puede
ser ejecutada con el comando “Ctrl+S”.

Comprobacién De Resultados

Como es de interés, en este caso especifico, la obtencion de las Fuerzas internas
en los elementos entonces se compraran los resultados obtenidos con AEstruct2D
con los proporcionados por el libro (Analisis Estructural, Hibbeler 3ra edicion. Pag
724).

Tabla 12 Armadura Il — Comparacion de fuerzas internas
ELEMENTO AEstruct2D R.C. Hibbeler Diferencia porcentual

(1) 1-3 -3.3333 -3.33 0.0990
(2) 3-4 0 0 0.0000
(3) 2-3 3.3333 3.33 0.0990

Promedio 0.0660

El porcentaje de error promedio del analisis derivado de la comparacion de los
resultados es de 0.0666%, error atribuido al namero de cifras significativas usadas
por el libro para mostrar los resultados.
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3.2 Ejemplo De Analisis De Marcos Planos

En el siguiente analisis se retoma el ejercicio 15— 15del libro de Analisis
Estructural R. C. Hibbeler (Tercera edicion), donde se calculara las reacciones en
los soportes 1y 4. Considerando E = 29 (103) Ksi,I = 700 plg* y A = 15 plg? para
cada miembro. Los nodos 2 y 3 son rigidos.

12 10

0} "%aﬁ" E G;%}'g

o
-~

Aqui se presentan los datos requeridos por el método de rigidez para analizar la
estructura;

Tabla 13 Marco | - Datos de geometria de los elementos

Numero de 3 E 2.90E+04 ksi
Elementos
Coordenadas de los nodos de cada elementos Area Inercia
Elemento Nodo cercano Nodo lejano (plg2) (plg4d)
x(pies) y(pies) x(pies) y(pies)
(1) 1-2 0 0 0 8 15 700
(2) 2-3 0 8 8 8 15 700

(3) 3-4 8 8 8 0 15 700



Tabla 14 Marco | - Datos de nodos

Nodo Grados de libertad
X y z
1 1 2 3
2 5 6
3 11 12 8
4 9 10 7

Tabla 15 Marco | — Restricciones y fuerzas
Restricciones

Nodo Tipo
3 Articulacion
4 Articulacion
Fuerzas Externas En Nodos
Sentido Magnitud (Lbs)
1 600

Luego de echar a andar AEstruct2D y seleccionar Marcos como tipo de estructura
a analizar, se le recomienda al usuario escoger las unidades de medidas en las
cuales se ingresaran los datos. En este caso se seleccionara las unidades
Klbs.plg (Kip.in).
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®  Asignacion del numero de elementos de la estructura

El nimero de miembros del marco es igual a 3, valor que sera ingresado a como
se visualiza en la Figura 230.



n AEstruct2D Marcos v1.0 =

Archive  Asignar  Ver Opciones  Ayuda L

— Propiedades de los El
3¢li . () Cambiar Similares Aceptar
Xn | IXn ¥n 1¥n 1 Xf 1Xf i Ivf 1Zn Area Inercia M. Young
1 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0.0015 1 200000000
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0015 1 200000000
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0015 1 200000000
_pp— ; & de log Elementos
Nodos Matriz de Rigi
Restricciones
Elementos 3
Fuerzas /-
Elementos Estructurs
— | J Xn | Itn | Ya | IVn | IZn | M | 1N | W
EaEis 1 0 0 0 0 a 0 | 0
Fuerza Sismica | 2 ] D n_ a U D ﬂ u
} i
3 a 1] 0 0 1] 0 0
KN, m =~
Jd Necional A s N
Ingenieria Civil

B Datos de geometria de los elementos

Posterior a la introduccion del nimero de elementos de la estructura, se procedera
a introducir las coordenadas de los nodos, indices de grados de libertad, area y
Médulo de elasticidad de cada miembro, esto se realizara tal y como se menciona
en el Manual.

Como el area, inercia y Mddulo de elasticidad de los miembros es el mismo
entonces se indicara auxiliandonos del boton “Cambiar similares”, tal y como se
muestra en la Figura 231.

@ Cambiar Similares Aceptar

T T : T
Area Inercia

0 15 700
0 15 700
0 15 700




Al finalizar la insercién de datos se tendra la matriz;

Xn I1Xn Y¥n I¥n IZn Xf 1Xf ¥f I'vf IZn Area Inercia M. Young
1 0 i 0 12 2 0 1 96.0000 2 3 13 700 258000
2 0 1 96.0000 2 3 96.0000 4 96.0000 3 L] 13 700 258000
3 96.0000 4 96.0000 3 & 56.0000 9 0 10 7 13 700 258000

B Visualizar estructura en AEstruct2D

Luego de la introduccion de los datos de geometria se activa el boton “Aceptar”,
este permitirhd observar, en el cuadro de vista previa, el grafico completo de la
estructura, sin embargo desde que el usuario introduce correctamente los grados
de libertad del marco podra visualizar el grafico y este se actualizara en cada
cambio (Figura 233).
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® Asignacion de restricciones

Al presionar el boton “Aceptar” se activara el botdn para la insercion de
restricciones en los nodos libres de la estructura, al dar clic sobre el botén
“Restricciones” aparecera la ventana apreciada en la Figura 234, en la cual se
cargan las coordenadas de los nodos libres y el menu para ingresar el tipo de
restriccion del nodo, en este menu seleccionaremos “Articulacion” para ambos
nodos ya que este es el tipo de apoyo de la estructura bajo analisis .Para mas
informacion sobre esta funcion referirse al Manual, inciso 0.
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Al ingresar las reacciones en los nodos de la estructura se activaran las opciones
de insercion de cargas sobre los miembros.

B |ntroducir Fuerzas Externas

A como se menciond al ingresar las reacciones en los nodos de la estructura se
activaran las opciones de insercion de cargas sobre los nodos y elementos. En
este caso solo existe una fuerza externa ubicada en el nodo 2, fuerza que actia
horizontalmente y que tiene una magnitud de 600 lbs = 0.600Klbs, por tanto se
procedera a la asignacion de esta en el sentido del grado de libertad niumero 2, a
como se aprecia en la figura.
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En este analisis no se requiere la insercion de otro tipo de carga, si el usuario
necesita ingresar otro tipo de carga sobre la estructura puede revisar el Manual de
AEstruct2D, desde la pagina 194 en adelante o bien revisar el analisis al Marco Il
en el acapite 3.2.2337.

B Evaluacion de los datos introducidos

Luego de ingresar la fuerza se realizara el analisis del marco usando el comando
“Ctrl+R” o bien desde el menu “Analizar” de la barra de menus de AEstruct2D,
posteriormente a esto se calcularon Desplazamientos, Reacciones y Fuerzas
Internas. Estos resultados pueden se visualizados graficamente o bien exportados
a un documento de Excel.

B Visualizacién de Resultados

La matriz de rigidez de la estructura podra ser visualizada presionando el boton
“Matriz de rigidez”, para mayor informacion de sobre la obtencion de la matriz de
rigidez el usuario puede revisar el inciso 2.5.13 del Manual.
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Graficamente se pueden visualizar las reacciones y desplazamientos desde la
ventana emergente para la visualizacion del grafico de la estructura, en la figura se
muestra las reacciones obtenidas (flechas color blanco), los desplazamientos en el
nodo numero 2 (texto color blanco) y la deformacién del marco (lineas color rojo).
Para mayor informacion sobre las opciones de esta ventana revisar el inciso
2.5.14 del Manual.
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Para visualizar las fuerzas internas en los elementos se debe presionar el botén
Diagrama de Elementos ubicado en la ventana de analisis de marcos planos,



mostrandose consecuentemente la ventana ostentada en la figura, donde se
aprecia el diagrama de momento del miembro ndmero 2 de la estructura.
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La otra opcion de obtener los resultados del andlisis es exportando los datos a un
archivo de Excel, a como se menciond anteriormente esta funciéon es ejecutada
desde la barra de menus exactamente desde el menu para el manejo de archivos
(ver pag.303), este permitird la visualizacion de la matrices de rigidez de los
elementos y de la estructura, los desplazamientos en los nodos de la estructura,
reacciones en los apoyos y fuerzas internas en los elementos. En la Tabla 16 se
muestran los desplazamientos y reacciones obtenidas y la Tabla 17 muestra las
fuerzas externas en los elementos;

Tabla 16 Marco | - Desplazamientos y Reacciones obtenidas

Grado de Libertad Desplazamiento (plg) Reacciones (Klbs)

1 0.00683529 0
2 0.00013241 0
3 -2.5664E-05 0
4 0.00676928 0
5 -0.00013241 0
6 -2.5252E-05 0
7 -9.3144E-05 0
8 -9.3969E-05 0
9 0 -0.2990913
10 0 0.6
11 0 -0.3009087
12 0 -0.6



Tabla 17 Marco | — Fuerzas Internas obtenidas

Elementos 1 2 3
xn' -0.6  0.2990913 0.6
yn' 0.3009087 -0.6  0.2990913
zn' 0 -28.887235 28.712765
xf' 0.6 -0.2990913 -0.6
yf' -0.3009087 0.6 -0.2990913
zf' 28.887235 -28.712765 0

Recuerde que puede guardar el analisis con la funcion “Guardar como”, que puede
ser ejecutada con el comando “Ctrl+S”.

Como es de interés, en este caso especifico, la obtenciéon de las Reacciones en
los apoyos entonces se compraran los resultados obtenidos con AEstruct2D con
los proporcionados por el libro (Analisis Estructural, Hibbeler 3ra edicion. Pag
725).

Tabla 18 Marco | - Comparacion de resultados

REACCIONES (Klbs)
Sentido AEstruct2D R.C. Hibbeler Diferencia Porcentual

9 -0.2990913 -0.3 0.30381944
10 0.6 0.6 1.5913E-12
11 -0.3009087 -0.3 0.30198447
12 -0.6 -0.6 1.6098E-12

Promedio 0.1514

El porcentaje de error promedio del andlisis derivado de la comparacion de los
resultados es de 0.1514%, este error es atribuido al nimero de cifras significativas
usadas por el libro para mostrar los resultados.



En el siguiente analisis se retomara la estructura mostrada en el Ejercicio 15 — 21
del libro de Andlisis Estructural Russell Hibbeler tercera edicion, sin embargo se
cambiaran las cargas asignadas por cargas distribuidas sobre los elementos
horizontales, con el fin de asignar fuerzas laterales debido a sismo. Ademas se le
asignaran secciones de Concreto de 3000 Psi a los miembros que componen el
marco.

Segun las consideraciones del RNC-07, la estructura estd situada en la zona C y
corresponde al grupo de estructuras de normal importancia. Ademas sera
desplantada sobre suelos moderadamente blandos, es una estructura regular y el
factor de reduccion por Ductilidad se considera igual a 4.

0.6 KLbft




Aqui se presentan los datos requeridos por el método de rigidez para analizar la
estructura;
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Tabla 19 Marco Il - Datos de geometria de los elementos

Numero de Elementos 8 Material Concreto 3000 Psi
Coordenadas de los nodos de cada elementos

Elemento Nodo cercano Nodo lejano Seccién (plg)
x(pies) y(pies) x(pies)  y(pies)
1 15 24 30 24 8*10
2 0 12 15 12 10*12
3 15 12 30 12 10*12
4 15 12 15 24 10*10
5 30 12 30 24 10*10
6 30 12 10 4 12*12
7 15 12 15 0 12*12
8 0 12 0 0 12*12



Tabla 20 Marco Il - Datos de nodos

Nodo Grados de libertad
X y z
1 22 23 24
2 13 14 15
3 10 11 12
4 5 6
5 1 2 3
6 7 8 9
7 17 18 16
8 19 20 21

Tabla 21 Marco Il — Restricciones y fuerzas

Nodo Tipo
1 Empotramiento
7 Articulacion
8 Empotramiento

Fuerzas Externas En Elementos
Elementos Distribuida (KIbs/pie) Puntual (Centro del claro)

1 -0.60 0
2 -0.80 -1
3 -1.00 -1

Tabla 22 Marco Il - Parametros para andlisis sismico por el Método Estético Equivalente

Zona Sismica C
Grupo de Estructura B
Tipo de suelo 1l
Factor de reduccién ductilidad 4.0

Condicion de regularidad Estructura Regular



Luego de echar a andar AEstruct2D y seleccionar Marcos como tipo de estructura
a analizar, se le recomienda al usuario seleccionar las unidades de medidas en las
cuales se ingresaran los datos. En este caso se seleccionara las unidades
Klbs.plg (Kip.in).
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B Asignacion del nimero de elementos de la estructura

El nimero de miembros del marco es igual a 8, valor que sera ingresado a como
se visualiza en la Figura 242.
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B Datos de geometria de los elementos

Posterior a la introduccion del numero de elementos de la estructura, se procedera
a introducir las coordenadas de los nodos, indices de grados de libertad y
secciones de cada miembro, esto se realizara tal y como se menciona en el
Manual.

Para asignar secciones a los miembros se debe ir a la barra de menus, en el menu
“Asignar”, y seleccionar asignar propiedades a los elementos e inmediatamente
aparecera la ventana para la asignacion de secciones, como las secciones
rectangulares propuestas para el ejercicio no estan en el menu de tipo de
secciones, se deberan crear para ello se debe dar clic en el boton “Crear
secciones”, para crear las secciones. Aqui se deben nombrar la seccion, introducir
los datos de altura y base de la seccion y posteriormente dar clic en el botén
‘Agregar”, tal y como se muestra en la Figura 243. Al terminar de crear todas las
secciones se debe presionar al botdn listo.

B] 502D Mircos L .

Archivo | Asignar | Ver Opciones  Ayuda ; k]
Elementos . Propiedades
Nodos 3 Cargas Puntuales
Métogh Estatico Equivalente Cargas Distribuidas
Cargas por momentos (") Cambiar Similares Aceptar
T¥m Vi TWm T7m WE T¥F VE 1§ 17m Araa Tmarsia Bl Vaiimm
7 ] :
1 AEstruct2D Secciones l = |
2
3 Celarc caddad | +
las pr delos .
4 —El + o - — Valores asi Rectangular ~ HNombre
5 c -, |
' Seccion - 12plg*i2pl 12pig*1Zplg
2 Seccion W
— Asignar— 3 Base 12
Hodos ;
Res & Altura 12
Fuerzz g
Elemen
Puntug A ~EL
Estruc: Material << T H
Fuers -
_— 4 Aluminio
Concretofc3000psi é Crear Secciones
L Concretofc4000psi B
Concretofc5000psi H
Kip, in - Concretofc6000psi g
P s LT [ Agregar ] [ Eliminar ] [ Listo
U

| Secciones tomadas del manual Load & Resistence Factor Design, Second Edition. (LRFD)

Al terminar la creacidon de secciones se les deben asignar a los elementos,
ademas del material, que en este caso es concreto con resistencia a la
compresion de 3000 Psi, para ello se debe seguir con los pasos mostrados en la
Figura 244. Las secciones creadas se pueden visualizar seleccionando en el menu
de secciones la ultima opcién llamada “Mis Secciones”
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Al terminar con la operacion los datos de area, inercia y médulo de elasticidad de
la tabla de insercion de datos seran asignados para cada elemento segun las
secciones y material seleccionados. Al finalizar la insercién de datos (coordenadas
y grados de libertad de los nodos de cada elemento) se tendra la matriz;

Tabla 23 Marco Il - Datos de elementos

Xn Ixn Yn lyn lzn Xf Ixf yf lyf 1zf Area Inercia M. Young
180 4 288 5 6 360 1 288 2 3 80 666.6667 29000

0O 13 144 14 15 180 10 144 11 12 120 1.44E+03 29000
180 10 144 11 12 360 7 144 8 9 120 1.44E+03 29000
180 10 144 11 12 180 4 288 5 6 100 833.3333 29000
360 7 144 8 9 360 1 288 2 3 100 833.3333 29000
360 7 144 8 9 360 19 48 20 21 144 1.73E+03 29000
180 10 144 11 12 180 17 0 18 16 144 1.73E+03 29000

0 13 144 14 15 0 22 0 23 24 144 1.73E+03 29000
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Quedando de esta forma,

—F i de los El

Cambiar Similares Aceptar

1¥n ¥n I¥n IZn Kf 1Xf ¥ It 1Zn Area Inercia M. Young
1 i 4 288 5 [ 360 1 288 2 3 80.0000 666 6667 25000 -
? 13 144 14 15 180 10 144 11 12 120.0000  1.4400e+03 28000
T 180 10 144 1 12 360 T 144 ] 9 120.0000  1.4400e+03 25000 3
T 180 10 144 11 12 180 4 288 5 [} 100.0000 833.3333 28000 b
I 360 T 144 8 9 360 1 288 2 3 100.0000 833.3333 25000 il




B Visualizar estructura en AEstruct2D

Luego de la introduccién de los datos de geometria se activa el boton “Aceptar”,
este permitird observar, en el cuadro de vista previa, el grafico completo de la
estructura, sin embargo desde que el usuario introduce correctamente los grados
de libertad del marco podra visualizar el grafico y este se actualizara en cada
cambio (Figura 248).
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® Asignacion de restricciones

Al presionar el botdon “Aceptar” se activara el botdon para la inserciéon de
restricciones en los nodos libres de la estructura, al dar clic sobre el botén
“Restricciones” aparecera la ventana apreciada en la Figura 249, en la cual se
cargan las coordenadas de los nodos libres y el menu para ingresar el tipo de
restriccion del nodo, en este menu seleccionaremos “Articulacion” (Nodo 7) vy
“‘Empotramientos” (Nodos 1 y 8), ya que estos son el tipo de apoyo de la
estructura bajo andlisis .Para mas informacion sobre esta funcion referirse al
Manual.
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Al ingresar las reacciones en los nodos de la estructura se activaran las opciones
de insercion de cargas sobre los miembros.

B |ntroducir Fuerzas Externas

A como se menciond al ingresar las reacciones en los nodos de la estructura se
activaran las opciones de insercidon de cargas sobre los miembros. En este caso
actian cargas distribuidas y cargas puntuales, por tanto se procedera a la
asignacion de estas.

Las cargas distribuidas y las fuerzas puntuales se asignaran a como lo muestra la
Figura 248 y 249, respectivamente. Los valores de k para las cargas puntuales,
seran iguales a 0.5 ya que las cargas estaran al centro del claro, mientras que
para las cargas distribuidas seran iguales a 0, debido a que las cargas actian
sobre todo el claro.
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En este andlisis no se requiere la insercidn de otro tipo de carga, si el usuario
necesita ingresar otro tipo de carga sobre la estructura puede revisar el Manual de
AEstruct2D, desde la pagina 194 en adelante.
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B Andlisis de fuerzas laterales debidas a sismo

Luego de insertar las cargas que actian sobre los miembros del marco, se
procedera a realizar el andlisis de fuerzas sismicas usando el Método Estético
Equivalente presentado por el RNC-07. Para ello, primeramente se deberda ir a la
barra de menus y en el menu “Asignar” seleccionar la opcién Método Estatico
Equivalente. Al hacer esto se activara el boton “Fuerza Sismica” en el panel
“Asignar”, entonces se debera dar clic sobre este boton y se ostentara la ventana
mostrada en la Figura 252. En esta ventana se deberan indicar los parametros
presentados en los datos de entada.

Ejercicio 15-21 AE Russell Hibbeler.2e2d = Astruct2D Marcos v10 GGG

T | 6 S

Archivo | Asignar | Ver Opciones Ayuda !
ﬂ Elementos 3
Nodos >
v Método Estatico Equivalente
8 Cambiar Similares Aceptar
| Xn IXn Yn - R :
[ 1 | 150000 4 24.0000 M_EE L
[ 2 0 e e -
[ 3| 1s.0000 e s Resaltados
["4 | 15.0000 10 12.0000 i mm;'“‘:‘:' Faciores segin RAC-OT
[ A Eurs 2)
| 5 | 30.0000 7 12.0000 Zana G - Magnitud
2000002130000 Classficacidn de Grupa por IMportants 2
Grupo 8 - RECHT (Art 20) Eatructuras de Hormal 2
o Y [
Asignar ~— Resu/| Impe-rtania Fuctor dy Daduesién pos Dyetieyd 4
dos Ez Clasificacion de Sii o8 0 3000
| Tipo - PHCGT (Are 25) fweic odersdemante Blsndo Coefsciente ce Disclie Smee Resis 0.6500
i
ET Factor de Reduccitn por Ductildad Fuerzas late rales dibidias a sismo
O] [a= T~ (0) RNC-OT (Art. 21) Boecén | Pesos

Distribuida

Estructura

COREIDnES o6 RogElsras
Estructurs Regular

‘
Fucza Smica
90600 57319 ‘
290000

24,0009

12 000N 140551

[
. Fuerza Sismica J
|
' oK Cancalar Kip,, fE If
Kip, ft x:
= -
— —
de Ni Tutor: Dr. Edwin A. Obando Creadores: Darwin Leonel Chavarria Peralta
s ol Freddy Antonio Berrios Vega

Si se introducen correctamente los datos se deberan obtener para este caso los
factores y las Fuerzas sismicas mostradas en la Tabla 24.

Tabla 24 Marco Il — Factores y Fuerzas Sismicas calculadas

Factores calculados

Reduccién por Sobre-resistencia 2
Amplificacion por Tipo de Suelo 2
Factor de Reduccidn por Ductilidad Reducido 4
a0 0.3
Coeficiente de Disefio Sismo-Resistente 0.6
Fuerzas laterales
Elevacion Pesos Fuerza Sismica
24 9 8.7319
12 29 14.0681



B Evaluacion de los datos introducidos

Luego de ingresar las fuerzas se realizara el analisis del marco usando el
comando Crtl+R, calculando asi Desplazamientos, Reacciones y Fuerzas Internas.
Estos resultados pueden se visualizados gréaficamente o bien exportados a un
documento de Excel.

| Visualizacién de Resultados

La matriz de rigidez de la estructura podra ser visualizada presionando el boton
“Matriz de rigidez”, para mayor informacion de sobre la obtenciéon de la matriz de
rigidez el usuario puede revisar el inciso 2.5.13 del Manual.

Graficamente se pueden visualizar las reacciones y desplazamientos desde la
ventana emergente para la visualizacion del grafico de la estructura, en la figura se
muestra las reacciones obtenidas (flechas color blanco), los desplazamientos en el
nodo numero 4 (texto color blanco) y la deformacién del marco (lineas color rojo).
Para mayor informacion sobre las opciones de esta ventana revisar el inciso
2.5.14 del Manual.
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Para visualizar las fuerzas internas en los elementos se debe presionar el botdn
“Graficos de Elementos” de la ventana de analisis de marcos planos, mostrandose
consecuentemente la ventana ostentada en la Figura 252, donde se aprecia el
diagrama de momento flexionante del elemento nimero 3 de la estructura.
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La otra opcién para obtener los resultados del analisis es exportando los datos a
un archivo de Excel, a como se menciono6 anteriormente esta funcion es ejecutada
desde la barra de menus exactamente desde el menu para el manejo de archivos
(pag.303), este permitird la visualizacion de la matrices de rigidez de los
elementos y de la estructura, los desplazamientos en los nodos de la estructura,
reacciones en los apoyos y fuerzas internas en los elementos. En la Tabla 25 se
muestran los desplazamientos y reacciones obtenidas y la Tabla 26 muestra las

fuerzas externas en los elementos;

Tabla 25 Marco Il - Desplazamientos y Reacciones obtenidas
Grado de Libertad Desplazamiento Reacciones
0.00076453
-1.4641E-05

6.5666E-05
0.00076839
-2.1375E-05

-0.0002549

0.00025755

-8.098E-06

-6.305E-05

0.00026133
-1.6567E-05
-2.1244E-05

O 00 NO UL A WN R

=
o

[y
[y
O O O O O O O O o o o o

=
N



Elem

xn
yn
Zn
xf'
yf'
zf'

1
8.7044
16.9565
4.3664
-8.7044
23.0775
-18.359

Tabla 26 Marco Il — Fuerzas Internas obtenidas

2
14.386
23.205
6.4553

-14.386
34.622
-32.556

3
12.8017
32.5587
22.1396

-12.8017
38.6129
-35.9795

4
16.957
0.0350

4.494

-16.956

-0.0350
-4.366

5
23.0775
8.7044
13.4779
-23.0775
-8.7044
18.3592

6
61.6904
21.5061
22.5016

-61.69
-21.506
29.9387

7
84.1373
1.6190
5.9218
-84.137
-1.6190
0.0000

8
23.2047
-0.3057
-6.4553
-23.205
0.3057
5.3371

Recuerde que puede guardar el analisis con la funcidén “Guardar como”, que puede

ser ejecutada con el comando “Ctrl+S”.



