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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal desarrollar y
validar el software OpenRSE, programado en el lenguaje Lua, como una
herramienta de analisis estructural bidimensional orientada a mejorar la
eficiencia y accesibilidad en el estudio de estructuras hiperestaticas. El
proyecto surge como respuesta a las limitaciones de accesibilidad, altos
costos de licencias y falta de transparencia en los programas comerciales

actuales como SAP2000 y Robot Structural.

OpenRSE fue desarrollado en el entorno de programacion de la
plataforma TI-Nspire CX CAS, empleando una arquitectura modular basada
en el método matricial de rigidez. El software destaca por su diseno eficiente,
su interfaz gréfica clara y su portabilidad, siendo ejecutable en multiples
sistemas operativos sin necesidad de equipos de alto rendimiento. Ademas,
permite la visualizacion detallada y paso a paso de los procesos de calculo

estructural, lo que contribuye a una mayor comprension y control del analisis.

Para validar su precision, se analizaron diez modelos estructurales
diversos, comparando los resultados obtenidos con OpenRSE frente a los
softwares SAP2000 y Robot Structural. Se calcularon errores absolutos y
errores relativos porcentuales, evidenciando una alta concordancia con los
resultados de referencia y variaciones minimas en los parametros evaluados.
Asimismo, se evalud su eficiencia operativa en términos de tiempo de
procesamiento, compatibilidad, tipo de licencia y tamano del archivo de
instalacion, posicionando a OpenRSE como una alternativa ligera, precisa y

de codigo abierto frente a las opciones comerciales.

Los hallazgos respaldan la hipotesis general y especificas planteadas,
validando que OpenRSE mejora significativamente la accesibilidad vy
eficiencia del analisis estructural bidimensional, constituyéndose en una
solucion viable, gratuita y adaptable para estudiantes, profesionales e

investigadores en ingenieria civil.
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ABSTRACT

The main objective of this research is the development and validation of
the OpenRSE software, programmed in the Lua language, as a tool for two-
dimensional structural analysis aimed at improving efficiency and accessibility
in the study of hyperstatic structures. The project addresses key limitations in
current commercial software, such as high licensing costs, restricted
accessibility, and lack of transparency in programs like SAP2000 and Robot

Structural.

OpenRSE was developed within the programming environment of the TI-
Nspire CX CAS platform, utilizing a modular architecture based on the stiffness
matrix method. The software stands out for its efficient design, intuitive
graphical interface, and portability, being executable across multiple operating
systems without requiring high-performance hardware. Furthermore, it allows
for detailed, step-by-step visualization of the internal calculation processes,

which enhances understanding and control of the structural analysis.

To verify its accuracy, ten different structural models were analyzed, and
the results obtained with OpenRSE were compared with those from SAP2000
and Robot Structural. Absolute and relative percentage errors were calculated,
revealing a high level of agreement with reference results and minimal
variations in key parameters. Operational efficiency was also evaluated in
terms of processing time, platform compatibility, licensing type, and installation
file size, positioning OpenRSE as a lightweight, precise, and open-source

alternative to commercial options.

The findings support both the general and specific hypotheses proposed,
validating that OpenRSE significantly enhances the efficiency and accessibility
of two-dimensional structural analysis, making it a viable, free, and adaptable

solution for students, professionals, and researchers in civil engineering.
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INTRODUCCION

El analisis estructural es una herramienta fundamental en la ingenieria
civil, utilizada para prever el comportamiento de estructuras bajo diversas
condiciones de carga. En los ultimos afios, el desarrollo de software
especializado ha permitido optimizar este proceso, sin embargo, la mayoria
de los programas existentes presentan altos costos, licencias restrictivas y
escasa transparencia en su funcionamiento interno, lo cual limita su uso en
entornos educativos o profesionales con recursos limitados. Ademas, la
ausencia de opciones portables y de libre acceso dificulta el aprendizaje

auténomo y la adaptacion tecnolégica a diferentes plataformas.

En respuesta a esta problematica, la presente investigacion propone el
desarrollo y validacion de OpenRSE, un software de analisis estructural
bidimensional enfocado en estructuras hiperestaticas, programado en Lua y
desarrollado en el entorno de la plataforma TI-Nspire CX CAS. Su diseno
modular, su arquitectura orientada a objetos y su compatibilidad con multiples
sistemas operativos permiten ofrecer una alternativa accesible, eficiente y de
cédigo abierto, que busca democratizar el uso de herramientas avanzadas en

el campo de la ingenieria estructural.

La tesis se organiza en cinco capitulos:

Capitulo | presenta el planteamiento del problema, los objetivos de la
investigacion, asi como sus justificaciones tedricas, practica, metodoldgica,
econdmica y social. También se describen las limitaciones y condiciones que

aseguran la viabilidad del proyecto.

Capitulo |l desarrolla el marco tedrico, incluyendo antecedentes
relevantes, fundamentos del analisis estructural y del método matricial de
rigidez, asi como las definiciones conceptuales, hipotesis y variables

empleadas en la investigacion.
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Capitulo Il expone la metodologia utilizada, describiendo el enfoque
cuantitativo, el diseio no experimental, la técnica de validacion por
comparacion y el uso de una muestra dirigida de modelos estructurales para

evaluar el desempefio de OpenRSE.

Capitulo IV presenta los resultados obtenidos, abordando el disefio del
software, la l6gica de calculo implementada y la interfaz grafica desarrollada.
Se realiza una comparacion detallada de resultados numéricos entre
OpenRSE, SAP2000 y Robot Structural, evaluando tanto la precisidon

estructural como la eficiencia operativa del programa.

Capitulo V ofrece una discusion critica de los resultados, valorando el
cumplimiento de las hipotesis planteadas y analizando las fortalezas,
limitaciones y proyecciones del software desarrollado en el ambito profesional

y académico.
Capitulo VI presenta las conclusiones que consolidan la validez del

software OpenRSE como una herramienta util y confiable, junto con

recomendaciones orientadas a su mejora continua y aplicacion futura.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el campo de la ingenieria estructural, el analisis bidimensional de
estructuras es crucial para garantizar la seguridad y eficiencia de los
proyectos. Sin embargo, existen barreras significativas en términos de
accesibilidad y eficiencia. Los programas avanzados disponibles en la
actualidad, como ETABS y SAP2000, tienen costos elevados, con licencias
que varian entre $2,860 y $17,160, ademas de costos anuales de
mantenimiento (Computers & Structure, Inc., 2023). Estos altos precios
restringen el acceso a estas herramientas, lo que afecta directamente su

accesibilidad para un amplio rango de usuarios.

Otro problema importante es la falta de acceso al codigo fuente. Tanto
los programas privativos como los libres disponibles actualmente no ofrecen
acceso a su codigo fuente, lo que impide su personalizacion o adaptacion a
necesidades especificas. Esto limita la flexibilidad y la posibilidad de mejorar
las herramientas segun las demandas del usuario, afectando la eficiencia en

el desarrollo y aplicacién de soluciones estructurales.

Ademas, estas herramientas suelen ser complejas y tienen una curva de
aprendizaje prolongada, lo que dificulta su uso eficiente. Por otro lado, la falta
de compatibilidad con dispositivos portatiles limita la capacidad de realizar

analisis en el campo, una necesidad crucial para muchos proyectos.

El desarrollo de OpenRSE en LUA busca resolver estos problemas al
proporcionar una herramienta de analisis estructural bidimensional que sea
accesible, eficiente y completamente de cddigo abierto. A diferencia de las
opciones actuales, OpenRSE pondra su cddigo a disposicion de los usuarios,
permitiendo la personalizacion y mejora continua del software. Esto fomentara

una mayor accesibilidad y colaboracion, mejorando la eficiencia en el analisis
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estructural, sin las barreras de costos o falta de flexibilidad que presentan las
herramientas existentes. Al ser una solucion portatil y facil de usar, OpenRSE
permitira realizar analisis estructurales en diversas situaciones con mayor

agilidad y precision.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ De qué manera influye, en el analisis estructural bidimensional de
estructuras hiperestaticas, el desarrollo de OpenRSE en Lua en la

mejora de la eficiencia y accesibilidad, Huanuco, 20247

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Qué caracteristicas debe incluir el desarrollo de OpenRSE en Lua
para mejorar la eficiencia y eficiencia en el analisis de estructuras

hiperestaticas, Huanuco, 20247

¢ Qué metodologias de analisis estructural bidimensional de
estructuras hiperestaticas deben integrarse en OpenRSE para garantizar

un analisis preciso y eficiente, Huanuco, 20247

¢ Como se puede optimizar OpenRSE en Lua para mejorar la
precision y la velocidad en la verificacion de estructuras hiperestaticas

bidimensionales, Huanuco, 20247

¢, Coémo validar los resultados de OpenRSE comparandolos con los
obtenidos por SAP2000 y Robot Structural, para garantizar su robustez

y precision en el analisis de estructuras hiperestaticas, Huanuco, 20247

¢En qué medida el desarrollo de OpenRSE en Lua contribuye a
mejorar la eficiencia y accesibilidad para los ingenieros en comparacion
con SAP2000 y Robot Structural, Huanuco, 20247

21



1.3. OBJETIVO GENERAL

Determinar de qué manera influye el desarrollo de OpenRSE en Lua en
la mejora de la eficiencia y accesibilidad en el analisis estructural

bidimensional de estructuras hiperestaticas, Huanuco, 2024.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las caracteristicas que debe incluir el desarrollo de OpenRSE
en Lua para mejorar la eficiencia y eficiencia en el analisis de estructuras

hiperestaticas, Huanuco, 2024.

Integrar metodologias de analisis estructural bidimensional de
estructuras hiperestaticas en OpenRSE para garantizar un analisis preciso y

eficiente, Huanuco, 2024.

Optimizar OpenRSE en Lua para mejorar la precision y la velocidad en

la verificacion de estructuras hiperestaticas bidimensionales, Huanuco, 2024.

Validar los resultados de OpenRSE comparandolos con los obtenidos
por SAP2000 y Robot Structural, para garantizar su robustez y precision en el

analisis de estructuras hiperestaticas, Huanuco, 2024.

Evaluar en qué medida el desarrollo de OpenRSE en Lua contribuye a
mejorar la eficiencia y accesibilidad para los ingenieros en comparacién con
SAP2000 y Robot Structural, Huanuco, 2024.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1. JUSTIFICACION TEORICA

La investigacién tedrica en torno al desarrollo del software

OpenRSE es crucial porque amplia el conocimiento sobre el disefio de

software de analisis estructural accesible y eficiente. Al integrar
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metodologias avanzadas de analisis estructural en una plataforma
portatil y accesible, esta investigacion facilita la exploracion de nuevas
formas de aplicar analisis estructural. Ademas, permite la validacién de
teorias de usabilidad y eficacia en el uso de tecnologias portatiles para
el analisis estructural. Esta validacion es fundamental para demostrar
que el software de codigo abierto puede ser una solucion viable y
efectiva en diversas aplicaciones. Al abordar cémo las caracteristicas del
software mejoran la accesibilidad y eficiencia, esta investigacién también
contribuye al desarrollo teérico en el campo del disefio de software,
proporcionando un marco para futuras investigaciones y desarrollos en

esta area.

1.5.2. JUSTIFICACION PRACTICA

La investigacion sobre el desarrollo del software OpenRSE es
esencial porque ofrece una solucidén accesible y eficiente para quienes
necesitan herramientas econdémicas y faciles de usar para el analisis
estructural. OpenRSE mejora la portabilidad y la flexibilidad en el trabajo
practico, permitiendo realizar analisis estructurales en campo vy
facilitando verificaciones y ajustes en tiempo real en sitios de
construccion. Su interfaz intuitiva y recursos didacticos simplifican el
aprendizaje continuo, superando las barreras econdmicas y técnicas de
las herramientas tradicionales. Al promover el uso de software de codigo
abierto, OpenRSE se presenta como una alternativa viable y sostenible,
mejorando la accesibilidad y eficiencia en el analisis estructural, y
beneficiando a una amplia comunidad de usuarios en diversos

contextos.

1.5.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La investigacion se centra en la necesidad de un enfoque practico
y detallado para desarrollar y evaluar el software OpenRSE. El uso de
métodos de disefio y desarrollo iterativos es crucial porque permite la

creacion de prototipos y la realizacion de pruebas continuas, asegurando
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que el software se adapte de manera efectiva a los requisitos definidos.
Las comparaciones con métodos tradicionales y software de alto nivel,
como SAP2000 y Robot Structural, son esenciales para demostrar
mejoras en precision y velocidad, validando asi las ventajas del nuevo
software. Ademas, las simulaciones en entornos controlados replican
condiciones reales y facilitan la identificacion de posibles problemas, lo
que es fundamental para garantizar la efectividad del software. Basado
en los resultados de estas comparaciones y simulaciones, se realizaran
ajustes continuos al software, asegurando que OpenRSE cumpla con los
altos estandares de calidad y funcionalidad requeridos. Este enfoque
metodologico integral justifica la eleccion de métodos especificos y
asegura que el software desarrollado mejore significativamente la

accesibilidad y eficiencia del analisis estructural bidimensional.

1.5.4. JUSTIFICACION ECONOMICA

El desarrollo del software OpenRSE de cédigo abierto se justifica
economicamente debido a los significativos ahorros que ofrece en
comparacion con los altos costos de licencias y mantenimiento de los
programas de analisis estructural tradicionales, como ETABS vy
SAP2000, cuyos precios pueden alcanzar hasta $17,160 con costos de
mantenimiento anual de hasta $3,005 (CSI Structure, 2023). OpenRSE
elimina estas barreras financieras, haciendo accesible una herramienta
avanzada de andlisis estructural sin necesidad de grandes inversiones.
Ademas, permite la adaptacion y mejora del software sin costos
adicionales, posibilitando la reasignacidn de recursos hacia areas
criticas como equipos, formacion y desarrollo de proyectos, promoviendo
asi el crecimiento y la competitividad del sector de la ingenieria civil en

general.

1.5.5. JUSTIFICACION SOCIAL

El desarrollo del software OpenRSE de cddigo abierto tiene una

fuerte justificacion social, ya que promueve la igualdad de oportunidades
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en el acceso a herramientas avanzadas de andlisis estructural. Al
eliminar los altos costos asociados con el software comercial, OpenRSE
permite que una mayor cantidad de individuos, independientemente de
su situaciéon econodmica, accedan a tecnologia de alta calidad. Esto es
especialmente importante en paises en desarrollo como Peru, donde los
recursos educativos pueden ser limitados. Ademas, OpenRSE fomenta
la colaboracion y el intercambio de conocimientos en la comunidad de
ingenieria civil, ya que el caracter de codigo abierto permite a los
usuarios contribuir a la mejora y personalizacion del software segun sus
necesidades especificas. Esta accesibilidad y colaboracién no solo
mejoran la educacién y la practica, sino que también fortalecen las
capacidades técnicas de la sociedad, contribuyendo al desarrollo
sostenible y equitativo del sector de la ingenieria civil. En ultima
instancia, OpenRSE ayuda a formar profesionales mejor preparados y
mas competitivos, lo que repercute positivamente en la infraestructura y

el bienestar social general.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En el desarrollo de esta investigacion se identificaron varias limitaciones
que podrian representar obstaculos para alcanzar los objetivos planteados. La
complejidad inherente al desarrollo del software OpenRSE en Lua es una de
las principales. Contar con un nivel intermedio de conocimiento del lenguaje
Lua puede afectar la eficiencia y efectividad en la implementacion de las
funcionalidades del software; un dominio mas avanzado facilitaria la

incorporacion de caracteristicas mas sofisticadas y optimizadas.

Existe también la dificultad de crear una solucién generalizada para el
analisis estructural bidimensional de estructuras hiperestaticas. Muchas
bibliografias y recursos académicos abordan el tema de manera fragmentada,
enfocandose en secciones o casos especificos, lo que complica la unificacion
de los diversos enfoques y metodologias en un software cohesivo y funcional.
Integrar diversas teorias y practicas en una plataforma unica y accesible

afiade un nivel adicional de complejidad al desarrollo de OpenRSE.
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Durante la busqueda de antecedentes y literatura relacionada, se
presentaron obstaculos significativos. Gran parte de las investigaciones
relevantes disponibles tienen mas de cinco afios de antigiedad y no reflejan
los avances mas recientes en el campo, limitando su utilidad como referencias
actualizadas. Muchos repositorios y fuentes de informacion actuales se
encuentran fuera de servicio 0 con acceso restringido, dificultando el acceso
a investigaciones recientes y pertinentes. Esta escasez de referencias
actualizadas limita la capacidad de establecer un marco teérico sélido y

actualizado para la investigacion.

Estas limitaciones podrian impactar en el alcance y profundidad de los
resultados obtenidos. No obstante, mediante un enfoque metodologico
riguroso y una planificacion cuidadosa, es posible mitigar estos obstaculos y
cumplir con los objetivos de la investigacion. La colaboracidn con expertos en
programacion Lua y en analisis estructural, asi como el uso de fuentes
alternativas de informacion, podrian ser estrategias efectivas para superar las

limitaciones identificadas.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de esta investigacion se fundamenta en varios factores
clave que aseguran su ejecucion exitosa y la obtencidn de resultados
relevantes. Se dispone de los recursos tecnoldgicos necesarios, incluyendo
herramientas de desarrollo adecuadas para programar en Lua, lo que permite
el desarrollo y prueba eficientes del software OpenRSE. Aunque el nivel de
conocimiento del lenguaje es intermedio, se cuenta con las habilidades
suficientes para llevar a cabo el desarrollo, y la amplia disponibilidad de
recursos educativos en linea facilita la superacion de cualquier desafio técnico

que pueda surgir durante el proceso de programacion.
Se tiene acceso a una extensa bibliografia sobre metodologias de

analisis estructural bidimensional, lo cual proporciona una base sdlida para el

desarrollo tedrico y practico de OpenRSE. Esta literatura especializada aporta
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los fundamentos necesarios para integrar las metodologias y teorias

pertinentes en el software, asegurando su rigor y eficacia.

La clara definicion de los objetivos y la identificacion de las limitaciones
previstas proporcionan una hoja de ruta detallada para el desarrollo del
software. Esta planificacion estratégica permite anticipar posibles obstaculos
y establecer medidas para mitigarlos. La motivacion por mejorar la
accesibilidad y eficiencia en el analisis estructural bidimensional actua como
un impulso constante que orienta el esfuerzo hacia el cumplimiento de los

objetivos propuestos.

En conjunto, estos factores demuestran que la investigacion es viable y
posee un alto potencial de éxito en el desarrollo de un software innovador y
accesible. OpenRSE beneficiara a estudiantes y profesionales de la ingenieria
civil al proporcionarles una herramienta eficaz y asequible para el analisis
estructural. La combinacion de recursos tecnoldgicos, conocimientos
técnicos, acceso a bibliografia especializada y una planificacion estructurada
asegura que se podran enfrentar y superar las dificultades que se presenten

durante el proceso de investigacion y desarrollo.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

De Ledn Ledn (2020), en su tesis titulada "Creacion de software
para la linea estructural de ingenieria civil", presentada en la Facultad de
Ingenierias de la Universidad Cooperativa de Colombia en Santa Marta,
Colombia, tuvo como obijetivo principal desarrollar un software destinado
a facilitar los calculos estructurales relacionados con el centro de
gravedad y el momento de inercia en el campo de la ingenieria civil. El
proyecto se enfocd en crear una herramienta que automatizara estos
calculos para mejorar la eficiencia en las tareas diarias de ingenieros
civiles. La investigacion involucro el uso de la aplicacion Smath Studio
para programar una hoja de calculo capaz de realizar los célculos
complejos relacionados con estos dos conceptos estructurales. La
eleccion de Smath Studio se baso en su accesibilidad y en su capacidad
para ser una herramienta de facil manejo para los usuarios, permitiendo
que estos ingresen los datos de entrada necesarios para obtener
resultados inmediatos. Se realizaron varias etapas de pruebas y ajustes
para asegurar que el software fuera capaz de realizar calculos precisos,
tanto para figuras geométricas simples como para figuras compuestas.
Los resultados principales indicaron que el software desarrollado ofrece
una forma eficiente y rapida de calcular el centro de gravedad y el
momento de inercia, reduciendo considerablemente el tiempo necesario
en comparacion con los métodos tradicionales. Ademas, la herramienta
resulto ser de facil uso, lo que permite a los usuarios con distintos niveles
de conocimiento técnico acceder a soluciones rapidas y precisas. Una
de las ventajas clave del software es que puede ser utilizado tanto en la
academia como en el campo profesional, permitiendo que ingenieros y

estudiantes obtengan resultados inmediatos para diferentes tipos de
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problemas estructurales. En conclusion, la tesis demostrd que la
creacion de software personalizado, utilizando herramientas como
Smath Studio, es una alternativa viable para simplificar los calculos
estructurales complejos, mejorando la accesibilidad y reduciendo los
tiempos de ejecucion, lo que impacta directamente en la productividad
de los usuarios. La relevancia de esta tesis para la presente
investigacion radica en su enfoque hacia la creacion de software
accesible y eficiente en el area de la ingenieria estructural. El uso de
Smath Studio como plataforma para desarrollar una herramienta de
calculo refleja una metodologia practica que respalda los objetivos de la
investigacion actual con OpenRSE, donde se busca crear un software
que no solo facilite el analisis estructural bidimensional de estructuras
hiperestaticas, sino que también mejore la accesibilidad y eficiencia en
la obtencion de resultados, ofreciendo una solucién viable tanto para el

ambito académico como para la practica profesional en ingenieria civil

Ramirez Vargas (2022), en su tesis titulada "Desarrollo de un
programa de computador para el analisis lineal de estructuras
aporticadas tridimensionales sometidas a cargas estaticas", presentada
en el Departamento de Ingenieria Civil y Agricola de la Universidad
Nacional de Colombia en Bogota, Colombia, tuvo como objetivo principal
desarrollar un programa de computador para el analisis lineal de
estructuras aporticadas tridimensionales bajo cargas estaticas. La
investigacion involucré el uso del método de rigideces y la aplicacion de
cuaterniones para el calculo de la matriz de transformacioén de rotacion,
utilizando las tecnologias web HTML, CSS, y JavaScript. El programa
desarrollado, mas.js, se complementé con una libreria de analisis
estructural llamada pymas, ambas capaces de interactuar mediante
archivos en formato JSON para intercambiar informacion estructural y
anadlisis. Los resultados principales indicaron que el software
desarrollado proporcionaba una representacion visual eficiente y un
analisis preciso de estructuras tridimensionales, permitiendo a los
usuarios realizar analisis desde cualquier navegador web sin necesidad

de instalar software adicional. En conclusion, el software es una
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herramienta innovadora para el analisis estructural, demostrando que las
tecnologias web pueden ofrecer soluciones accesibles y potentes en el
campo de la ingenieria estructural. La relevancia de esta tesis para la
presente investigacion radica en el enfoque hacia el desarrollo de
software estructural accesible y modular, lo cual respalda la filosofia de
OpenRSE en cuanto a accesibilidad y eficiencia en el analisis estructural

bidimensional.

Asmal Rodas y Yumbla Cadme (2023), en su tesis titulada
"Implementacion y validaciéon de un programa basado en el método de
elementos finitos para la solucion de problemas cuasi-estaticos en
cuerpos bidimensionales", presentada en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Cuenca en Cuenca, Ecuador, tuvo como obijetivo
implementar y validar un programa basado en el método de elementos
finitos (MEF) para resolver problemas cuasi-estaticos en cuerpos
bidimensionales. La investigacion involucrd la modificacion y adaptacion
de un software de cédigo abierto llamado FSIPY, que fue depurado y
programado para mejorar su precision y aplicabilidad. Se utilizaron
herramientas técnicas como GMSH para el mallado y ParaView para la
visualizacion de los resultados. Los resultados principales indicaron que
el software modificado alcanzé una alta precisidén, con una diferencia
relativa del 1% en términos de desplazamientos comparado con los
resultados obtenidos en software comerciales como SAP2000 vy
ABAQUS, demostrando asi su confiabilidad. En conclusién, la tesis
valida el uso de FSIPY como una herramienta efectiva para resolver
problemas cuasi-estaticos en cuerpos bidimensionales, validando su
precision mediante comparaciones con SAP2000, un enfoque que
también sera utilizado en la presente investigacién para validar
OpenRSE. La relevancia de esta tesis para la investigacion actual radica
en la metodologia empleada para validar un software estructural
mediante la comparacién con SAP2000, lo cual coincide con el enfoque
que se utilizara para comparar y validar OpenRSE junto con SAP2000 y
Robot Structural. Esto refuerza la importancia de los procedimientos de

validacion al crear herramientas de analisis estructural.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Diaz Barrantes y Guillén Hernandez (2020), en su tesis titulada
"Modelo computacional para el analisis matricial de estructuras
reticulares", presentada en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas en Lima, Peru, tuvo como objetivo
desarrollar un modelo computacional basado en el método matricial para
el analisis estructural de estructuras reticulares, tales como armaduras y
porticos en dos dimensiones. La investigacion involucrd la
implementacion del programa en el entorno de desarrollo Matlab,
utilizando su lenguaje de programacién propio para crear una
herramienta educativa dirigida principalmente a estudiantes de
ingenieria civil. Este modelo se disefié para facilitar la comprension y
ejecucion de calculos estructurales en armaduras y porticos planos, sin
depender de software comercial, y con el objetivo de que futuros
desarrollos lo expandieran a un software mas avanzado. La
investigacion se basé en metodologias computacionales utilizando el
método matricial de rigidez para el analisis estructural. El software
desarrollado permitia visualizar desplazamientos nodales, fuerzas
internas y reacciones en los elementos estructurales. Se realizaron
pruebas de validacion comparando los resultados con los obtenidos
mediante el software comercial de Aslam Kassimali, mostrando un
margen de error inferior al 0.05%, lo que demostrd la precision del
modelo. Los resultados indicaron que el software desarrollado es capaz
de realizar analisis precisos en estructuras reticulares, proporcionando
visualizaciones graficas que facilitaban la interpretacion de los
resultados.En conclusion, la tesis cred una herramienta util y eficiente
para el analisis de estructuras reticulares, demostrando que es posible
desarrollar software de alta precisidon en un entorno académico sin
depender de software comercial. La relevancia de esta tesis para la
presente investigacion radica en su enfoque en el desarrollo de un
programa basado en el método de analisis matricial, que en este caso
se centra en estructuras reticulares. Esto es particularmente relevante,

ya que en la presente investigacion se busca desarrollar OpenRSE, un
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software que también utilizara el analisis matricial, pero enfocado en una
mayor diversidad de modelos estructurales, tanto rigidos como
reticulares, abarcando hasta estructuras hiperestaticas. Este
antecedente respalda el objetivo de crear un software que sea accesible
y eficiente, validado frente a herramientas comerciales, lo que fortalece
la idea de que un programa académico puede cumplir con los altos

estandares necesarios en el analisis estructural.

Lupaca Quispe (2022), en su tesis titulada "Desarrollo del simulador
web Beli para el analisis matricial de estructuras planas y espaciales”,
presentada en la Facultad de Ingenieria de la Universidad César Vallejo
en Lima, Peru, tuvo como objetivo optimizar el analisis matricial de
estructuras planas y espaciales mediante el desarrollo de un simulador
web llamado Beli. Este simulador esta disefado para ser accesible
desde cualquier dispositivo con conexion a internet, utilizando
tecnologias como HTML, CSS y JavaScript para su implementacion. La
investigacion involucrd principalmente el analisis de estructuras como
armaduras, vigas continuas y porticos, validando la precision del
simulador al compararlo con SAP2000, uno de los softwares comerciales
mas utilizados en el analisis estructural. La metodologia utilizada fue de
tipo aplicada, con un disefio pre-experimental, lo que implico la
validacién de la herramienta desarrollada mediante la comparacion de
sus resultados con los obtenidos por SAP2000. El simulador permitié a
los usuarios ingresar datos estructurales, como las propiedades de
materiales, geometria y cargas, para luego generar los resultados de
desplazamientos, reacciones y fuerzas internas. Los resultados
principales indicaron que las diferencias en los calculos realizados por
Beli en comparacién con SAP2000 eran minimas. Por ejemplo, para
armaduras, la variacion maxima en los desplazamientos fue de solo 1E-
06 metros, lo que demuestra la precision del simulador. En conclusién,
el simulador Beli optimiz6 el analisis estructural de estructuras planas y
espaciales, brindando una alternativa accesible y precisa frente a los
costosos programas comerciales. Los resultados obtenidos fueron

satisfactorios y comparables con los de SAP2000, lo que valida la
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fiabilidad del simulador. La relevancia de esta tesis para la presente
investigacion radica en su enfoque en el desarrollo de un programa
computacional basado en el método matricial. Al igual que OpenRSE,
Beli busca ofrecer una herramienta accesible para el analisis estructural,
pero con la ventaja adicional de su implementacion web. Este trabajo
también destaca la importancia de validar los resultados frente a
software comerciales, lo que es fundamental para el desarrollo y la
validacion de OpenRSE, cuyo objetivo es analizar distintos tipos de
estructuras, incluidas las hiperestaticas, mejorando la accesibilidad y

eficiencia en la ingenieria estructural.

Montufar Chata (2022), en su tesis titulada "Analisis comparativo
del modelamiento y disefio estructural en concreto armado utilizando los
softwares SAP2000, ETABS, CYPECAD y Revit Structure, para la
infraestructura educativa Sorapa", presentada en la Facultad de
Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional del Altiplano en
Puno, Peru, tuvo como objetivo comparar los resultados del
modelamiento y disefio estructural en concreto armado de la
infraestructura educativa Sorapa utilizando diferentes programas de
software. Los programas evaluados incluyeron SAP2000, ETABS,
CYPECAD vy Revit Structure. El propésito de esta investigacion fue
determinar cual de estos programas proporcionaba mejores resultados
en términos de optimizacion de disefo, eficiencia de calculo y ajuste a
las normativas peruanas de construccion. La metodologia involucré el
modelamiento estructural de la infraestructura educativa, comenzando
con la elaboracion de planos arquitectonicos, predimensionamiento de
los elementos estructurales y la asignacion de cargas y combinaciones
de disefio segun los criterios establecidos por el Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE). Posteriormente, se realizaron los calculos
estructurales en cada uno de los softwares, evaluando el
comportamiento dinamico y estatico de la edificacion bajo cargas
sismicas, de acuerdo con la Norma E.030. Los resultados de cada
software fueron comparados en términos de desplazamientos, fuerzas

internas, disefio de acero y costos estimados. Los resultados principales
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indicaron que ETABS fue el software que proporcioné un disefio mas
eficiente en cuanto al célculo de acero, con una reduccion del 4% en
comparacion con SAP2000, y variaciones menores frente a CYPECAD
y Revit Structure. Estas diferencias se atribuyeron principalmente a las
metodologias de calculo de cada software y su enfoque particular para
el andlisis de edificios educativos. Adicionalmente, se observé que Revit
Structure facilitaba la integracion con otras disciplinas de disefio, como
la arquitectura y las instalaciones, mientras que SAP2000 y ETABS
ofrecian mejores resultados en el analisis estructural puro. En
conclusién, el estudio demostré que el uso de diferentes programas de
software puede arrojar variaciones significativas en el disefio estructural
y los costos asociados. La relevancia de esta tesis para la presente
investigacion radica en su enfoque en la comparaciéon de diferentes
herramientas de software para el analisis estructural, todas las cuales
son programas privativos y costosos que representan las herramientas
tipicas utilizadas en la industria. Esto resalta la necesidad de alternativas
accesibles, como OpenRSE, que no solo busca ser una solucion libre y
gratuita, sino también ofrecer la transparencia de un software de cddigo
abierto, donde el método de calculo puede ser verificado y adaptado a
las necesidades especificas de los usuarios. A pesar de que los cuatro
programas utilizaron el mismo modelo estructural, los resultados
presentaron ligeras variaciones, lo que refuerza la importancia de poder
personalizar y verificar el software para garantizar que el calculo se

ajuste a las exigencias del proyecto y a las preferencias del usuario.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Inza Ramirez y Nacién Ramos (2024), en su tesis titulada "Disefio
estructural de la superestructura y subestructura de un puente tipo viga-
losa ubicado en el centro poblado de Jancao Bajo", presentada en la
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan en Huanuco, Peru, tuvo como objetivo disefar la
superestructura y subestructura de un puente tipo viga-losa de 12 metros

de luz. La investigacion involucré un analisis detallado de las cargas
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aplicadas al puente, siguiendo las normas del Manual de Puentes del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) de Peru y utilizando
el software SAP2000 para la verificacion de los calculos manuales. La
metodologia se centro en tres fases: predimensionamiento de la losa y
las vigas, analisis de las cargas, y disefo estructural de los componentes
principales del puente, incluyendo la losa, vigas, y la berma. Se realizé
un meticuloso analisis comparativo entre los calculos manuales y los
resultados obtenidos con SAP2000, lo que permitioé validar la precision
del disefio. Los resultados principales indicaron que las dimensiones
finales de los elementos estructurales fueron satisfactorias, con una
variacion minima en los momentos flectores entre los calculos manuales
y los obtenidos por el software, siendo la mayor discrepancia de apenas
0.5%. En cuanto a los materiales, se especifico el uso de acero reforzado
en las zonas mas criticas del puente. En conclusidn, la investigacion
demostré que el disefio estructural propuesto cumple con los estandares
técnicos del MTC y que el uso del software SAP2000 permite una
verificacion confiable de los calculos manuales, asegurando la precision
y seguridad del puente. El trabajo proporcioné un disefio completo y
detallado de un puente que mejora la infraestructura vial y la seguridad
en la regién. La relevancia de esta tesis para la presente investigacion
radica en su enfoque en el disefio estructural basado en el método de
elementos finitos, validado mediante el uso de software especializado.
Ademas, como en muchas otras investigaciones sobre analisis de
estructuras, los autores recurren al uso de SAP2000 o ETABS para la
verificacidén, ya que son los programas mas comunes cuando se trata de
puentes o edificaciones. Esto pone en evidencia las pocas alternativas
disponibles en el mercado, dado que estos programas, si bien son
altamente confiables, son de alto costo, lo que limita su accesibilidad
para muchos usuarios y proyectos. Por lo tanto, este antecedente
refuerza la importancia de desarrollar alternativas libres y gratuitas como
OpenRSE, que pueda ofrecer una solucion de bajo costo, pero con la
misma precision y eficiencia, brindando mas accesibilidad a ingenieros y

estudiantes.
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Lopez Pajuelo (2022), en su tesis titulada "Propuesta de disefio
estructural de un reservorio aplicando el software SAP2000 para el
servicio de agua potable del centro poblado de Matibamba, Amarilis-
2022", presentada en la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad de
Huanuco en Huanuco, Peru, tuvo como objetivo realizar el disefio
estructural de un reservorio de agua potable utilizando el software
SAP2000, con el fin de asegurar el suministro adecuado y resistente a
sismos para el centro poblado de Matibamba. La investigacion se centro
en analizar el comportamiento sismico del reservorio y disefarlo de
acuerdo con las normativas peruanas y el codigo internacional ACI 350.
La metodologia consisti®o en el predimensionamiento de los
componentes estructurales del reservorio, como la cupula, la viga anular,
el muro y la losa de fondo, seguidos del modelamiento de la estructura
en SAP2000, donde se incorporaron factores sismicos, tales como la
masa convectiva e impulsiva del agua almacenada. Los calculos
consideraron el peso de los elementos estructurales, asi como la presién
ejercida por el agua. Los resultados obtenidos indicaron que las
dimensiones y el refuerzo estructural disefiados cumplen con las
normativas aplicables, y los analisis dinamicos y estaticos demostraron
que el reservorio puede soportar las fuerzas sismicas previstas. En
conclusion, el disefio estructural propuesto cumple con los requisitos del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y las normativas ACI 350
para estructuras de almacenamiento de agua. Se concluye que el uso
del software SAP2000 permiti6 un disefo preciso, optimizando la
cantidad de acero necesaria para garantizar la seguridad y durabilidad
del reservorio frente a cargas dinamicas y estaticas. La relevancia de
esta tesis para la presente investigacion radica en su enfoque en el uso
de SAP2000 para el disefio estructural y su aplicacién en el analisis de
cargas sismicas en reservorios, lo cual es esencial para la validacién de
modelos estructurales. Ademas, este trabajo destaca la necesidad de
herramientas accesibles y eficientes para el analisis estructural en
proyectos de infraestructura critica, similar a lo que OpenRSE busca

lograr, ofreciendo una alternativa mas accesible frente a los altos costos
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de licencias de software comercial como SAP2000, demostrando la

importancia de desarrollar herramientas de codigo abierto.

Guerra Utrilla (2022), en su tesis titulada "Analisis y disefio
estructural con el software ETABS de un edificio comercial de 5 niveles
de concreto armado, Huanuco - Huanuco -2022", presentada en la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco en Huanuco,
Perud, tuvo como objetivo realizar el analisis y disefio estructural de un
edificio comercial de cinco niveles, empleando el software ETABS para
asegurar la seguridad y eficiencia del disefno estructural conforme a las
normas locales e internacionales de construccién, tales como el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y el codigo ACI 318-14. La
investigacion involucro el analisis de cargas vivas y muertas, asi como
la implementacion de cargas sismicas de acuerdo con la Norma E030,
lo que permitiéo estudiar el comportamiento dinamico y estatico de la
estructura. Para ello, se utilizé ETABS, un software especializado en
modelado y analisis estructural, que permitio la simulacién y disefio de
todos los componentes estructurales del edificio, como vigas, columnas,
losas y muros de corte. La metodologia incluy6 el modelamiento de la
estructura, el analisis de los resultados obtenidos mediante ETABS y la
verificacion de los elementos estructurales con base en la normativa
aplicable. Los resultados principales indicaron que el uso de muros de
corte redujo significativamente las derivas elasticas y mejoré la rigidez
del edificio, disminuyendo el periodo de vibracién y asegurando que la
estructura sea capaz de resistir fuerzas sismicas dentro de los limites
establecidos por las normativas. En particular, el analisis dinamico revelo
un periodo de vibracion de 0.314 segundos, lo que confirma la
estabilidad de la edificacién bajo condiciones de sismo. En conclusion,
el trabajo demostré que la aplicacion del software ETABS es efectiva
para disefar edificios comerciales que cumplan con los estandares de
seguridad estructural, proporcionando una herramienta que optimiza
tanto el tiempo como los recursos invertidos en el disefio. La relevancia
de esta tesis para la presente investigacion radica en el uso de ETABS

para modelar y validar el comportamiento estructural de edificaciones
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bajo cargas sismicas. De manera similar, en el desarrollo de OpenRSE,
se busca proporcionar una herramienta que permita realizar analisis
estructurales con un enfoque en la accesibilidad y la eficiencia,
ofreciendo una alternativa frente a los altos costos de software
comerciales como ETABS y SAP2000, especialmente en contextos

donde se necesita una herramienta de codigo abierto.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Eficiencia en el Software de Analisis Estructural

La eficiencia en el analisis estructural puede definirse por la
simplicidad y rapidez con la que se plantea un modelo estructural, la
efectividad de su analisis y el control adecuado de los errores. En este
contexto, un sistema eficiente no solo requiere un método de analisis
confiable, sino también un proceso bien estructurado desde la entrada
de datos hasta la interpretacion de los resultados. Segun Celigueta
(1998), el analisis estructural busca determinar el estado de
deformaciones y tensiones que se producen en una estructura debido a
las acciones que actuan sobre ella. Para obtener resultados efectivos,
este proceso requiere una idealizacion precisa de la estructura, donde
se determinan las dimensiones de los elementos y las fuerzas que
actuan sobre ellos. Sin embargo, la eficiencia del analisis no solo se
relaciona con la precisidn, sino también con la rapidez en la ejecucidn
del andlisis y su capacidad de manejar diversas condiciones de carga
(Celigueta, 1998, pp. 1-4).

La integracion de nuevas tecnologias, como el modelado 3D vy la
simulacion por elementos finitos, ha permitido optimizar los disefios
estructurales. Herramientas avanzadas como Tekla Structural Designer
y SAP2000 se han convertido en estandares para mejorar la eficiencia

del proceso de disefo, permitiendo a los ingenieros analizar una
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estructura en diferentes escenarios antes de su construccién
(Construsoft, 2024). Estas herramientas automatizan la generacion de
modelos analiticos y optimizan el uso de materiales, lo que ahorra tiempo

y mejora la precision del disefio.

Ademas, el uso de herramientas como Tekla no solo optimiza el
analisis de estructuras de acero y hormigon, sino que también permite
generar documentacion detallada y actualizada automaticamente
conforme el modelo evoluciona (Construsoft, 2024). Esto minimiza
errores y mejora la coherencia en el proceso de disefio, fortaleciendo la

relacion entre la eficiencia y el control de calidad en proyectos complejos.

Por su parte, Luthe (s.f.) destaca el impacto que ha tenido el
desarrollo de la tecnologia informatica en la eficiencia del analisis
estructural. El autor resalta como el uso de métodos matriciales,
facilitado por las computadoras, ha permitido simplificar y agilizar el
proceso de analisis, haciendo posible el estudio de estructuras
complejas con multiples sistemas de carga. Aunque estos métodos
tienen un origen en los planteamientos manuales tradicionales, la
eficiencia de los métodos computacionales radica en la rapidez con la
que se pueden realizar calculos complejos y su capacidad para generar

resultados precisos en poco tiempo (Luthe, s.f., pp. ix-x).

En mi investigacion, me cefiré principalmente a la definicion de
eficiencia propuesta por Luthe, debido a que su enfoque en los métodos
matriciales es fundamental para el desarrollo de OpenRSE. Estos
métodos permiten abordar el analisis estructural bidimensional con
rapidez y simplicidad, lo que es coherente con los objetivos de mi trabajo.
Sin embargo, la importancia de la idealizacién precisa de las estructuras,
como lo indica Celigueta (1998), también sera clave en la
implementacion del programa, asegurando un control adecuado de

errores y resultados confiables.
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Accesibilidad en el Software de Analisis Estructural

La accesibilidad en el contexto del software de ingenieria se refiere
a la facilidad con la que los usuarios pueden acceder, entender y utilizar
las herramientas disponibles, sin que las barreras técnicas o econémicas
limiten su uso. En el campo del analisis estructural, la accesibilidad
adquiere una importancia critica debido a la necesidad de que tanto
profesionales como estudiantes puedan contar con programas que
faciliten el disefo y calculo de estructuras, ya que estos procesos son

esenciales en la construccion y la ingenieria civil.

Una de las barreras mas comunes en el acceso al software
especializado es el alto costo. Programas como CYPECAD, SAP2000 o
Autodesk Robot requieren inversiones significativas. Por ejemplo,
CYPECAD esta incluido en el flujo de trabajo Open BIM. Su precio oscila
de 1.100 a 9.998 €, desde el mas basico al mas completo (Structuralia,
2021). Este tipo de costos puede ser prohibitivo para muchos
profesionales y estudiantes, especialmente en contextos donde los
salarios no son proporcionales a los costos de este tipo de software. En
este sentido, la relacién entre los costos del software y los ingresos en

ciertos contextos geograficos hace que la accesibilidad sea limitada.

Ademas del costo, existen barreras técnicas, como la complejidad
de algunos programas y los requisitos de hardware necesarios para
ejecutarlos. Por ejemplo, SAP2000 es un software ampliamente utilizado
para dimensionar puentes, presas, edificios y todo tipo de
infraestructuras y cuenta con una interfaz grafica 3D orientada a objetos,
pero su uso requiere computadoras con capacidades avanzadas, lo cual
puede ser otra barrera para aquellos que no disponen de recursos

tecnoldgicos adecuados (Incober, 2024).

En mi investigacion, el desarrollo de OpenRSE busca precisamente
mejorar la accesibilidad al analisis estructural bidimensional,

proporcionando una herramienta mas accesible tanto en términos de
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costo como de simplicidad de uso. Esta iniciativa pretende derribar las
barreras de acceso que limitan a muchos usuarios, ofreciendo un
software libre y portable que pueda ser utilizado en una amplia gama de
dispositivos y sin los altos costos de las licencias tradicionales. De esta
manera, se busca fomentar la igualdad de oportunidades para
estudiantes y profesionales, facilitando su acceso a herramientas

avanzadas sin depender de altos recursos econdmicos o técnicos.

Interrelacién entre Eficiencia y Accesibilidad

La eficiencia y la accesibilidad en el software de analisis estructural
estan intrinsecamente relacionadas. La eficiencia, en términos de tiempo
y precisién, se ve influenciada directamente por las herramientas
disponibles y cdmo se accede a ellas. Cuando un software es accesible,
no solo en términos de costo, sino también en su facilidad de uso y
disponibilidad, los procesos de disefio y analisis estructural se ven

optimizados.

Como menciona Gonzalez Carceles (1990), los apoyos son cada
vez mas poderosos debido a la progresiva utilizacién de las maquinas,
que permiten la manipulacién de cantidades crecientes de variables de
forma simultanea (p. 1). Esto significa que el uso de herramientas
avanzadas facilita la resolucién de problemas complejos, mejorando
significativamente la eficiencia del proceso. Sin embargo, es crucial que
estas herramientas sean accesibles para que un mayor numero de
usuarios pueda beneficiarse de dichas ventajas. La accesibilidad, en
este sentido, no se limita unicamente al costo, sino que abarca la
facilidad de aprender y utilizar estas herramientas, lo que a su vez

potencia la eficiencia.

La relacion entre accesibilidad y eficiencia se refuerza cuando se
consideran las barreras que enfrentan tanto profesionales como
estudiantes al utilizar software de analisis estructural. Programas

costosos y técnicamente complejos pueden limitar el acceso a
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herramientas eficientes, o que contrasta con el objetivo de disefar las
estructuras mas que analizarlas (Gonzalez Carceles, 1990, p. 2). En este
sentido, cuando un programa es accesible y esta disefiado de forma
intuitiva, permite a los usuarios centrarse en la calidad del disefio,

minimizando los errores que pueden surgir en el proceso.

En mi investigacion, OpenRSE tiene como objetivo abordar estos
desafios, mejorando tanto la accesibilidad como la eficiencia del analisis
estructural bidimensional. La accesibilidad de OpenRSE no solo se
manifestara en su gratuidad, sino también en su diseno intuitivo y en la
posibilidad de ser utilizado en una amplia gama de dispositivos,
permitiendo que los usuarios se concentren en la precision de los
calculos, como sugiere Gonzalez Carceles (1990), quien sefiala que un
disefio inteligente precisa analizar el propio procedimiento para

minimizar cambios innecesarios en el analisis y disefio (p. 7).

Al facilitar el acceso a herramientas que permiten un disefio y
analisis mas rapido y preciso, se logra un proceso mas eficiente. La
eficiencia, en este caso, no se trata solo de resolver calculos complejos,
sino de minimizar el riesgo de los cambios a que obliga el analisis sobre
valores ya decididos (Gonzalez Carceles, 1990, p. 7). En este sentido,
OpenRSE busca integrar estos principios para mejorar el disefio
estructural y hacer que sea accesible a un mayor numero de

profesionales y estudiantes.

2.2.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

¢ Qué es el método matricial?

El método matricial es una herramienta fundamental en el analisis
estructural moderno, especialmente debido a su capacidad para manejar
sistemas de ecuaciones complejas con multiples variables, sin perder
informacion significativa durante el proceso. Blanco Claraco, Gonzalez

Herrera y Garcia-Manrique Ocafia (2012) definen el calculo matricial
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(CM) como un conjunto de métodos que organizan toda la informacion
en forma de matrices y resaltan que las relaciones entre las distintas
partes de una estructura se establecen sin suposiciones que eliminen
informacion relevante (p. 9). Este enfoque es clave para garantizar que
los calculos estructurales sean precisos y se puedan resolver de manera
automatica mediante el uso de software especializado, lo que ha hecho

que este método sea de uso comun en la ingenieria moderna.

Uno de los aspectos mas relevantes del método matricial es su
generalidad y aplicabilidad a diferentes tipos de estructuras. Los
métodos clasicos, como los usados en estructuras articuladas o el
método de Hardy Cross, requieren simplificaciones que pueden reducir
la precision de los resultados. En contraste, el CM se puede considerar
un meétodo de calculo general y no esta limitado a una tipologia
estructural particular, lo que lo convierte en una herramienta versatil para
los ingenieros (Blanco Claraco et al., 2012, p. 10). Ademas, los autores
destacan que una de las principales ventajas del método es su
capacidad para incluir todas las ecuaciones del sistema, evitando el
descarte de variables que, aunque aparentemente insignificantes,

pueden influir en los resultados finales.

En términos de velocidad y automatizacion, el método matricial ha
sido revolucionario. Aunque es cierto que el tiempo de calculo es
considerablemente mayor que en los métodos tradicionales, el uso de
computadoras ha permitido que este problema se solvente, logrando
calculos rapidos y precisos (Blanco Claraco et al., 2012). Esta
automatizacién ha sido especialmente util con el método de la rigidez, el
cual organiza la informacién de tal manera que permite desarrollar
algoritmos de aplicacion automatica para una gran variedad de
estructuras, como subrayan los autores al afirmar que el método de la
rigidez [...] ha permitido la implantacion de programas de ordenador que

aprovechan al maximo las ventajas del CM (Blanco Claraco et al., 2012,
p. 12).
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En cuanto a la discretizacion, un aspecto clave del analisis
estructural moderno, Celigueta Lizarza (2008) destaca que los sistemas
discretos permiten definir la deformacion de una estructura mediante un
numero finito de parametros, lo que simplifica su analisis (p. 1). Esta
aproximacion es esencial para el método de los elementos finitos, que
amplia las capacidades del calculo matricial al permitir modelar
estructuras complejas mediante la division en pequefios elementos
finitos. Como consecuencia, se pueden analizar sistemas continuos,
como losas de cimentacion o estructuras complejas, que serian dificiles
de resolver utilizando métodos analiticos tradicionales (Celigueta
Lizarza, 2008, p. 2).

El método matricial ha transformado el analisis estructural al
permitir la automatizacion de calculos complejos y al brindar un enfoque
general y preciso para diferentes tipos de estructuras. Su relevancia en
la ingenieria moderna se debe, en gran medida, a la capacidad de
manejar grandes sistemas de ecuaciones con la ayuda de herramientas
computacionales, permitiendo a los ingenieros centrarse en la
modelizacion y el disefio, mientras el software se encarga de los calculos

numéricos.

Método matricial de rigidez estructural

El método matricial de rigidez estructural tiene como base la
formulacibn matematica que relaciona las fuerzas aplicadas a una
estructura con los desplazamientos en los nodos, a través de la matriz
de rigidez. Este enfoque es fundamental en el analisis estructural
moderno, ya que permite modelar de manera precisa el comportamiento

de estructuras sometidas a diversas cargas.

Quispe Panca (2015) sefala que realizar el procedimiento de
calculo para determinar los esfuerzos internos y externos implica
cuantificar en sus respectivas unidades lo siguiente: ¢ (deformaciones

unitarias del medio continuo), o (esfuerzos asociados a las
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deformaciones sufridas por el medio continuo) y § (desplazamientos de
los diferentes puntos del medio continuo que forma la estructura) (p. 18).
Estas unidades basicas, al relacionarse entre si, conducen a la ecuacion

fundamental del método matricial de rigidez:

{F} = [K ]+ {5} (1)

donde {F} es el vector de fuerzas externas, [K] es la matriz de

rigidez del sistema y {6} es el vector de desplazamientos de los nudos.

Por otro lado, Blanco Claraco et al. (2012) explican que la ecuacién
fundamental también se puede derivar relacionando los principios de
equilibrio, comportamiento y compatibilidad, lo que lleva a una forma

similar:

(p. 14). Aunque ambos autores describen el mismo concepto, se
observa una diferencia en la notacion del vector de desplazamientos. En
esta investigacion, se utilizara la notacion U para denotar los
desplazamientos nodales, siguiendo la convencion propuesta por Blanco
Claraco et al. (2012).

Por lo tanto, la ecuacion fundamental del método matricial de

rigidez estructural se define de la siguiente manera:

{F}=1[K1+*{U} (3)
Donde:
{F} : Vector de fuerzas externas
K] : Matriz de rigidez del sistema
{U} : Vector de desplazamiento en los nudos
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Sistema de referencia

Rojas Rojas y Padilla Punzo (2009) y Quispe Panca (2015)
coinciden en la importancia de establecer dos sistemas de referencia en
el analisis estructural. El primero es el sistema de coordenadas locales
(ejes X, y, z). Este sistema se refiere a las propiedades del elemento,
como las dimensiones y los momentos de inercia. La direccion del
sistema de coordenadas locales queda determinada por la configuracion
del elemento estructural, que comienza en un nodo de origen y termina
en un nodo final, formando asi una barra cuya direccién principal se situa

a lo largo del eje x, el cual sigue el eje centroidal del elemento.

El segundo sistema de referencia es el sistema de coordenadas
globales (ejes X', y', Z'). Este sistema se aplica a todos los elementos de
la estructura en su conjunto, incluyendo los nodos y las cargas que
actuan sobre ellos. Las coordenadas globales permiten unificar el
analisis de los distintos elementos de la estructura en un mismo marco
de referencia, facilitando asi el proceso de ensamblaje de matrices y la

solucién del problema estructural.

Este enfoque en la distincién entre coordenadas locales y globales
es fundamental para garantizar que las propiedades de cada elemento
se calculen correctamente en su sistema propio (local), mientras que las
interacciones entre elementos se evaluan en el sistema de coordenadas
globales (Rojas Rojas & Padilla Punzo, 2009).
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Figura 1

Sistema de coordenadas locales y globales

N7 T—; x N8

» =<

B8 B7

N1 N2 N3
e

Nota. Adaptado de Analisis matricial de estructuras: Introduccion al método de

elementos finitos (Figura 2.2, p. 6), por A. J. Quispe Panca, 2015, Macro EIRL.

Es crucial entender que, para que un sistema de ecuaciones
funcione correctamente, todo debe operar en un solo sistema de
coordenadas. De lo contrario, los resultados no tendrian sentido o serian
extremadamente complicados de interpretar. Por esta razdn, es
necesario realizar una transformacion de coordenadas. Pensemos en lo
siguiente: una estructura esta formada por multiples barras, y como se
menciond anteriormente, cada barra o elemento tiene su propio sistema
de coordenadas local. Para trabajar con estos elementos de manera
coherente, es necesario transformar sus sistemas de coordenadas
locales a las coordenadas globales. Esto permite relacionar
adecuadamente la posicidén de los nodos y las cargas asignadas, lo cual

es fundamental para iniciar el analisis estructural.

Blanco Claraco et al. (2012) indican que la relacion entre ambos
pares de coordenadas se puede establecer facilmente mediante

relaciones trigonométricas, conociendo unicamente el giro o angulo de
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inclinacién (positivo en la direccidn contraria a las agujas del reloj). De
manera similar, Quispe Panca (2015) simplifica esta idea sefialando que,
para cualquier barra, se utiliza el angulo theta para denotar la inclinacion

del eje local respecto al eje horizontal global.

Al examinar estas afirmaciones, observamos que ambos autores
usan simbologias diferentes para el angulo de inclinacién de una barra.
En esta investigacion, seguiremos la convencion de Quispe Panca y
utilizaremos 0 para el angulo. Ademas, usaremos la convencion de Rojas
Rojas y Padilla Punzo para las coordenadas locales como (x, y) y las
globales como (X', y’), por preferencia personal, como se muestra en la

Figura 2.

Figura 2

Sistema de referencia

Py'

]

NS

Nota. Adaptado de Analisis estatico de estructuras por el método matricial (Figura
1.7.1, p. 23), por J. L. Blanco Claraco, A. Gonzalez Herrera, & J. M. Garcia-Manrique

Ocana, 2012, Universidad Malaga.

Supongamos un punto en el espacio P. En un sistema local
bidimensional, este punto se denota por el par ordenado (X, y). Como se
menciond en parrafos anteriores, es necesario establecer este punto en
un sistema de coordenadas globales (X', y'). Rojas Rojas y Padilla Punzo
(2009) y Quispe Panca (2015) indican que la conversion de coordenadas
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locales a globales se puede realizar facilmente mediante el uso de
relaciones trigonométricas, siempre que se conozca el angulo de
rotacidon y las coordenadas locales del punto en cuestion. Este proceso
es fundamental para el analisis estructural, ya que permite integrar y
relacionar adecuadamente todos los elementos de una estructura dentro

de un sistema de coordenadas global, como se explicd anteriormente.

Al conocer el angulo de rotacion (6), es posible determinar las
nuevas coordenadas de cualquier punto en el sistema global. Este
método facilita la transformacién y el analisis de multiples elementos que
conforman una estructura compleja. Las ecuaciones proporcionadas por

ambos autores para esta conversion son las siguientes:

x' = x*cos(0) —y = sin(0) 4)
y' =x#*sin(@) + y * cos(6) (5)

Lo que matematicamente no es mas que una combinacion lineal de
las coordenadas locales, lo que permite representar estas ecuaciones

en forma matricial (Blanco Claraco et al., 2012), obteniendo lo siguiente:
x"\ _ [cos(8) —sin(0)]x
<y’) B [sin(H) cos(6) (y) (6)

La ecuacion 4 describe la transformacion de un punto P de
coordenadas locales a globales, utilizando un par ordenado. Ademas de
hablar directamente en términos de pares ordenados, también estamos
usando notacion vectorial, lo que representa mejor un vector. La

ecuacion simplificada queda de la siguiente manera:

;1 _ [cos(8) —sin(6)
&yl = sin(0)  cos(8) E% (7)

Por ultimo, de esta ecuacion se deduce que al multiplicar un par

ordenado por la matriz indicada en la ecuacion 5, transformamos las
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coordenadas de locales a globales. A esta matriz de transformacién la

denominaremos [T]. Finalmente, se establece lo siguiente:

_ [cos(8) —sin(0)
~ Isin(8) cos(6) (8)

[T]

En el caso de que no sea suficiente trabajar unicamente con un
vector de desplazamiento en (X, y), sino que también debamos
considerar la rotaciéon (6), es importante entender que este angulo
corresponde a la flexion que experimenta una barra en uno de sus
extremos. En términos simples, este angulo de rotacion o flexion tiene el
mismo valor tanto en el sistema local como en el global, ya que no esta
determinado por el par ordenado (x, y). Por lo tanto, esta identidad se

representa de la siguiente manera (Blanco Claraco et al., 2012):

cos(f) —sin(@) 0
[T] =|sin(d) cos(8) 0 (9)
0 0 1

La ecuacion 7 transforma un par ordenado de un sistema local a
global. Adicionalmente, también sera necesario llevar un sistema global
alocal. Quispe Panca (2015) indica lo siguiente: en esta matriz (referente
a la ecuacion 7), se tiene una caracteristica importante que consiste en
que el determinante de la matriz es igual a cos*2(6) + sin*2(0) = 1, lo

cual implica que es una matriz ortogonal donde se cumple:
[T~ =1[T"] (10)

De esta manera, establecemos la matriz de transformacién de
global a local. Al evaluar la expresién de la ecuacion 8, obtenemos el
siguiente resultado:

cos(f) sin(@) O
] (11)

[TT] = [—sin(@) cos(8) 0
0 0 1
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para integrar este elemento en el andlisis estructural global, es
necesario transformar su matriz de rigidez local k al sistema de
coordenadas global. Esto se realiza utilizando una matriz de
transformacién T, que convierte las propiedades del elemento desde el
sistema local al sistema global. El célculo de la matriz de rigidez global
del elemento K se lleva a cabo mediante el siguiente triple producto
matricial (Aguiar Falconi, 2004, p. 395):

K=TT*kxT (12)

Este procedimiento garantiza que la matriz de rigidez local k del
elemento se transforme adecuadamente al sistema global. La matriz
global K del elemento permite relacionar correctamente las fuerzas
globales F y los desplazamientos globales U de todo el sistema
estructural. De esta manera, se asegura la coherencia en el analisis

estructural mediante la siguiente ecuacion fundamental

La aplicacion de esta transformacion es crucial para ensamblar la
matriz de rigidez global de la estructura, ya que cada elemento,
inicialmente definido en sus propias coordenadas locales, debe
expresarse en el sistema global para que el analisis estructural sea
consistente. A través de esta transformacion, no solo se integran las
matrices de rigidez, sino también los vectores de desplazamientos y

fuerzas, permitiendo un analisis global preciso.

Grados de libertad

Segun Quispe Panca (2015), Los grados de libertad son los
desplazamientos independientes (traslaciones U y rotaciones R) de los
nodos que son necesarios para especificar la forma deformada de una
estructura cuando se somete a una carga arbitraria (p. 25). Esta
descripcion define claramente el concepto de grado de libertad, referido
a los movimientos que un nodo puede experimentar dentro de una
estructura.
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Es importante destacar que un nodo es libre cuando puede
desplazarse o rotar en una direccion especifica; de lo contrario, se dice
que esta restringido. En un analisis estructural, los GDL juegan un papel
clave, ya que determinan como se comporta la estructura frente a cargas

aplicadas.

Consideremos un nodo n; en un espacio bidimensional. Este nodo
puede tener tres posibles movimientos: traslacion en el eje x, traslacion
en el eje y y rotacion alrededor de su propio eje. Por lo tanto, se dice que
un nodo en un espacio bidimensional tiene tres grados de libertad (GDL):
dos traslaciones y una rotacion. Estos GDL pueden estar libres o

restringidos dependiendo del tipo de apoyo del nodo. Por ejemplo:

e Un empotramiento restringe las tres componentes: no permite
traslacion en x, ni en y, ni rotacion.
e Un apoyo simple restringe solo las traslaciones, pero permite la

rotacion libremente.

Para simplificar la notacién, a partir de aqui denominaremos a los
grados de libertad como GDL, y usaremos los términos GDL;,,e Y
GDLyestringiao S€QUN sea necesario, para referinos a los nodos que

pueden o no desplazarse y rotar.

Bazan y Meli (2002) afiaden que los grados de libertad en un
sistema estructural estdn directamente relacionados con los
desplazamientos o giros en puntos especificos. Por ejemplo, en un
marco tipico, los grados de libertad pueden reducirse si se tienen
elementos estructurales rigidos, como diafragmas en los pisos que
restringen algunos movimientos. Un marco estructural con restricciones
puede pasar de tener 12 grados de libertad estaticos a una cantidad
reducida si ciertas deformaciones no son significativas o estan

restringidas (p. 99).
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En otras palabras, los grados de libertad reflejan las posibilidades
de movimiento en una estructura. En un sistema estructural donde
ciertos desplazamientos se consideran despreciables, se pueden reducir
los grados de libertad al eliminar movimientos irrelevantes, simplificando
asi el analisis. Sin embargo, esto no implica que esos desplazamientos

sean cero, sino que no tienen un impacto significativo en la estructura.

En el analisis estructural mediante el método de analisis matricial
de estructuras, sustituimos la estructura continua real por un modelo
compuesto por elementos estructurales discretos, cuyos nodos conectan
dichos elementos y son los puntos donde se concentran los grados de
libertad. Cada nodo en el sistema tiene un identificador unico, que en

este caso denotaremos como ny, n,, ..., n, siguiendo un orden definido.
Cada nodo en un sistema bidimensional tiene tres grados de
libertad. El calculo de estos GDL para un nodo especifico n; se puede

realizar mediante las siguientes ecuaciones generales:

Para el nodo n;:

GDLi, = (n;—1) *3+1 (13)
GDLi, = (n; —1) *3 +2 (14)

Estas ecuaciones indican cémo se asignan los GDL a un nodo en
un sistema con multiples nodos. Los primeros dos GDL corresponden a
las traslaciones en las direcciones x y y, mientras que el tercer GDL
corresponde a la rotacion alrededor del nodo. Esto facilita el calculo y
seguimiento de los GDL en cada nodo de la estructura durante el

analisis.
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Matriz de rigidez local

Rojas Rojas y Padilla Punzo (2009) definen la rigidez de un
elemento estructural como la magnitud de la fuerza requerida para
producir un desplazamiento unitario (p. 136). Esta definicion nos permite
entender que la rigidez de un elemento esta directamente relacionada

con su resistencia al desplazamiento bajo una carga aplicada.

Blanco Claraco et al. (2012) explican que la matriz de rigidez es
una propiedad del sistema estructural, no cambia en funcién del estado
de cargas o de condiciones de contorno a que se someta la estructura
(p. 22). En otras palabras, la matriz de rigidez K de un elemento depende
unicamente de sus propiedades geométricas y del material,
permaneciendo constante mientras no se modifiquen estas

caracteristicas.

Por otro lado, Vazquez Fernandez (1999) sefiala que la matriz de

rigidez local k tiene las siguientes propiedades:

e Es una matriz cuadrada de orden 6, ya que cada nodo en el sistema
bidimensional tiene tres grados de libertad (dos traslaciones y una
rotacién) y un elemento conecta dos nodos.

¢ Los elementos de la diagonal principal son positivos y no pueden ser
nulos, porque el desplazamiento de un extremo de una barra en una
direccion especifica requiere la aplicacion de una fuerza en ese
mismo sentido.

e El elementok;; de la matriz representa la solicitacion de orden i
(esfuerzo) generada por el desplazamiento unitario de orden j
(deformacién).

e Es una matriz simétrica, lo que se puede demostrar mediante el

teorema de Maxwell o de la reciprocidad de los trabajos (p.47).
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Estas propiedades son fundamentales para entender el
comportamiento de la matriz de rigidez, ya que reflejan cémo la
estructura responde a los desplazamientos y fuerzas aplicadas. La
simetria de la matriz garantiza que los esfuerzos y desplazamientos en

un sistema estructural estén equilibrados.

Para explicar mejor estas afirmaciones, consideremos un ejemplo
con el elemento B8, formado por los nodos N, y Ng, donde se aplican
fuerzas externas. Cada nodo tiene tres grados de libertad: dos
traslacionales (Ux y Uy) y uno rotacional (6). En este caso, analizamos
los desplazamientos U,,; y U,g Yy las rotaciones 6, y 65 en los nodos N, y
Ng, respectivamente, como respuesta a las fuerzas aplicadas, como se

observa en la siguiente imagen.

Figura 3

Deformada general

M7 M8
“ N
FxXf——» ™ Fx8

N7 N8

Fy? Fy8

|
Uﬂ‘gb -
Uy/7 U8 Uy8

Nota. Adaptado de Analisis matricial de estructuras (Figura 1.14.2, p. 10), por R. Aguiar

Falconi, 2004, CEINCI-ESPE.

La rigidez del elemento B8 , como indican Rojas Rojas y Padilla
Punzo (2009), es la magnitud de la fuerza necesaria para producir los

desplazamientos senalados. Esto se representa matematicamente
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mediante la matriz de rigidez del elemento, que relaciona las fuerzas y

desplazamientos nodales a través de la ecuaciéon fundamental (ecuacion

1).

Blanco Claraco et al. (2012) refuerzan que la matriz de rigidez es
una propiedad inherente del sistema estructural, lo que implica que el
elemento B,, o cualquier otro, mantendra su rigidez mientras sus

propiedades materiales y geométricas no cambien (p. 22).

Es importante entender que la rigidez de un sistema estructural solo
cambiara si se modifica la configuraciéon de la estructura, es decir, si se
agrega o retira algun elemento estructural, lo cual afectara la distribucion
de fuerzas y, por ende, la matriz de rigidez global del sistema. Estas
afirmaciones se aplican de manera coherente en el analisis estructural

realizado en esta investigacion.

Rojas Rojas y Padilla Punzo (2009), Blanco Claraco et al. (2012),
Quispe Panca (2015) y Vazquez Fernandez (1999) sefialan que los
grados de libertad de un sistema se reflejan en la rigidez del elemento.
Cada nodo posee tres grados de libertad, por lo que la rigidez de un
elemento cubre un total de seis grados de libertad. Esto permite formular
el sistema de ecuaciones que modela el comportamiento estructural a

través de representaciones matriciales.

A continuacion, se presentan diferentes configuraciones de
elementos estructurales, segun Quispe Panca (2015), que permiten
visualizar como cambia la matriz de rigidez en funciéon de las

restricciones de los extremos:

a. Elemento no articulado — no articulado: Ambos extremos del
elemento estan rigidamente conectados, sin posibilidad de rotacion,
como en las estructuras de concreto reforzado. La matriz equivalente

al sistema de ecuaciones de rigidez es:
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- EA EA
— 0 0 —— 0 0
L L
0 12EI 6EI 0 12EI 6EI
L3 2 L3 2
6EI 4EI 0 6EI 2EI
L2 L L2 L
k = (16)
EA EA
—-— 0 0 — 0 0
L L
12EI 6EI 12EI 6EI
0 - —=— 0 e
L3 L2 L3 L2
6EI 2EI 6EI 4EI
0 -~ = 0 -= =
L L2 L L2 L -

b. Elemento articulado - no articulado: Un extremo del elemento
permite rotacion (articulado), mientras que el otro extremo esta
rigidamente conectado, como en algunas conexiones de vigas de

acero a columnas. La matriz equivalente al sistema de ecuaciones de

rigidez es:
(2 0 o0 -2 o 0
L L
3EI 3EI 3EI
o 3 o o -3 3
o 0 0 0 0 0
KEILE2 0 0 20 o (7)
3EI 3EI 3EI
0o -2 0 o X -
o = o o -2 =
- L L L -

c. Elemento no articulado - articulado: Un extremo del elemento esta
rigidamente conectado, mientras que el otro extremo permite
rotacion, como en estructuras de acero donde las vigas tienen
conexiones articuladas a una base rigida. La matriz equivalente al

sistema de ecuaciones de rigidez es:

B o -Z o o0
L L
3EI 3EI 3EI
o = = 0 -F0
3EI 3EI 3EI
k= = T 0 -7 0 (18)
) o 2 0 o
L L
3EI 3EI 3EI
= = 0 =0
-0 0 0 0 0 0-
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d. Elemento articulado - articulado: Ambos extremos del elemento
permiten rotacion, simulando un comportamiento mas flexible, como
en la estructura de una cobertura metalica o en puentes de vigas
simplemente apoyadas. La matriz equivalente al sistema de

ecuaciones de rigidez es:

(B9 0 —EA o o
L L
0 00 0 0 0
0 00 0 0 0
k = (19)
~“H o0 2 o0 o0
L L
0 00 0 0 0
Lo 00 0 0 0

Estas configuraciones permiten analizar cémo los elementos
estructurales responden a diferentes cargas y restricciones. Como se
menciono, la matriz de rigidez local de un elemento se denota por k
(minuscula). En el proximo apartado se discutira la matriz de rigidez
global, que se denotara por K (mayuscula), siguiendo la convencién de
Quispe Panca (2015).

Matriz de global por elemento

Blanco Claraco et al. (2012) explican que las relaciones
establecidas en el apartado anterior asumen que tanto las solicitaciones
como los desplazamientos estan dados en coordenadas locales de la
barra. Para integrar toda la estructura en su conjunto, es necesario
transformar estos valores a coordenadas globales, lo que permite un

analisis coherente de la estructura completa.

Para realizar esta transformacion, se utiliza la matriz de
transformacion T, que convierte las magnitudes desde el sistema local
de coordenadas al global. De manera similar, la matriz T transpuesta
(denotada como TT) convierte los valores del sistema global al local.
Blanco Claraco et al. (2012) definen la transformacién completa de la
matriz de rigidez local a global mediante la ecuacion:
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K=TxkxTT (20)

Sin embargo, Quispe Panca (2015) y Rojas Rojas y Padilla Punzo

(2009) proponen un orden diferente para la ecuacion de transformacion:

K=TTxk*T (21)

A pesar de que existe una diferencia en el orden de multiplicacion
entre los autores, no se trata de una discrepancia fundamental, ya que,
en términos de matrices, A * B no es igual a B * A. En esta
investigacion, seguiremos la convencion de Quispe Panca (2015) y
Rojas Rojas y Padilla Punzo (2009), donde T representa la matriz de
transformacion de coordenadas locales a globales, y TT su transpuesta

para la transformacion inversa.

Cervera y Blanco (2004) afiaden que una vez definida la relacién
entre las fuerzas aplicadas en los extremos de la pieza y los movimientos
en los nudos, en el sistema local de cada pieza (elementos), se procede
a la transformacién de dichas ecuaciones al sistema global de referencia.
Estos autores también explican que si el angulo que forma el elemento
con el eje de coordenadas principal x es a, este angulo debe usarse en
la matriz de transformacion para convertir los componentes de x he y a

las coordenadas globales x' e y'.
En resumen, la ecuacion de transformacion que adoptamos en esta
investigacion, de acuerdo con Quispe Panca y Rojas Rojas & Padilla

Punzo, es la ecuacion 12.

Este enfoque asegura coherencia en todo el analisis estructural y

evita posibles confusiones con el orden de multiplicaciéon de las matrices.
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Ensamble de la matriz de rigidez global

Quispe Panca (2015) sefala que, una vez que todas las matrices
de rigidez de los elementos que conforman la estructura se han
expresado en coordenadas globales, es necesario ensamblarlas en el
orden apropiado para obtener la matriz de rigidez completa de la
estructura K. De manera similar, Blanco Claraco et al. (2012) afirman
que los elementos (barras) individuales se ensamblan para formar la

matriz de rigidez global K (p. 57).

A partir de lo sefialado por los autores, todos coinciden en que el
siguiente paso es ensamblar las matrices de rigidez de cada barra en
una unica matriz global. Sin embargo, no especifican claramente cémo
se debe definir esta matriz global. Aunque se refieren a ella como K, ya
hemos utilizado esta notacién para representar la matriz de rigidez de

cada elemento individual.

Por lo tanto, en esta investigacion, me referiré a la matriz de rigidez
global ensamblada como K,;, a modo de preferencia personal y con el

objetivo de evitar confusiones durante el desarrollo de este trabajo.

Para determinar la matriz K,;, Quispe Panca (2015) explica que es
necesario numerar cada uno de los nodos y elementos de la estructura,
y asignarles sus correspondientes grados de libertad. Cada grado de
libertad se coloca en una fila y columna especificas dentro de la matriz.
De manera similar, Blanco Claraco et al. (2012) mencionan que si
numeramos cada uno de los N nudos de la estructuracomoi = 1,2,3,n,
se puede mostrar que dicha matriz K se forma a partir de las submatrices

descritas en las secciones anteriores (p. 57).

Ambos autores destacan la importancia de numerar los nodos y
asignar los grados de libertad correspondientes, ya que el total de grados

de libertad sera el numero de filas y columnas de K.
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Arturo Tena Colunga (2007) refuerza este enfoque al sefialar que
la obtencion de cada término de la matriz de rigidez K, se simplifica
mediante la suma de las contribuciones de cada barra en los extremos
correspondientes a los desplazamientos asociados a los nodos i y j. Es
decir, solo contribuye una barra si i es diferente de j, mientras que varias
barras contribuyen si i es igual a j, como en el caso cuando varias barras
concurren en el nodo i. Tena Colunga también menciona que esta
manera de ensamblar las matrices se conoce como la regla del
ensamblaje, un método descrito por Damy Rios (1986), el cual ha sido
uno de los algoritmos mas utilizados en programas comerciales de
analisis estructural debido a que reduce significativamente el uso de
memoria. En lugar de almacenar completamente las matrices globales
de rigidez de los elementos, solo se requieren las submatrices para cada

barra o grupo de elementos con propiedades distintas (p. 60).

El resultado de este proceso se representa mediante la siguiente

expresion para n nodos con n grados de libertad:

XKy - XK

K, (22)

LK - LK

En esencia, la matriz de rigidez global K, se obtiene sumando los

valores de las matrices de rigidez de los elementos cuando coinciden en
los grados de libertad correspondientes. Este proceso puede ser mas
sencillo cuando se trata de elementos consecutivos, aunque se vuelve
mas complejo en modelos estructurales avanzados donde un nodo
puede pertenecer a mas de dos elementos o la estructura no sea
consecutiva. Este tipo de complejidad, abordada mediante la regla del
ensamblaje, es uno de los aspectos clave de esta investigacién, ya que
permitira validar la hipétesis planteada y explorar mejoras en la eficiencia

del calculo estructural.
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Aplicacion del método de rigidez

Recordemos la ecuacion fundamental del método de rigidez
(ecuacion 1): [f] = [K] - [U] Aplicando la convencién para la matriz
ensamblada y diferenciando entre vector y matriz, tendriamos {F} =
[Kg] - {U}, donde [K,] es la matriz de rigidez global ensamblada. Al

despejar {U} se obtiene la siguiente expresion:

{U} = [Kg]™ « {F} (23)

Donde {F} es el vector de fuerzas actuantes en cada nudo de la
estructura modelada (Quispe Panca, 2015). Este procedimiento no se
detalla por otros autores; sin embargo, todos llegan a la misma

conclusion en el desarrollo del analisis.

Blanco Claraco et al. (2012) sefialan que el sistema no puede
resolverse de manera inmediata por estar datos e incognitas
entremezclados en los vectores {F}y {U} [...] Se hace necesario, por
tanto, particionar el problema de forma que se tenga al menos un vector
sin incognitas (p. 66). Este autor hace referencia a la necesidad de
simplificar el sistema de ecuaciones descartando los valores conocidos.
Quispe Panca (2015) afade: Los valores conocidos de U en estas
direcciones y los nudos mencionados son iguales a 0 (p. 61). Ambos
autores se refieren a desplazamientos conocidos, es decir, cuando un

grado de libertad esta restringido.

Un grado de libertad se considera restringido cuando se limita su
desplazamiento en traslacion o rotaciéon. Por ejemplo, en una viga
empotrada, el punto de empotramiento no puede desplazarse en
ninguno de sus grados de libertad debido a la naturaleza del
empotramiento; por lo tanto, los desplazamientos en esos puntos son

conocidos y son iguales a 0.
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Si ordenamos las filas y columnas de [K;], obtendremos lo que
Quispe Panca y Blanco Claraco et al. definen como la matriz de rigidez
global ordenada. Esta matriz se conforma de la siguiente manera
(Quispe Panca, 2015):

KRR KRL]
ky = 24
97 K Ky, (24)

Donde Ky es la submatriz de rigidez correspondiente a los grados
de libertad restringidos, Kz, y K,z son las submatrices que relacionan los
grados de libertad restringidos con los libres, y K;; es la submatrices

correspondiente a los grados de libertad libres.

Martin Chica (2018) introduce un enfoque alternativo para abordar
la reduccion de la matriz de rigidez global. En lugar de imponer las
condiciones de sustentacion en la matriz global completa, estas se
aplican directamente en las matrices elementales de aquellas barras que
tienen alguno de sus extremos en contacto con un aparato de apoyo.
Estas matrices elementales sufriran eliminaciones en sus filas y
columnas, y luego se procedera al ensamblaje de forma habitual. Como
sefala este autor, dado que el porcentaje de estas barras es pequefio
frente al total de elementos, las modificaciones seran minimas. Este
enfoque complementa la descripcion dada por Quispe Panca y Blanco
Claraco et al., quienes también enfatizan la necesidad de ordenamiento

y reduccion en la matriz para facilitar los calculos posteriores (p. 4).

Simplificando la matriz [K, |, ya es posible aplicar lo establecido en

la Ec. 20, adaptado a la submatriz Kyp:

{U} = [Kggl™ * {F} (25)
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Fuerzas y Reacciones

Respecto al vector de fuerzas, ningun autor citado hasta el
momento se refiere directamente a este aspecto en detalle. Quispe
Panca (2015) menciona brevemente que las fuerzas actuantes en el
sistema se colocan de forma ordenada en el vector de fuerzas (p. 62). A
partir de esta explicacién y lo observado en otros autores, se entiende

que se hace un ensamblaje directo de las fuerzas externas.

Para los nodos, la aplicacion de fuerzas es directa. Sin embargo, al
considerar las cargas aplicadas sobre las barras, es necesario encontrar
las fuerzas resultantes o reacciones en los extremos de las barras (en
sus nodos). Esto se realiza mediante tablas de momentos de
empotramientos perfectos, acorde al tipo de carga aplicada en la barra.
Posteriormente, se suman las resultantes en los grados de libertad
compartidos, de manera similar al ensamblaje de la matriz de rigidez

global.

Es importante tener en cuenta que, mientras en los nodos las
fuerzas son aplicadas directamente, en las barras las fuerzas se
manifiestan como reacciones. En consecuencia, para determinar el
vector de fuerzas {F}, es necesario primero determinar el vector de
fuerzas en los nodos, que denominaremos {R1}, y luego el vector de
fuerzas en las barras, que denominaremos {R2}. El vector de fuerza {F}

sera la diferencia entre estos dos vectores:
{F} = {R1} = {R2} (26)
Al evaluar la ecuacién con los datos sefalados, se logra determinar
los desplazamientos de todos los grados de libertad, paso fundamental

en este método. Quispe Panca (2015) indica, En seguida, y para calcular

las reacciones de la estructura, se reemplaza en la ecuacién
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fundamental del método matricial de rigidez {F} = [Kg] *x {U} los valores

de {U} obtenidos (p. 63).
Retorno de resultados al sistema local

En este punto, se logré determinar con éxito los desplazamientos
{U} y las fuerzas (reacciones) {F} de un sistema estructural. Sin
embargo, es necesario retornar estos desplazamientos y fuerzas al
sistema local para obtener una comprension completa del

comportamiento estructural.

Para realizar esta transformacion, revisemos la expresion de la
ecuacion 8, donde se indica que, para la transformacion de coordenadas
globales a locales, es necesario multiplicar la matriz de transformacion
traspuesta, TT, por la matriz o vector en cuestion. En este caso,
consideramos los desplazamientos {U} y las fuerzas {F} para retornar a

sus valores locales.

Estos datos se usaran para determinar los diagramas de esfuerzos
axiales, momentos flectores y fuerzas cortantes, que nos seran utiles en
los calculos estructurales. Esta informacion es esencial para el disefio y
analisis de la estructura, contribuyendo a la validacion de la hipétesis y

la optimizacion del disefio estructural.

Conclusiones sobre la Aplicacidon del Método Matricial de

Rigidez

Puedo afirmar que el método matricial de rigidez es un enfoque
sélido y versatil para el andlisis estructural, especialmente en sistemas
complejos que requieren un manejo preciso de los desplazamientos y
fuerzas internas. A lo largo de esta investigacién, se han integrado los
conceptos clave de autores como Quispe Panca (2015), Blanco Claraco
et al. (2012), y otros, con el fin de establecer una metodologia coherente
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que permitira el analisis eficiente de estructuras utilizando la matriz de

rigidez global ensamblada y su posterior reduccion.

En mi investigacion, se ha optado por seguir una convencioén clara
para las matrices y vectores involucrados, facilitando su aplicacién y
garantizando la correcta interpretacion de los resultados. Ademas, se ha
abordado la necesidad de transformar las matrices locales a globales y
de reducir el sistema de ecuaciones cuando ciertos grados de libertad
estan restringidos. Todo este proceso asegura una comprension mas
profunda del comportamiento de la estructura, permitiendo no solo un
analisis tedrico preciso, sino también una base solida para el desarrollo

y validacion de modelos computacionales.

De esta manera, mi investigacion busca no solo aplicar el método
matricial de rigidez, sino optimizar su implementacion para abordar de
manera eficiente los desafios de disefio estructural, aportando asi una
solucién practica y accesible en el ambito de la ingenieria civil. Para ello,
nos ceniremos principalmente al procedimiento planteado por Quispe
Panca (2015), dado que proporciona una explicacion clara y un enfoque
practico, permitiendo avanzar de manera ordenada y comprensible en el

analisis y disefio estructural.

Introduccion a la programacion

La programacién es la capacidad de darle instrucciones a una
computadora para realizar tareas especificas. Segun Mufioz (2023), la
programacion trata de la habilidad de darle instrucciones a nuestra
computadora. La habilidad de programar independientemente del
lenguaje de programacion [...] es fundamental en el mundo de la
informatica y la tecnologia (p. 21). Este enfoque subraya la relevancia de
la programacion como una habilidad esencial en el ambito tecnolégico
actual. Las computadoras han jugado un papel crucial en diversos
avances, desde el alunizaje hasta el progreso en campos como la

medicina y la ciencia. De hecho, como lo menciona Munoz (2023), las
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computadoras han sido herramientas fundamentales para el progreso

humano y lo seguiran siendo en el futuro.

En miinvestigacion, la programacién juega un papel central, ya que
busco desarrollar OpenRSE en LUA, un lenguaje de programacién cuya
eficiencia y accesibilidad son claves para mejorar el analisis estructural
bidimensional de estructuras hiperestaticas. Es importante resaltar que
el desarrollo de algoritmos es la base de cualquier programa. Como
senalan Pino Herrera et al. (2020), el desarrollo de algoritmos es la base
principal de un programa en cierto lenguaje de programacion. [...] cuando
se comprende muy bien lo que se desea resolver en un algoritmo, sera
mas sencillo codificarlo en el lenguaje de programacién de su preferencia
(p. 18). Esto se relaciona directamente con la etapa inicial de los
requerimientos en el desarrollo de software, donde la comprension

profunda del problema es esencial para un desarrollo eficaz.

El Lenguaje de Programacion LUA

Lua es un lenguaje de programacién de alto nivel que se
caracteriza por su accesibilidad, lo que lo convierte en una excelente
opcidn para quienes se inician en la programacion sin experiencia previa.
Segun Munoz (2023), Lua es un lenguaje de programacion de alto nivel
que resulta muy accesible para quienes quieren iniciarse en la
programacion sin experiencia previa. Sin embargo, su facilidad no
significa que sea un lenguaje limitado, al contrario, posee una gran
potencia que permite aprovechar al maximo las posibilidades de otros
lenguajes mas complejos (p. 32). Este aspecto es fundamental para mi
investigacion, ya que la accesibilidad y simplicidad en el uso de
lenguajes de programacion como LUA son clave para el desarrollo de
OpenRSE.

Lua fue creado en 1993 por el Grupo de Tecnologia en
Computacion Grafica de la Pontificia Universidad Catdlica de Rio de

Janeiro, Brasil. Desde su creacion, ha evolucionado hasta convertirse en
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un lenguaje multiparadigma, lo que significa que permite la programacion
orientada a objetos, funcional e imperativa. Esta versatilidad lo convierte
en una opcion adecuada para diferentes tipos de desarrollo, sin limitarse

a un unico paradigma de programacion (Mufioz, 2023).

Ademas, la version de Lua que usaré en mi investigacion sera una
version adaptada de Lua 5.1, especificamente integrada por el software
TI-Nspire de Texas Instruments. Como se menciona en el LUA Scripting
APl Reference Guide de TI-Nspire, El software TI-Nspire integra la
mayoria de las bibliotecas estandar de Lua que vienen con la distribucién
de Lua (Texas Instruments, p. 1). Esta version incluye la mayoria de las
bibliotecas estandar de Lua, pero también presenta ciertas restricciones
y funciones especificas que se detallan en su documentacién. Esta
adaptacion sera clave para asegurar la compatibilidad con el entorno de

TI-Nspire, que utilizaré en mi investigacion.

lerusalimschy et al. (2008) describen Lua como un lenguaje de
programacion  extensible disefiado para una programacion
procedimental general, con utilidades para la descripcion de datos.
Ademas, sefialan que Lua es un lenguaje de script potente y ligero para
cualquier programa que lo necesite. Este enfoque lo convierte en un
lenguaje ideal para aplicaciones personalizadas, adaptadas a las
necesidades del programa anfitrion que lo implemente. Lua esta
implementado en ANSI C, lo que asegura su ligereza y facilidad de

integracion con otros sistemas y entornos.

En mi investigacion, esta capacidad de embebido de Lua es un
punto clave, ya que permite que OpenRSE pueda interactuar con otras
plataformas de manera eficiente, optimizando tanto el desarrollo como la
ejecucion de algoritmos de analisis estructural. Lua es también software
libre, lo que facilita su accesibilidad y permite que sea utilizado sin
restricciones por una amplia comunidad de desarrolladores

(lerusalimschy et al., 2008).
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Caracteristicas de LUA

En esta seccion se describen algunas de las caracteristicas mas
destacadas del lenguaje Lua, las cuales son fundamentales para su
flexibilidad y eficiencia en diversos contextos de programacion. La
informacion presentada se basa principalmente en el Manual de
referencia de Lua 5.1 (lerusalimschy et al., 2008) y otros recursos

relevantes.

a. Convenciones Léxicas

Lua sigue una serie de convenciones Iéxicas que determinan la
forma en que se nombran las variables y se usan los operadores. A

continuacion, se resumen las principales:

¢ Los identificadores pueden incluir letras, digitos y guiones bajos, pero
no pueden comenzar con un digito.

e Las palabras clave reservadas incluyen: and, break, do, else, elseif,
end, false, for, function, if, in, local, nil, not, or, repeat, return,
then, true, until, while.

e Aritméticos: +, —, *, /, %, ", #

e Comparadores: ==, ~ =, <=, >=, <, >

e Asignacion: =

e Delimitadores: (), {},[], .-

e Los strings pueden definirse con comillas simples o dobles, y pueden

incluir secuencias de escape como \n (nueva linea) o \t (tabulacion).

o

Valores y Tipos
Lua es un lenguaje dinamicamente tipado, lo que significa que no

se especifica el tipo de las variables, sino de los valores que contienen.

Los tipos basicos son:

69



e nil: Representa la ausencia de un valor util.

e boolean: Valores légicos, false y true.

e number: Numeros reales (de doble precision).

e string: Cadena de caracteres.

e function: Funciones escritas en Lua o en C.

e userdata: Datos arbitrarios creados en C.

e thread: Corutinas.

e table: Estructuras de datos asociativas que pueden almacenar

cualquier tipo de valor.

Figura 4

Ejemplo de tipos de datos en LUA

-- Ejemplo de tipos basicos
local boolean_wal = true
3.14

local number_val =
local string_wal = "Hola, Lua!"

local function_val = function(x) return x * x end

local table_wval = { "Elemento 1", "Elemento 2", 42, function() return "Funcién en tabla" end }
print(boolean val) -- true

print(number_val) -- 3.14

print(string_val) -- Hola, Lua!

print(function_val(2)) -- 4

print(table_val[4]()) -- Funcion en tabla

Nota. Ejemplo de coédigo basado en la sintaxis del Lua 5.1 reference manual

(lerusalimschy et al., 2006).

c. Variables

Las variables en Lua pueden ser globales o locales. Por defecto,
las variables son globales, lo que significa que son accesibles desde
cualquier parte del programa. Las variables locales se definen con la
palabra clave local, y su alcance esta limitado al bloque donde se
declaran. Las tablas en Lua son estructuras que pueden almacenar
valores de cualquier tipo y se acceden mediante indices numéricos o

cadenas.
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Figura 5

Ejemplos de variables globales y locales

-- Variables globales y locales

global wvar = "Soy global"
local local var = "Soy local”

-- fAcceso a tablas

local tabla = { nombre = "Lua", wversion = 5.1 }
print(tabla["nombre"]) -- Lua
print(tabla.version) -- 5.1

Nota. Ejemplo de cdédigo basado en la sintaxis del Lua 5.1 reference manual

(lerusalimschy et al., 2006).

d. Estructuras de control

Lua admite las estructuras de control comunes como if, while,
repeat y for. Estas permiten la ejecucion condicional de bloques de
codigo y la repeticidon de operaciones. A continuacion, un bloque de
cbddigo que muestra ejemplos de las estructuras de control mas comunes

en Lua:

Figura 6

Ejemplo de estructuras de control

Estructuras de control bdsicas
local x = 5

- If-Else
if x > ® then
print("Positivo™)
else
print("Ne es positivo™)
end

loop

, € =3}
(tabla) do
" .. value)

Nota. Ejemplo de cédigo basado en la sintaxis del Lua 5.1 reference manual

(lerusalimschy et al., 2006).
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e. Concatenacion de Strings

En Lua, la concatenacion de strings se realiza utilizando el

operador.., que permite unir varias cadenas en una sola:

Figura 7

Ejemplo de concatenacion de cadenas

- Concatenacidn de cadenas

local cadenal = "Hola"

local cadena2 = "Mundo”

local mensaje = cadenal .. ", " .. cadena2 .. "!"
print(mensaje) -- Hola, Mundo!

Nota. Ejemplo de cédigo basado en la sintaxis del Lua 5.1 reference manual

(lerusalimschy et al., 2006).

f. Definicion de funciones

Las funciones en Lua se definen con la palabra clave function y
pueden ser anonimas o nombradas. Una caracteristica importante de
Lua es que las funciones pueden retornar multiples valores y ser tratadas

como variables.

Figura 8

Ejemplo de definicion de funciones

-- Definicidn de una funcidn simple
function cuadrado(x)

return x * x
end

-- Llamada a la funcidn
print(cuadrado(4)) -- 16

-- Funciones que retornan miltiples valores
function min_max(a, b)
if a > b then
return b, a
else
return a, b
end
end

local menor, mayor = min_max(16, 5)

print(menor, mayor) -- 5 1@

Nota. Ejemplo de coédigo basado en la sintaxis del Lua 5.1 reference manual

(lerusalimschy et al., 2006).
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g. Manejo de Errores

Lua proporciona funciones para manejar errores sin detener la

ejecucion del programa. Las funciones pcall y xpcall son utilizadas para

capturar errores en el cédigo:

Figura 9

Ejemplo de manejo de errores

-- Manejo de errores con pcall
local status, result = pcall(function() return 1 / ® end) -- Error de divisidn por
if not status then
print("Error atrapado: " .. result)
end

cero

Nota. Ejemplo de cédigo basado en la sintaxis del Lua 5.1 reference manual

(lerusalimschy et al., 2006).

h. Corutinas

Las corutinas en Lua permiten suspender y reanudar funciones en

diferentes puntos, facilitando la ejecucién cooperativa:

Figura 10

Ejemplo de corutinas

-- Ejemplo de corutinas
local co = coroutine.create(function ()
for i =1, 3 do
print("Corutina: " .. i)
coroutine.yield()
end
end)

coroutine.resume(co) -- Corutina: 1
coroutine.resume(co) -- Corutina: 2
coroutine.resume(co) -- Corutina: 3

Nota. Ejemplo de cédigo basado en la sintaxis del Lua 5.1 reference manual

(lerusalimschy et al., 2006).
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i. Metatables y Metamethods

Las metatables permiten modificar el comportamiento de las tablas
en Lua mediante metamétodos. Por ejemplo, se puede personalizar

como una tabla maneja operaciones aritméticas:

Figura 11

Ejemplo de uso de metatables

- Uso de metatables
local mt = {
__add = function(tl, t2)
return tl.valer + t2.valor
end

b

local 1

= { valer
local t2 = { valor

won
[
@
——

setmetatable(tl, mt)
setmetatable(t2, mt)

local resultado = t1 + t2
print(resultado) -- 3@

Nota. Ejemplo de cédigo basado en la sintaxis del Lua 5.1 reference manual

(lerusalimschy et al., 2006).

j- Recoleccion de basura

Lua maneja automaticamente la memoria mediante un sistema de
recoleccion de basura, que elimina objetos no referenciados para liberar
espacio. Esto permite al programador concentrarse en el desarrollo sin
preocuparse por la gestion manual de la memoria. La funcion
collectgarbage() permite realizar ajustes en el recolector o forzar su

ejecucion.

¢Por qué elegir Lua y no el lenguaje mas popular en la

actualidad?

Python es uno de los lenguajes de programacion mas populares
del mundo, y su utilidad en una amplia variedad de aplicaciones ha sido
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reconocida por miles de programadores. Segun la encuesta de Stack
Overflow de 2022, Python es utilizado por un 48,07% del total de 71.547
encuestados y por un 43,51% de los desarrolladores profesionales
(Mioti, 2024). Empresas como Google, NASA, CIA, Facebook, Dropbox
e Instagram hacen uso intensivo de Python para una variedad de
aplicaciones, especialmente en areas como el analisis de datos, la

inteligencia artificial y el desarrollo web.

Las ventajas de Python son innegables: es facil de aprender,
cuenta con una enorme cantidad de bibliotecas y mddulos disponibles, y
tiene una comunidad muy activa que constantemente produce recursos
utiles. Sin embargo, aunque Python es una opcién ideal para muchos
proyectos, no siempre es la mas eficiente, especialmente en situaciones
donde la velocidad y la portabilidad son esenciales. Aqui es donde Lua

destaca como una mejor opcién en ciertos contextos.

Una de las principales ventajas de Lua sobre Python es su
rendimiento. Mientras que Python ofrece una gran cantidad de
abstracciones de alto nivel, estas pueden ralentizar el tiempo de
ejecucion. Segun Hostman (2024), el codigo de Lua es ligero y eficiente,
lo que lo hace ideal para sistemas embebidos y aplicaciones en tiempo
real, donde la velocidad es crucial. En contraste, el rendimiento de
Python es generalmente mas lento debido a la complejidad de su

estructura y sus capas adicionales de abstraccion.

Python puede ser lo suficientemente rapido para muchas
aplicaciones, pero en proyectos que requieren una alta eficiencia de
procesamiento o deben ejecutarse en tiempo real, Lua sobresale por su

velocidad y ligereza.

Ademas, Lua es extremadamente ligero y portable, lo que le
permite funcionar en una amplia variedad de dispositivos, incluidos
aquellos con recursos limitados. Su tamafo reducido y su capacidad

para integrarse con otros lenguajes como C lo hacen ideal para
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proyectos que requieren control directo sobre la arquitectura del sistema.
Segun El Blog de Python (2024), si estas trabajando en un proyecto que
requiere una integracién rapida y sencilla con otros lenguajes o

tecnologias, Lua puede ser la mejor opcion.

Python, aunque versatil, tiende a ser mas pesado y requiere mas
recursos en comparacion con Lua, lo que puede ser un inconveniente en
aplicaciones que demandan un bajo consumo de memoria 0 necesitan
ejecutarse en dispositivos con limitaciones de hardware. En estos casos,
Lua se convierte en una opcién mas eficiente, debido a su simplicidad y

bajo uso de recursos.

Otra ventaja clave de Lua es su facilidad de extensiéon. Lua esta
disefiado para integrarse facilmente con otros lenguajes y tecnologias,
lo que lo convierte en una excelente herramienta para proyectos que
requieren una arquitectura extensible y adaptable. Ademas, Lua es
software libre, lo que permite a los desarrolladores personalizar y adaptar

el lenguaje segun sus necesidades sin depender de costosas licencias.

Python, por otro lado, destaca en areas como el andlisis de datos y
la inteligencia artificial gracias a sus amplias bibliotecas y médulos, pero
su enfoque hacia la simplicidad y la abstraccion lo hace menos eficiente
en aplicaciones que requieren un control mas directo sobre el
rendimiento y los recursos del sistema. Por este motivo, en proyectos
que priorizan la velocidad, la integracion y la extensibilidad, Lua es una

opcidn superior a Python.

Conclusién sobre el uso de Lua en mi investigaciéon

En mi investigacion, Lua ha sido seleccionado como el lenguaje
principal debido a sus multiples ventajas en términos de eficiencia,
portabilidad y flexibilidad. Aunque Python es un lenguaje muy popular,
ampliamente adoptado y con un ecosistema robusto, Lua se ajusta mejor

a los requerimientos especificos de mi proyecto. Su rendimiento superior
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y su capacidad para integrarse facilmente con otros lenguajes, como C,
hacen de Lua la opcidn ideal para aplicaciones que requieren rapidez y

un uso optimo de los recursos.

La simplicidad de Lua, combinada con su capacidad para manejar
de manera eficiente sistemas embebidos y aplicaciones en tiempo real,
es fundamental para alcanzar los objetivos planteados en el desarrollo
de OpenRSE. Al ser un lenguaje ligero y extensible, Lua facilita la
creacion de un entorno de analisis estructural bidimensional eficiente,
que se adapta perfectamente a las necesidades de mi investigacion,
donde la velocidad de procesamiento y la portabilidad del software son

cruciales.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Accesibilidad: Facilidad de uso y disponibilidad de OpenRSE para ingenieros
y estudiantes, con una interfaz amigable y accesible en diferentes

plataformas.

Algoritmos de optimizacion: Técnicas que pueden ser implementadas en
OpenRSE para mejorar la velocidad y la precision en la resolucion de los

sistemas hiperestaticos.

Analisis estructural bidimensional: Evaluacion de las deformaciones y
tensiones en estructuras representadas en dos dimensiones, fundamental

para el disefio y verificacion de sistemas como porticos o vigas.

Comparacion de resultados: Evaluacion de los resultados obtenidos con
OpenRSE en relacion con otros softwares de analisis estructural, para

asegurar que sean consistentes y precisos.

Eficiencia: Capacidad de OpenRSE para ejecutar célculos y analisis
estructurales de manera rapida y optimizada, minimizando el tiempo de

procesamiento y el uso de recursos computacionales.
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Estructuras hiperestaticas: Sistemas estructurales con mas incognitas que
ecuaciones de equilibrio, lo que requiere métodos avanzados para su

resolucion.

Interfaz grafica: Herramienta que facilita la interaccién del usuario con el
software OpenRSE, permitiendo la visualizacidon de modelos y resultados de

forma clara e intuitiva.

LUA: Lenguaje de programacion en el que esta desarrollado OpenRSE,
caracterizado por su ligereza, portabilidad y facilidad de integracién con otros

lenguajes.

Método de rigidez: Técnica que utiliza la relacion entre fuerzas y
desplazamientos para resolver sistemas estructurales, clave en el analisis

estructural.

Metodologias de analisis: Conjunto de técnicas y procesos matematicos y
numéricos necesarios para un analisis estructural eficaz, como el método de

los elementos finitos o el método de rigidez.

Precision: Grado de exactitud de los resultados obtenidos en OpenRSE,
crucial para garantizar que las estructuras analizadas sean seguras y cumplan

con los requisitos de disefo.

Productividad: Incremento en la capacidad de los ingenieros para realizar
analisis estructurales de manera mas eficiente y accesible, contribuyendo al
ahorro de tiempo y esfuerzo en comparacion con otros programas como
SAP2000.

Validaciéon comparativa: Proceso en el cual los resultados de OpenRSE se

contrastan con otros programas como SAP2000 y Robot Structural para

asegurar precision y robustez en el analisis.
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Verificacion de estructuras: Proceso de validacién de los resultados
obtenidos en OpenRSE, asegurando que cumplan con los estandares de

disefio y las normativas estructurales.

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

H1: Si se desarrolla OpenRSE en Lua, entonces mejorara la
eficiencia y accesibilidad en el analisis estructural bidimensional de

estructuras hiperestaticas en Huanuco, 2024.

HO: El desarrollo de OpenRSE en Lua no mejorara la
eficiencia y accesibilidad en el analisis estructural bidimensional

de estructuras hiperestaticas en Huanuco, 2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

H1: Si se identifican e incorporan las caracteristicas adecuadas en
el desarrollo de OpenRSE en Lua, entonces se mejorara la eficiencia en

el analisis de estructuras hiperestaticas en Huanuco, 2024.

HO: La identificacion e incorporacion de las caracteristicas
adecuadas en el desarrollo de OpenRSE en Lua NO mejorara la
eficiencia en el analisis de estructuras hiperestaticas en Huanuco,
2024.

H1: Si se integran metodologias avanzadas de analisis estructural
bidimensional de estructuras hiperestaticas en OpenRSE, entonces se

garantizara un analisis mas preciso y eficiente en Huanuco, 2024.

HO: La integracién de metodologias avanzadas de analisis

estructural bidimensional de estructuras hiperestaticas en
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OpenRSE NO garantizara un analisis mas preciso y eficiente en
Huanuco, 2024.

H1: Si se optimiza OpenRSE en Lua mediante mejoras en su
codigo y algoritmos, entonces se incrementara la precision y la velocidad
en la verificacion de estructuras hiperestaticas bidimensionales en
Huanuco, 2024.

HO: La optimizacion de OpenRSE en Lua mediante mejoras
en su codigo y algoritmos NO incrementara la precision y la
velocidad en la \verificacion de estructuras hiperestaticas

bidimensionales en Huanuco, 2024.

H1: Si se evalua el desempeino de OpenRSE en Lua en
comparacion con SAP2000 y Robot Structural, entonces se demostrara
que contribuye en mayor medida a la eficiencia y accesibilidad para los
ingenieros en Huanuco, 2024.

HO: La evaluacion del desempefio de OpenRSE en Lua en
comparacién con SAP2000 y Robot Structural NO demostrara que
contribuye en mayor medida a la eficiencia y accesibilidad para los
ingenieros en Huanuco, 2024.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Y: Eficiencia y accesibilidad en el analisis estructural bidimensional

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

X: Desarrollo de OpenRSE en Lua
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

Tabla 1

Tabla de operacionalizacion de variables

Variable Definicidon operacional Dimensiones Indicadores

(X) Desarrollo  Creacion e implementacion de Desarrollo del software en Lua - Cantidad total de lineas de cédigo desarrolladas

de OpenRSE  OpenRSE utilizando el lenguaje Lua  Integracion de metodologias de - Numero de tipos de estructuras soportadas

en Lua para analizar estructuras analisis estructural

hiperestaticas bidimensionales. Optimizacién del software - Tiempo promedio de procesamiento por andlisis

Validacién y comparacion con - Diferencia porcentual en resultados respecto a SAP2000 y
otros softwares Robot Structural.

(Y) Eficiencia Medicion de la velocidad y precision  Eficiencia del software - Tiempo promedio de calculo por modelo estructural

y accesibilidad con que se realizan analisis - Tasa de error durante el andlisis

en el analisis  estructurales bidimensionales de Accesibilidad del software - Numero de sistemas operativos compatibles

estructural estructuras hiperestaticas utilizando - Tipo de licencia del software

bidimensional OpenRSE en Lua. - Tamano del archivo de instalacion

Nota. Las dimensiones e indicadores han sido definidos por el autor con base en los objetivos de la presente investigacion y el marco tedrico desarrollado.
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. ENFOQUE

Hernandez Sampieri et al. (2014 ) definen la investigacion como un
conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos aplicados al
estudio de un fendmeno o problema. A lo largo de los afios, muchas
corrientes de pensamiento se han polarizado en dos principales
enfoques: el cuantitativo y el cualitativo. El mismo autor sefiala que el
enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio, donde cada etapa
precede a la siguiente y no se pueden omitir pasos. Entre sus
caracteristicas se encuentran la medicién del fendbmeno y el uso de

estadisticas para probar hipoétesis y teorias.

En esta investigacion se adopta un enfoque cuantitativo porque se
centra en la recoleccion y analisis de datos numéricos para evaluar la
eficacia y accesibilidad de la aplicacion OpenRSE. Realizaremos
pruebas controladas para medir el tiempo de procesamiento, la precisiéon
de los resultados de analisis estructural y la eficiencia en el uso de
recursos computacionales. Este enfoque nos permite utilizar métodos
estadisticos para analizar los datos, probar hipotesis y validar teorias,
asegurando un analisis objetivo y riguroso del rendimiento del software

en comparacion con otras herramientas existentes.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Hernandez Sampieri et al. (2014) subrayan la importancia de
especificar el alcance de la investigacion, ya que la estrategia de
investigacion depende de ello. Ademas, explican que los estudios

explicativos van mas alla de la simple descripcion de conceptos o
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fendmenos, o del establecimiento de relaciones entre conceptos; estos
estudios estan orientados a responder las causas de los eventos y
fendmenos fisicos o sociales. Este tipo de estudios busca determinar las
causas de los fendmenos, generar un sentido de entendimiento y son

sumamente estructurados.

El alcance de esta investigacion es explicativo, ya que nuestro
objetivo principal es entender y documentar el proceso de desarrollo de
la aplicacion OpenRSE, explicando como este desarrollo aborda la
problematica de la falta de software accesible y eficiente para el analisis
estructural en el area de la ingenieria civil. A través de un enfoque
detallado y estructurado, analizaremos las decisiones de disefio y
desarrollo, la implementacién de algoritmos especificos y las
caracteristicas innovadoras de OpenRSE. Ademas, exploraremos el
impacto de esta aplicacion en el campo de la ingenieria civil,
proporcionando una comprensién profunda de cémo OpenRSE puede
mejorar la accesibilidad y eficiencia en el analisis estructural. La
comparacion del rendimiento del software con otras herramientas
existentes sera un aspecto secundario, complementando nuestra

comprension de su efectividad y beneficios.

3.1.3. DISENO

Hernandez Sampieri et al. (2014) sefalan que, en el enfoque
cuantitativo, el investigador utiliza disefios que le permiten analizar la
certeza de las hipotesis formuladas o aportar evidencias respecto a los
lineamientos de la investigacién. Estos disefios pueden ser
experimentales o no experimentales. En los disefios experimentales, se
manipulan intencionalmente una o mas variables independientes para
observar su efecto en las variables dependientes, controlando al mismo
tiempo factores externos y asignando aleatoriamente los sujetos o
unidades de analisis a los grupos experimentales y de control. Esto
permite establecer relaciones de causa y efecto entre las variables

estudiadas.
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En esta investigacion seguira un disefio experimental, ya que
manipularemos intencionalmente la variable independiente el desarrollo
de OpenRSE en Lua con diferentes configuraciones o algoritmos para
observar su efecto en la variable dependiente, que es la eficiencia y
accesibilidad en el analisis estructural bidimensional. Estableceremos
condiciones controladas y asignaremos aleatoriamente los modelos
estructurales a diferentes versiones del software para aislar el efecto de
las modificaciones realizadas. Realizaremos pruebas controladas para
medir variables como el tiempo de procesamiento, la precision de los
resultados y la eficiencia en el uso de recursos computacionales. Este
enfoque experimental nos permitird establecer relaciones de causa y
efecto entre las modificaciones en OpenRSE y las mejoras en la
eficiencia y accesibilidad del analisis estructural bidimensional, validando

nuestra hipotesis de manera rigurosa.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

Hernandez Sampieri et al. (2014) sefalan que, en una
investigacion, la poblacidon es el conjunto de todos los posibles
individuos, objetos 0 medidas de interés que comparten caracteristicas
similares. En el contexto de nuestra investigacion, la poblacion esta
conformada por todos los modelos matematicos bidimensional de
estructuras hiperestaticas. Esto incluye una amplia variedad de
estructuras bidimensionales hiperestaticas que pueden ser objeto de
analisis en el campo de la ingenieria civil, abarcando diversas

configuraciones, materiales y condiciones de carga.

Debido a la amplitud y diversidad de esta poblacién, trabajar con
todos los posibles modelos es impracticable. Ademas, determinar una
poblacibn 'y una muestra correspondiente mediante calculos
probabilisticos resulta inviable, ya que no contamos con una poblacion

definida en términos estadisticos tradicionales.
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3.2.2. MUESTRA

Hernandez Sampieri et al. (2014), al abordar si en una investigacion
siempre se trabaja con muestras, sefialan que no siempre, aunque en la
mayoria de las situaciones si se realiza el estudio en una muestra. Como
se explico anteriormente en esta investigacion, determinar una poblacion
y una muestra correspondiente mediante calculos probabilisticos resulta

inviable.

En consecuencia, esta investigacion se enmarca en el muestreo no
probabilistico o dirigido. Hemos seleccionado intencionalmente una
muestra de modelos especificos de estructuras bidimensionales
hiperestaticas para guiar y validar el desarrollo de la aplicacién
OpenRSE. Esta muestra no pretende ser estadisticamente
representativa de toda la poblacion, sino que se elige deliberadamente
para asegurar que el desarrollo del software sea robusto y abarque una

gama significativa de casos relevantes.

Los modelos seleccionados en nuestra muestra incluyen:

e Marcos rigidos con diversos numeros de pisos y vanos.
e Cerchas planas con distintas configuraciones y cargas.
e Porticos sometidos a cargas verticales y laterales.

e Estructuras con materiales y secciones variadas.

Al utilizar este muestreo dirigido, nos enfocamos en modelos clave
que nos permiten profundizar en el analisis y obtener datos relevantes
para validar nuestra hipétesis. Esto contribuye a demostrar la efectividad
de OpenRSE en mejorar la eficiencia y accesibilidad en el analisis

estructural bidimensional de estructuras hiperestaticas.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Para alcanzar los objetivos planteados, se emplearan las siguientes

técnicas:

Observacion Sistematica

La observacion sistematica es una técnica de recoleccion de datos
que implica el registro planificado y estructurado de comportamientos y
eventos tal como ocurren en su contexto natural (Hernandez Sampieri et
al., 2014). Esta técnica es especialmente util para obtener datos directos

y detallados sobre fendmenos especificos.

En esta investigacion, se utilizara la observacion sistematica para
registrar detalladamente el comportamiento y rendimiento de la
aplicacion OpenRSE desarrollada en LUA durante las pruebas. Se

observaran indicadores clave como:

e Desplazamientos y Reacciones en Nodos: Medicion de los
desplazamientos y fuerzas en cada nodo del sistema estructural.

¢ Momentos Flectores, Esfuerzos Cortantes y Axiales en Barras:
Evaluacion de los esfuerzos maximos en cada elemento estructural.

e Tiempo de Procesamiento: Registro del tiempo requerido por la

aplicacion para realizar calculos y generar resultados.
La observacion permitira obtener datos empiricos sobre el

desempeno real del software en diferentes escenarios de prueba,

proporcionando informacion valiosa para su evaluacion y mejora.
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Pruebas estandarizadas

Las pruebas estandarizadas son instrumentos disefiados para
medir variables especificas de manera objetiva y consistente, facilitando
la comparacion de resultados (Hernandez Sampieri et al., 2014). Estas
pruebas se basan en procedimientos y criterios uniformes, lo que

garantiza la confiabilidad y validez de las mediciones.

En el contexto de esta investigacion, se aplicaran pruebas
estandarizadas para evaluar la precision y eficiencia de OpenRSE en
comparacion con otros programas especializados como SAP2000 vy
Robot Structural Analysis. Se utilizaran modelos matematicos y casos de

estudio previamente validados que serviran como referencia para:

e Comparacion de Resultados: Evaluar la concordancia entre los
resultados de OpenRSE y los obtenidos con los programas de
referencia.

¢ Analisis de Eficiencia: Comparar el tiempo de procesamiento y el
uso de recursos entre las diferentes aplicaciones.

¢ Validacion de Conformidad: Verificar que OpenRSE cumple con las

normativas y estandares técnicos aplicables en el analisis estructural.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Instrumentos metodoloégicos

Se empleara un formato estructurado unico para el registro preciso
y consistente de los resultados obtenidos durante las pruebas. Este
formato, detallado en el Anexo 2, permite capturar simultdneamente la
informacion de los nodos y las barras del sistema estructural analizado.

El formato contiene las siguientes caracteristicas:

e Desplazamientos y Reacciones en Nodos: Registro de los valores
obtenidos para cada nodo (n1, n2, n3, etc.).
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Momentos Flectores, Esfuerzos Cortantes y Axiales en Barras:
Documentacion de los esfuerzos maximos en cada barra (b1, b2, b3,
etc.).

Identificacion de la Fuente de Datos: Indicacion clara de si los
resultados corresponden a OpenRSE, SAP2000 o Robot Structural

Analysis.

Instrumentos Fisicos

Para llevar a cabo las pruebas y el desarrollo de la aplicacion

OpenRSE, se utilizaran varios instrumentos fisicos esenciales:

Computadora Portatil: Se empleara un equipo con especificaciones
técnicas adecuadas que permitira desarrollar y ejecutar la aplicacion
OpenRSE, asi como instalar y utilizar los programas de referencia
SAP2000 y Robot Structural Analysis. La computadora sera
fundamental para realizar las pruebas de rendimiento y analizar los
resultados obtenidos en un entorno controlado.

Software TI-Nspire™ CX CAS Student (version 5.1): Este entorno
de desarrollo integrado (IDE) se utilizara para programar en LUA y
ejecutar la aplicacion OpenRSE. Permitira visualizar directamente los
resultados de las pruebas en la consola y facilitara el proceso de
desarrollo y depuracion del codigo.

Dispositivo Handheld TI-Nspire™ CX CAS: Se empleara esta
calculadora grafica avanzada para probar la aplicacion en un entorno
de hardware especifico. Esto permitira evaluar el rendimiento y
funcionalidad de OpenRSE en condiciones de uso reales y portatiles,
verificando su operatividad mas alla del entorno de la computadora.
Programas Especializados: Se utilizaran licencias (educativas) de
SAP2000 y Robot Structural Analysis, programas reconocidos en el
campo del analisis estructural, que serviran como referencias para
las pruebas comparativas y para validar y contrastar los resultados

obtenidos con OpenRSE.
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3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Organizacion y Registro de Datos en Excel

La informacién recopilada durante las pruebas realizadas con
OpenRSE, SAP2000 y Robot Structural Analysis sera organizada vy
registrada meticulosamente utilizando el software Microsoft Excel. Este
programa permitira estructurar los datos de manera clara y ordenada,
facilitando su manejo y posterior analisis. El formato estructurado unico,
detallado en el Anexo 2, integrara en un solo documento los resultados

correspondientes a:

e Desplazamientos y Reacciones en Nodos: Se registraran los
valores obtenidos para cada nodo del sistema estructural,
identificados como n1, n2, n3, etc.

e Momentos Flectores, Esfuerzos Cortantes y Axiales en Barras:
Se documentaran los esfuerzos maximos en cada barra, identificadas
como b1, b2, b3, etc.

Al consolidar los datos de los tres programas en un unico formato,
se facilitara la comparacion directa y eficiente entre los resultados
obtenidos. Excel ofrece herramientas avanzadas que permitiran realizar
calculos automaticos, generar graficos comparativos y aplicar filtros,
contribuyendo asi a un analisis mas profundo y detallado de la

informacion.

Verificacion y Validacion de Resultados

Una vez organizada la informacion, se procedera a la verificacion y
validacién de los resultados obtenidos. Este proceso implicara una
revision exhaustiva de los datos para asegurar su consistencia y
exactitud. Se comprobara que los resultados sean coherentes entre si y

que cumplan con las leyes fundamentales de la mecanica estructural.
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Para validar la precision de OpenRSE, se realizara una
comparacion detallada con los resultados proporcionados por SAP2000
y Robot Structural Analysis, programas reconocidos en el campo del
analisis estructural. Se establecera un margen de error aceptable,
basado en estandares técnicos y académicos, y se verificara que los
resultados de OpenRSE se encuentren dentro de este rango. En caso
de identificar discrepancias significativas, se investigaran las posibles
causas, que podrian deberse a diferencias en los métodos de calculo,
configuraciones de los programas o errores en los datos de entrada. Si
es necesario, se realizaran ajustes en el modelo o en los algoritmos

utilizados en OpenRSE para corregir dichas discrepancias.

Evaluacion del Proceso de Desarrollo

Ademas del analisis de los resultados numéricos, se llevara a cabo
una evaluacién detallada del proceso de desarrollo de la aplicacion
OpenRSE. Se documentaran todas las etapas del desarrollo, desde la

planificacion hasta la implementacion, incluyendo:

¢ Pasos y Metodologias Empleadas: Se describiran las estrategias y
enfoques adoptados durante el desarrollo del software, asi como las
herramientas y recursos utilizados.

¢ Dificultades Encontradas: Se identificaran los desafios técnicos y
conceptuales enfrentados, como problemas de compatibilidad,
limitaciones del lenguaje LUA o complejidades en la implementacion
de algoritmos.

e Soluciones Implementadas: Se explicardan las estrategias
adoptadas para superar las dificultades, detallando cémo se
resolvieron los problemas y qué modificaciones se realizaron en el

cbdigo o en el disefo.
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Interpretacion de Datos

La interpretacion de los datos es esencial para extraer conclusiones

relevantes y significativas de la investigacion. Se analizaran los

resultados obtenidos en el contexto del marco tedrico y los objetivos

planteados inicialmente. Esto implicara:

Analisis de Cumplimiento de Objetivos: Se evaluara cémo los
hallazgos responden a las preguntas de investigacion y si se
alcanzaron los objetivos establecidos.

Identificacion de Patrones y Tendencias: Se buscaran
regularidades y comportamientos recurrentes en los datos que
puedan indicar fortalezas o debilidades de OpenRSE.
Contextualizaciéon en el Marco Teérico: Se relacionaran los
resultados con los conceptos y teorias previamente estudiados,

analizando las implicaciones y relevancia de los hallazgos.

Presentacion de Resultados

Finalmente, se elaboraran informes detallados que presentaran de

manera clara y comprensible los resultados de la investigacion. Estos

informes incluiran:

Graficos y Tablas: Se utilizaran visualizaciones que faciliten la
comprensiéon y comparacion de los datos entre OpenRSE, SAP2000
y Robot Structural Analysis.

Descripciones Narrativas: Se redactaran explicaciones detalladas
que contextualicen los hallazgos, resaltando los aspectos mas
relevantes y significativos.

Anexos: Se incluira el Anexo 2 con el formato de registro de
resultados, permitiendo la transparencia y verificacion de la

informacion presentada.
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La presentacion se enfocara en asegurar que los resultados sean
accesibles tanto para expertos en el area como para lectores con
conocimientos generales en ingenieria estructural. Se prestara especial
atencion a la claridad y precision en la exposicion de la informacion,

facilitando su analisis y comprension por parte de los interesados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. CARACTERISTICAS DEL DESARROLLO Y DISENO DEL
SOFTWARE

El desarrollo de OpenRSE en el lenguaje Lua, sobre la plataforma
TI-Nspire CX CAS, ha sido estructurado de manera modular con base
en principios de programacion orientada a objetos. La arquitectura
general del programa se compone de clases principales (que definen los
componentes funcionales del sistema) y controladores de eventos (que
permiten la interaccion entre el usuario y el software a través del teclado

y el entorno grafico del dispositivo).

En total, el sistema alcanza un volumen de 3541 lineas de codigo,
lo que refleja el nivel de complejidad y funcionalidad integrados en el

software.

Tabla 2

Estructura de Clases

Clase Funcion Principal Descripcién Técnica

Permite representar graficamente barras, nodos,

. Visualizacién del apoyos, cargas, y deformadas. Recibe los datos
grafico ]
modelo estructural de entrada y los transforma en un modelo visual
interactivo.
. Contiene los cuadros para que el usuario
Gestion de datos ] .
entrada introduzca datos numéricos del modelo
de entrada .
(coordenadas, longitudes, cargas, apoyos, etc.).
Controla el cambio entre ventanas o secciones
Navegacion e del software. Permite acceder a funciones como
menu
interaccion crear modelo, asignar cargas, correr analisis,

visualizar resultados, etc.
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] ) Recolecta todos los datos del modelo, ejecuta el

Ejecucion del

analizar analisis estructural, y procesa los resultados de
analisis estructural

esfuerzos, reacciones y desplazamientos.

) Recibe y organiza los resultados del analisis

Almacenamiento ) ) )

modelo (reacciones, fuerzas internas, deformaciones), y
de resultados

los envia a grafico para su visualizacion.

Nota. La tabla describe la arquitectura modular y las clases principales disefiadas para

el software OpenRSE, siguiendo un enfoque de programacion orientada a objetos.

Los controladores de eventos son funciones predefinidas por la
plataforma que se activan automaticamente cuando el usuario realiza
una accion, como presionar una tecla o iniciar el programa. En
OpenRSE, estos controladores permiten una interaccion fluida y en

tiempo real con el usuario.

Tabla 3

Controladores de eventos del entorno TI-Nspire CX CAS

Controlador

Funcioén

Aplicacién en OPENRSE

on.construction()

Inicializacion del

Se ejecuta al iniciar el programa. Aqui

se configuran restricciones iniciales (por

sistema )
ejemplo, control de acceso).
Se definen elementos basicos como el
] Preparacién menu principal, y se crean las instancias
on.activate() ]
del entorno de las clases (menu, entrada, grafico,
etc.).
o o Permite mostrar graficamente el modelo
) Dibujo grafico ]
on.paint() estructural. Llama a los métodos de
en pantalla

grafico segun lo indique el menu.

on.tabKey()

Navegacion con

tecla Tab

Permite moverse entre campos o
elementos. Usado por menu para

cambiar entre secciones del software.

on.enterKey()

Confirmacion

con tecla Enter

Confirma acciones. Utilizado por
entrada para registrar datos, y por menu

para ejecutar funciones.

on.arrowDown() /

on.arrowUp() /

Movimiento con
teclas

direccionales

Usados por entrada y menu para

moverse entre campos y ventanas.
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on.arrowLeft() /

on.arrowRight()

Permite escribir datos en los cuadros de

Ingreso de
on.charln() g entrada. Especifico para la clase

caracteres
entrada.

Permite editar los datos ingresados por
on.backspaceKey() Borrar texto el usuario. También es exclusivo de

entrada.

Nota. Los controladores de eventos presentados son exclusivos de la API de desarrollo
LUA del sistema TI-Nspire CX CAS y no forman parte del lenguaje Lua en su sintaxis

estandar.

Esta estructura organizada en moédulos y controladores permite a
OpenRSE operar como un software interactivo, accesible y funcional,
orientado especificamente al analisis estructural de modelos
bidimensionales hiperestaticos. Gracias a la separacion clara de
funciones y a la coordinacion entre eventos y clases, el sistema responde
en tiempo real a las acciones del usuario, presentando una interfaz
grafica eficiente y facil de usar, sin requerir que el usuario final tenga

conocimientos de programacion.

Ademas, el disefio modular del coédigo no solo favorece la eficiencia
operativa, sino también la accesibilidad a nivel de desarrollo, ya que
facilita la comprensién y modificacion del codigo fuente. Esto permite
que, en futuras investigaciones o versiones extendidas del programa, se
puedan incorporar nuevos métodos de calculo o funcionalidades

adicionales de manera estructurada y clara.

Organizacion Interna de la Clase analizar

La clase analizar es el componente central de OpenRSE en lo que
respecta a la ejecucion del andlisis estructural. Toda la lbgica
computacional implementada en esta clase se basa en el método del
analisis matricial de estructuras bidimensionales, el cual es ampliamente

reconocido en ingenieria estructural por su capacidad para resolver
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estructuras hiperestaticas mediante un enfoque sistematico, algebraico

y adaptable a medios computacionales.

Este método, aplicado en estructuras planas, considera el
comportamiento de cada elemento estructural a través de su matriz de
rigidez, la cual se ensambla a una matriz global que representa el
sistema completo. Posteriormente, se aplica la resolucién del sistema de
ecuaciones para obtener desplazamientos, reacciones y esfuerzos

internos.

En OpenRSE, la implementacion de este método se realiza
mediante una organizacion altamente estructurada de cédigo, distribuida
en funciones especificas que ejecutan cada etapa del procedimiento. La
clase esta compuesta por 683 lineas de codigo, lo que da cuenta del
nivel de detalle y capacidad analitica incorporada. Esta division en
métodos no solo favorece la eficiencia operativa, sino también la claridad
y trazabilidad del proceso, permitiendo que cada calculo sea identificado

y comprendido en su contexto.

A diferencia de los programas comerciales, donde los procesos
internos son generalmente opacos (caja negra), en OpenRSE los
calculos estan expuestos de forma explicita. Esto brinda una ventaja
significativa en entornos académicos e investigativos, ya que los
usuarios pueden verificar, adaptar o extender los procedimientos con
facilidad, manteniendo siempre la referencia directa a los fundamentos

estructurales.

Ademas, al seguir la logica natural del analisis manual estructural,
la clase analizar resulta facilmente interpretable incluso para
profesionales de la ingenieria civil sin formaciéon avanzada en
programacioén. Su diseno modular permite visualizar el paso a paso del
analisis, desde la geometria inicial hasta los resultados de esfuerzos

internos.

96



Tabla 4

Meétodos Principales de la Clase analizar

Etapa del Calculo

Método (funcién)

Descripcién del Proceso

Calculo preliminar

calcular_longitud_an

gulo_barra()

Determina la geometria basica de cada

barra: longitud y angulo.

Matrices locales y

transformaciones

calcular_k_local(),
calcular_t(),

calcular_t_traspuest

a()

Calcula las matrices de rigidez local y

sus transformaciones al sistema global.

Matriz global del

sistema

calcular_k_global(),
calcular_k_global_e

nsamblada()

Ensambla la matriz de rigidez total de la

estructura.

Clasificacion de

grados de libertad

clasificar_gdl()

Identifica grados de libertad libres,

restringidos y articulados.

Ordenamiento y

particiéon

ordenar_k_global_e

nsamblada()

Reorganiza la matriz para facilitar el

calculo por submatrices.

Cargas nodales

ensamblar_R1()

Ensambla el vector de cargas nodales

externas.

Cargas distribuidas

ensamblar_R2()

Calcula los efectos equivalentes de

cargas distribuidas sobre cada barra.

Resta cargas distribuidas a cargas

Vector resultante  calcular_R() nodales para obtener el vector de
equilibrio.
Reduccién del i Extrae el sistema correspondiente a los
) reducir_R() ) )
sistema grados de libertad libres.
. calcular_vector_des ) .
Solucion del i ) Resuelve el sistema de ecuaciones
) plzamiento_gdl_libre o
sistema utilizando la matriz inversa.

()

Reordenamiento
de

desplazamientos

calcular_vector_des
plazamiento_local(),
calcular_vector_des

plazamiento_global()

Reorganiza los desplazamientos segun

nodos y grados de libertad.

Reacciones

calcular_vector_reac
cion_local(),
calcular_vector_reac

cion_global()

Calcula las reacciones estructurales en

apoyos O conexiones.

Esfuerzos internos

calcular_vector_esfu

erzos_barra()

Determina los esfuerzos internos

(fuerza axial, cortante y momento).
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calcular_puntos_ criti
Resultados cos_cortante(), Determina posiciones criticas para la
graficos calcular_puntos_criti representacion de diagramas.

cos_momento()

Nota. Todos los métodos descritos corresponden a la implementacién computacional

del analisis matricial de estructuras bidimensionales.

Cada uno de estos métodos opera con parametros claramente
definidos, lo que permite verificar facilmente qué informacion entra y sale
en cada etapa. Esto representa una ventaja importante frente a software
especializado, donde el proceso de calculo se encuentra oculto para el

usuario final.

Gracias a esta organizacion, el sistema no solo permite realizar un
analisis estructural completo, sino que ofrece un alto nivel de
transparencia, trazabilidad y adaptabilidad para futuras extensiones,
como nuevos tipos de cargas, condiciones de borde o refinamientos en

la modelacion.

Interfaz grafica de usuario y flujo de navegacién

Como parte fundamental del desarrollo de OpenRSE, se
implementd una interfaz grafica pensada para facilitar la experiencia del
usuario en todas las etapas del analisis estructural. Esta interfaz se
estructura en distintas ventanas que permiten el ingreso de datos, la
visualizacion del modelo y la interpretacion de los resultados, sin
necesidad de que el usuario tenga conocimientos de programacion o

manipulacion de matrices.

La navegacion entre estas secciones se realiza de forma guiada y
jerarquica, a través del menu principal del software. A continuacién, se
detallan las ventanas que componen la interfaz, agrupadas por funcion
y orden logico de uso. Cada una de ellas puede ser acompafada por su

respectiva imagen o captura en el documento final.
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Ventanas de ingreso de datos:

Este conjunto de ventanas constituye el primer bloque del flujo de
uso de OPENRSE. Aqui el usuario ingresa la informacién estructural
necesaria para construir el modelo: nodos, elementos, apoyos,
condiciones de frontera, propiedades fisicas y cargas. Estas ventanas
han sido disefiadas para ser intuitivas, guiando paso a paso el proceso
de modelado sin requerir conocimientos técnicos complejos. La

validacién de datos se realiza automaticamente para evitar errores de

entrada.

Figura 12

Ventana de ingreso de nodos del modelo estructural

*DpenRS. 1.0 rao [1] X

3

(20,10
F Instrucciones

Ingr. coord. =,y
desde cerca del
arigen, hacia el

Tl

rmargen sup. izq. 1 2
consid. =20, w2, = =
Verif, estabilidad [0,0] [10,0]
v alineacion en

cada nodo.

Feg. minime de
dos nodos para
cartinuar.

Nota. El sistema permite el registro de nodos del modelo estructural mediante

coordenadas cartesianas en el primer cuadrante (x+, y+).
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Figura 13

Ventana de asignacion de barras

*OpenRS..1.0

nl =

nd =

3

11

F Instrucciones

Ingr. nod. (nignj i

pa. crear La barra

desde cerca del

arigen, hacia el 1 2
mar?en suE_._izq. 1

Verit. estabilidad

v alineacion en

cada barra. h.
Feiq. minimo de

una harra  para

continuar.

Nota. Asocia barras a los nodos previamente definidos, indicando los nodos de inicio y

fin (n1, n2).

Figura 14

Ventana de asignacion de apoyos y angulos de rotacion

2l 1.1 *OpenRS.. 1.0

il - ]
s:[ - |
o i -- |

S

F Instrucciones
Ingresa nodo n
tipo de apoyo 5
yangulo 8 dond.,

5 =71 — Libre 1 2
5 =2 — Empot. o

5 =3 — Simple E

5 =zd — Fod. ® o

5=5— Rod. y

S=b —2Z Fest

5 =7 — x Libre

5=8—Y Libre

Nota. Selecciona el tipo de apoyo entre 8 configuraciones posibles de grados de

libertad, incluyendo angulo de orientacion.
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Figura 15

Ventana de asignacién de condiciones de frontera

*OpenR5.1.0

F Instrucciones

Ingese el nimero
de bama by el
tipo de condicion
de cortorno C:

C=1i¢—= g
C=2i——=

C=33¢0—— 1
C=z=dir——

Donde:

Por defecta, toda
barra se conside-
ra no articulada.

Nota. Permite definir si los extremos de las barras estan empotrados o articulados (4

tipos posibles)

Figura 16

Ventana para definir las propiedades fisicas y seccién

el 1.1 L *OpenR5..1.0 RAD |:] o

2
F Instrucciones A:0.0079
Ingrese el ndrm. é%ﬁ%‘%ﬁ%

de barra b, el

area A, lainer- A 3015
cia |y el madu- 1:2.672-06
Lo de elasticidad E:20389019

E; Por defecta:
& =0000,1=1,
E=1,1tds. las b.

Nota. Se ingresan valores de area, inercia y médulo de elasticidad para cada barra.
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Figura 17

Ventana de asignacion de cargas distribuidas o puntuales

*OpenRS..1.0

oo - |
wis[ - |
wis[ .- |

F Instrucciones

Ingrese el nim.

de bara -=h, la

carga distribuida,

cansidetando: 1
crig. inicial -= Wi

crig. final -= Wj

Ademas del an-

gulo de inclina-

cion 83 donde:

[ll-]vHB.a.h.t.

Nota. Permite aplicar cargas distribuidas en barras, indicando el nimero de barra y la

carga al inicio del tramo Wi y final del tramo Wj.

Figura 18

Ventana de resumen de datos ingresados

*OpenR5..1.0

F Instrucciones

Antes de continu-
ary, confirme la

geometria de los a7
nodos v barras, B2270
revise las cargas,

Contornos i apoy. 3

asignados, werifi-

fque las propieda-

des fisicas: area, .
inercia y modulo 1

de elasticidad. 512

De manera que s& gl

garartice la pre-

cision del analisis

estructural .

Presione [ enter ]

Nota. Se presenta un resumen completo de todos los datos asignados en las ventanas

previas, danto paso a analisis del modelo estructural.
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Ventanas de visualizacion de resultados graficos:

Una vez realizado el analisis estructural, OPENRSE permite
visualizar los resultados de forma grafica. Este grupo de ventanas
muestra los diferentes tipos de esfuerzos internos y respuestas
estructurales, como desplazamientos o reacciones. La interfaz grafica
presenta esta informacion de forma clara y ordenada, permitiendo al
usuario interpretar facilmente el comportamiento del modelo sin

necesidad de analisis matematico adicional.

Figura 19

Ventana de los esfuerzos axiales del modelo

*OpenR5.1.0

k Resultados Diagrarna de fuerzas axiales

En este diagrama

ze muestran las

fuerzas axiales en

cada barra de la

estructura donde: -

‘Walor positivo:

bar. estd en ten-

Eil:ll'I, [I']. 2.65

Valor negativo: r

bar. esta en com-
resian, [C].
lnngan ola oa-

cortandola axial -

Mmerte. = 1 Ll

Fara cambiar el

namers de deci-

rmales presione

d] v l.ue]g-:- algin

numeral.

Nota. Se presenta del diagrama de esfuerzos axiales generados en el analisis

estructural de manera general, se indica positivo a traccion y negativo a compresion.

103



Figura 20

Ventana de comportamiento cortante del modelo

*OpenR5.1.0

Diagrama de fuerzas cortantes

-0
k Resultados

Fuerza Cortante:
Indica la irtensi-

dad de las fuerzas 2
perpendiculares al

gje Longitudinal de 3.13

las barras.

Mirm. barras = 2 ==l
----------- =1la7

Para cambiar el
nurnera de deci-
males presione
[d] v luego algun
[nurnera].

Nota. Se presenta los esfuerzos cortantes generados en el analisis estructural de

manera general.

Figura 21

Ventana de comportamiento cortante por barra

*OpenR5. 1.0 rao [l]

b o |I| Diagrama de fuerzas cortartes
% =|:| % 20,00 w1313
3.3
F Resultados
Fuerza Cortante:
Indica La intensi- , 1 3
dad de las fuerzas L = 10.00

perpendiculares al

gje longitudinal de _
las barras. -1.87
Mim. barras = 2

Fara cambiar el

nurnera de deci-

rnales presione = min = 10.00 * max  0.00
[d] v luego algin v ormin 2 -1.87 W max 1 3413
[murnera]. N

Nota. Se indican valores maximos y minimos del esfuerzo cortante en la barra

seleccionada, asi como el valor en un punto especifico.
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Figura 22

Ventana del comportamiento flector del modelo

*OpenR5..1.0

Diagrama de momentos flectores

F Resultados

IMarmenta Flector:

Represerita La

tendencia de Las 2
barras a doblarse .

o curvarse bajo la -6.25

Calga.

Mim. barras = 2 1 =1
Fara cambiar el

numero de deci-

males presione

[d] v luego algun

[murnera].

Nota. Se presenta los momentos flectores generados en el andlisis estructural.

Figura 23

Ventana del comportamiento flector por barra

*OpenRS..1.0 rap [I] X

Diagrama de momentos flectores

[ - ]
x| - | %2 0.00 m sz -6.25

625
F Fesultados

Marnenta Flector:

RFepresenta la 1
tendencia de las 1 L :10.00
barras a doblarse ..

o curvarse bajo la I
Carga.

Mirn. barras = 2

Fara cambiar el

numers de deci-

rmales presione rin f B.25 ®max  0.00
[d] v luego algin rm ormin & 3.5 mmax 1 -6.25
[murnera].

Nota. Se indican valores maximos y minimos del momento flector en la barra

seleccionada, asi como el valor en un punto especifico.
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Figura 24

Ventana del desplazamiento general del modelo

*OpenRS.1.0

Rap [I] X

F Resultados

Esta grafica mu-
estra los despla-
zarmnientos noda.
segun el sistema
de coordenadas
global, dondes
ux: Desplazam.
en x honzontal .
thacia La der. +
wy: Desplazam.
en y vertical .
thacia arriba +
gz: Rotacion ex.
en radianes.
anti-horario +.
Para cambiar el
numera de deci-
rales presione
d] v lue]g-:- algan
numera].

Desplazamiertos

w0 000483885
wys-0.001852572
gz :0.000000000

Nota. Se presentan los desplazamientos en la direcciéon ux y uy, asi como la rotacion

de los nodos del modelo analizado.

Figura 25

Ventana de resultantes (reacciones) del modelo

*OpenR5.1.0

F Resultados

E=ta grafica mu-

estra Las reacc-

ciones en nodos

seqgin el sisterna 3
de coordenadas

Reacciones

global, donde: |:={:'|..EI-5
r<: Reaccian fy:1.875
&n = harizantal. iz s -0.001

thacia la der. +
rys Reaccion
en y vertical .
thacia arriba +

numers de deci-
males presione
[d] v luego algun

mz s Reaccion . 1 2
Mormento . —
G@rti-harario + rxi-1.875
----------- ryida125
Fara cambiar el mzab.253

Nota. Se presentan las reacciones den las direcciones rx y ry, asi como momento

presente en los apoyos asignados.
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Ventanas de visualizacion numérica de matrices y vectores:

Este bloque final de la interfaz permite acceder a los resultados del
analisis en formato numérico. Las matrices de rigidez y los vectores de
fuerza, desplazamiento y reaccion se muestran con claridad, ofreciendo
transparencia sobre el proceso de calculo. Esto es especialmente util en
contextos académicos, donde se requiere validar los procedimientos

internos.

A diferencia de muchos programas comerciales, que solo
presentan resultados finales sin revelar su desarrollo, OpenRSE permite
examinar cada etapa del analisis. Esta apertura facilita la interpretacion,
comparacion y estudio detallado, haciendo al software mas accesible,

didactico y eficiente.

Figura 26

Ventana de matrices de rigidez local

k_local (MATRIZ DE RIGIDEZ LOCAL ) :
Donde : A = 0.002 , | = 0.000 , E = 20389019.000 , L = 14
E*AdL 0 0 SE*AIL O
0 JEWLI OI'EWLZ 0 3B
0 IEWLZ OI'EWL 0 -3*EY|
ktocal[1] : EIL D 0 E*AJL 0
0 SIENLME -3CENNLZ 0 3'E*1
0 0 0 o 0
Donde : & = 0,002 , | = 0.000 , E = 20389019.000 , L = 14
E*adl 0 0 SE*AIL 0
0 IEWLI 0 o -3*EY|
0 0 0 o 0
klocall2]: - paay g 0 E*Ail 0

Nota. Muestra la matriz K local generada para cada barra segun sus condiciones de

frontera.
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Figura 27

Ventana de matrices de transformacion

*OpenRS..1.0 RaD ] X
t iMATRIZ DE TFEHNSFDHMAEII:INJ H
Donde = @ = 0.000 , B = 0.000 , B = 0.000
casi@-Riy  -sin@-fiy 0 ] ] ]
sinfB-pil  cos@E-piy 0 1] 1] 1]
t[1]3 1] 1] 1 1] 1] 1]
’ 1] 1] 1] cas@-RBj)  -sin@-Rj) 0
0 0 0 sinfB-Rj) cos@E-f) 0
a a a a a 1
Donde = @ = 45.000 , Bi = 0.000 , Bj = 270.000
casiE-Riy  -sin@-Ri} 0 1] 1] 1]
sinfE-fi) cos@E-fi)y 0 0 0 0
t[2]: " " ! . . . . . "
0 0 0 cas@-RFj)  -sin@-fj) 0

Nota. Presenta la matriz de transformacién de coordenadas locales a globales.

Figura 28

Ventana de matrices de rigidez global

*QOpenRs..1.0

k_global { MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL ) 1 [k_glabal ] = [t ][ k_lecal ]

3873.914  0.000 0.000 -3873.914  0.00(
0.000 017G 1.755 0.000 -0.13
k_global[ 1] 2 0.000 1.755 17.555 0.000 -1.75
-3873.914  0.000 0.000 3873914 0.000
0.000 -0.176 -1.755 0.000 0.7

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1368666 1369.604  0.000 1369.604  -136]
1369604 1369.666  0.000 1369666 -136]

k_global[2 ] 2 0.000 0.000a 0.000 0.000 0.000
1368604 1369.666  0.000 1369.666 -136
-13659.666  -1369.604 0.000 -13659.604 1369
-0.621 0.621 0.000 0.621 0.621

Nota. Muestra las matrices K globales por barra antes del ensamblado.
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Figura 29

Ventana de matriz de rigidez global ensamblada

*OpenRS. 1.0 rRaD [I]

KiMATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL ENSAMELADA | =

3873914 0.000 0.000 -3873.974 0.000 .00
0.000 0176 1.755 0000 -0.176 .00
0.000 1.755 17585 0.000 -1.755 .00
-3873.914 0.000 0.000 £243.580  1369.604 0.0
A 0.000 -0.178 -1.758 13653.604  1309.842  0.04

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 .00
0.000 0.000 0.000 13659.604 1369666 0.0
0.000 0.000 0.000 -1368.666  -1369.604 0.0
0.000 0.000 0.000 -0.621 0.621 .00

KLL { MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL EMSAMELADA ORDENADA) :
Donde: KLL = Rigidez en GOL Libres.

Nota. Muestra la matriz de rigidez global ensamblada.

Figura 30

Ventana vectores de fuerzas internas y externas

*QpenRS..1.0

VECTOR DE FUERZAS EXTERMAS {R}={R1}-{R2}
Donde: { R1 } -= Fuerzas directas sobre los nodos.
{ B2 } -= Fuerzas transmitidas a los nodos feacciones)
{ RLL } -= Fuerzas en GOL Libres.

0.000 0.000 0.000 s RLL = 0.000
0.000 3125 -3.125 -1.875
0.000 . 250 -6.250
0.000 0.000 0.000
R = a.ooo - 1.875 = -1.875
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000

Nota. Muestra los vectores R1 y R2 que representan cargas nodales y equivalentes.
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Figura 31

Ventana de vectores de desplazamiento

*OpenRs.1.0
DLL { VECTOR DE DESPLAZAMIEMNTO EM GDL LIBRES 3= {DLL} =[H
Donde: [ KLL*-1 ] -= Matriz inwversa de KLL
{ RLL } -= Fuerzas en GOL Libres.
OLL = g.000  -0.000 g.000 .00
-0.000 0.001 -1.875 -0.002
.000 a.000
.000 a.000
0.000 .00
0.000 .000
D_lacal -0.002  , D_glabal -0.002
.000 a.000
.000 a.000
0.000 .00
0.000 .000

Nota. Indica los desplazamientos de cada grado de libertad libre.

Figura 32

Ventana de vectores de reacciones

*OpenRS..1.0 raD [ X

Fe (VECTOR DE REACCIOMES ) :{Re}l=[KH{DH R}
Dondes [ K] -= Matriz de rigidez global ensamblada.

{0} -= Vector de desplazamientos.

{ R} -= Vector de fuerzas externas.

-1.875 -1.875
325 325
6.253 6.253
0.0aa 0.0aa
Re_local 0.000 » Re_global 0.000
0.0aa 0.0aa
-1.875 1.875
1.875 1.875
-0.0071 -0.0071

Nota. Vector numérico de reacciones estructurales resultantes.
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Figura 33

Ventana de vectores de esfuerzos resultantes

*OpenR5..1.0

Ot (WECTOR DE ESFUERZ0S ACTUANTES ) = { Qr } = [k_local J[t_t]
Donde: [k_local ] -= Matriz de rigidez local.
[t_t ] -» Matriz de transformacian transpuesta.
{d} -» Vector de desplazamienta iextraida de GOL corespondient
{r_local } -= Vector de fuerzas externas (eacciones).

3873.914  0.000 0.000 -3873.914  0.000
0.000 0176 1.755 0.000 -0.176
Q1] = 0.000 1.755 17555 0.000 -1.755
-3873.914 0.000 0.000 3873974 0.000
0.000 -0.76 -1.755 0.000 076
0.000 0.000a 0.000a 0.000 0.000
2738271 0.000 0.000 -2739.271 0.000
0.000 0.062 0.000 0.000 -0.062

Nota. Resultados numéricos de los esfuerzos actuantes en cada barra.

4.1.2. OPTIMIZACION DEL ANALISIS Y LOGICA DE CALCULOS

El médulo de analisis estructural de OPENRSE fue desarrollado
bajo un enfoque que busca garantizar una ejecucién eficiente, precisa y
accesible, sin comprometer la versatilidad del software frente a
diferentes tipos de estructuras bidimensionales. Una de las limitaciones
mas comunes en programas comerciales es la necesidad de predefinir
el tipo de estructura (marco, armadura, viga continua, etc.), lo cual
encierra al usuario en modelos estaticos. En contraposicion, OPENRSE
implementa una logica de analisis que permite representar cualquier
configuracion estructural posible a partir de una sola plataforma
funcional, sin necesidad de cambiar de entorno o de adaptar

complejamente el modelo.

Este diseno optimizado se fundamenta en dos pilares clave:
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¢ Un sistema dinamico de generacion de matrices de rigidez, que se
ajusta automaticamente segun las condiciones de frontera asignadas
a cada barra del modelo.

¢ Un sistema automatizado de clasificacion de grados de libertad, que
interpreta con precisién las condiciones de apoyo y determina el
comportamiento estructural de cada nodo.

¢ Un sistema de evaluacion precisa de los puntos criticos de esfuerzo,
que utiliza funciones avanzadas del entorno TI-Nspire CX CAS para
identificar los valores maximos y minimos de cortante y momento
flector, superando las limitaciones de discretizacion de los programas

comerciales.

Sistema de rigidez adaptable por barra

En estructuras hiperestaticas bidimensionales, el comportamiento
de cada barra depende de cémo estan conectados sus extremos. Para
representar con precision este comportamiento, OpenRSE implementa
cuatro funciones distintas que generan la matriz de rigidez local de cada

elemento, dependiendo de si los extremos son rigidos o articulados.
El siguiente bloque de codigo muestra coémo el sistema elige

automaticamente la matriz apropiada para cada barra, dentro del método

calcular_k_local():
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Figura 34

Meétodo para la determinacién de condicién de frontera

1 function analizar:calcular_k_local()

2 local barra = self.datos.barra

3 for i, k in ipairs(barra.conexion) do

4 local A,I = barra.propiedad[i][1],barra.propiedad[i][2]

5 local E,L = barra.propiedad[i][3],barra.longitud[i][1]

6 local ci,cj = barra.contorno[i][1],barra.contorno[i][2]

7 local k_local

8

9 if not ci and not cj then
10 k_local = self:matriz_rigidez_na_na(E,A,I,L) -- Rigido - Rigido
11 elseif ci and not cj then
12 k_local = self:matriz_rigidez_a_na(E,A,I,L) -- Articulado - Rigide
13 elseif not ci and cj then
14 k_local = self:matriz_rigidez_na_a(E,A,I,L) -- Rigido - Articulade
15 elseif ci and cj then
16 k_local = self:matriz_rigidez_a_a(E,A,L) -- Articulado - Articulado
17 end
18
18 table.insert(self.k_local, k_local)
20 end
21 end

Nota. Cada una de las funciones llamadas implementa una matriz de rigidez (6x6)

diferente, segun el comportamiento esperado del elemento estructural.

Figura 35

Método para el caso Rigido — Rigido

1 function analizar:matriz_rigidez_na_na(E,A,I,L)

2 local K = {

3 {E*A/L,B,0,-E*A/L,D,08),

4 {8,12%E*I/L"3,6%E*I/L 2,8, -12*E*I/L"3,6%E*I/L 2},
5 {8,6*E*L/L"2,4*E*L/L,8,-6%E*I/L"2,2¥E*I/L},

6 {-E*A/L,@,8,E*A/L,B,0},

7 {8,-12*E*I/L"3,-6%E*I/L"2,0,12*E*T/L"3,-6*E*I/L 2},
8 {8,6*E*I/L"2,2*E*1/L,8, -6*E*I/L"2,4*E*I/L}
o}
1e return K
11 end

Nota. Matriz completa que incluye rigidez axial, cortante y flexional para ambos

extremos empotrados.
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Figura 36

Meétodo para el caso Articulado — Rigido

1 function analizar:matriz_rigidez_a_na(E,A,I,L)
2 local K = {

3 {E*A/L,8,8,-E*A/L,8,8},

4 {8,3*E*I/L"3,0,0,-3%E*I/L"3,3*E*I/L" 2},
5 {@,08,0,8,08,08},

6 {-E*A/L,@,8,E*A/L,0,0},

7 {8,-3*E*I/L"3,8,8,3*E*I/L 3, -3*E*I/L 2},
g {8,3*E*I/L"2,8,0,-3*E*I/L"2,3*E*I/L}

o 1

18 return K

11 end

Nota. Un extremo articulado elimina la rotacion y reduce la rigidez flexional.

Figura 37

Método para el caso Rigido — Articulado

1 function analizar:matriz_rigidez na_a(E,A,I,L)
2 local K = {

3 {E*A/L,B8,8,-E*A/L,8,0},

4 {@,3*%E*I/L"3,3*E*I/L" 2,0, -3%E*I/L 3,8},
5 {@,3*E*I/L"2,3*E*L/L,0,-3*E*I/L 2,8},
6 {-E*A/L,@,8,E*A/L,0,0},

7 {8,-3*E*I/L"3,-3*E*I/L"2,8,3*E*1/L 3,0},
a {8,0,0,8,0,8)

s 3}

1@ return K

11 end

Nota. Variante del caso anterior con articulacion en el nodo opuesto.

Figura 38

Meétodo para el caso Articulado — Articulado

1 function analizar:matriz_rigidez_a_a(E,A,L)
2 local K = {

3 {E*A/L,0,8,-E*A/L,0,8},
4 {@,8,0,08,0,0},

5 {8,0,0,0,0,8},

6 {-E*A/L,®,0,E*A/L,0,8},
7 {8,0,0,0,0,8},

g {0,0,0,8,8,8}

°o 3

1@ return K

11 end

Nota. Solo considera esfuerzos axiales. Propio de estructuras tipo armadura.
Estas funciones son llamadas dinamicamente durante el analisis,

lo cual permite construir una matriz global de rigidez adaptable, que

refleja con precision el comportamiento individual de cada barra,
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considerando su geometria, propiedades mecanicas y condiciones de

contorno.

Este sistema optimizado no solo garantiza eficiencia
computacional, sino que también permite que OpenRSE sea capaz de
analizar cualquier configuracion estructural bidimensional, sin imponer
limitaciones estructurales ni exigir al usuario conocimientos avanzados

de codificacion o teoria.

Definicién optimizada de apoyos y clasificacion automatizada

de grados de libertad

Una de las caracteristicas que optimiza el analisis estructural en
OPENRSE es la automatizacion de la asignacion de grados de libertad
(GDL) a partir de los tipos de apoyo definidos por el usuario. Este
procedimiento reemplaza configuraciones complejas presentes en otros
programas, donde se requiere configurar manualmente las restricciones
mediante supresién directa de ecuaciones, matrices o condiciones
frontera avanzadas. En OPENRSE, este proceso es interpretado
automaticamente por el método clasificar_gdl() a partir de la seleccion

numeérica de tipo de apoyo desde la interfaz.

El primer paso del proceso consiste en definir una tabla interna que
relaciona cada tipo de apoyo con sus respectivas condiciones de
restriccion en los tres grados de libertad. Este arreglo permite
representar apoyos comunes como empotrados, simples, rodillos o

condiciones parcialmente restringidas, de forma clara y sistematica.
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Figura 39

Arreglo para la clasificacién de grados de libertad

1 restricciones = {

2 {true, true, true}, -- 1: Libre

3 {false, false, false}, -- 2: Empotrado

4 {false, false, true}, -- 3: Simple

5 {true, false, true}, -- 4: Rodillo en X

6 {false, true, true}, -- 5: Rodillo en Y

7 {true, true, false}, -- 6: Giro restringido
3 {true, false, false}, -- 7: X libre

9 {false, true, false} -- 8: Y libre
10 }

Nota. El arreglo restricciones define las posibles combinaciones de libertad y restriccion
en los grados de libertad de cada nodo (traslacion en X, traslacion en Y y rotacion),
permitiendo representar ocho tipos distintos de apoyos estructurales en el analisis

bidimensional de estructuras hiperestaticas.

Antes de aplicar las restricciones por tipo de apoyo, el sistema
analiza si el nodo estd conectado unicamente mediante barras
articuladas. En ese caso, su rotacion se restringe automaticamente, ya
que no se transmite momento en dicho nodo. Este paso evita errores de

interpretacion estructural sin que el usuario tenga que intervenir.

Figura 40

Bloque de deteccion automatica de nodos articulados

for i, _ in ipairs(nodo.coordenada) do
local cumpleCondicion = true
for j, conexion in ipairs(barra.conexion) do

[TYR VI

local ni, nj = conexion[1], conexion[2]
local ci, c¢j = barra.contorno[j][1], barra.contorno[j][2]
local articulado = (ni == 1 and ci) or (nj == 1 and cj)
if articulado == false then
cumpleCondicion = false
end
end
if cumpleCondicion then
local gdl = ((i - 1) * 3) + 3
table.insert(self.gdl_articulado, gdl)

[
[ R~ T T < B R o " W B 9

o e
WM

14 end
15 end

Nota. Este bloque evalia si un nodo esta conectado exclusivamente mediante
articulaciones, en cuyo caso se restringe automaticamente su grado de libertad

rotacional.
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Finalmente, el sistema recorre cada nodo y, segun el tipo de apoyo
asignado, determina cuales grados de libertad estaran activos (libres) y
cuales deben restringirse para el analisis. Esta clasificacién se realiza
integrando tanto la tabla restricciones como la lista de nodos articulados

detectados previamente.

Figura 41

Bloque de asignacion de GDL libres y restringidos

for i, restriccion in ipairs(nedo.restriccion) do
local tipo = restriccion[1]
local baseGDL = (1 - 1) * 3
local cond = restricciones[tipo]

= N, BN S TUI N RY

for gdl = 1, 3 do

7 local actual = baseGDL + gdl
8 local esArticulado = false
18 for _, gdlA in ipairs(self.gdl_articulado) do
11 if gdlA == actual then esArticulado = true end
12 end
13
14 if esArticulado or not cond[gdl] then
15 table.insert(self.gdl_restringido, actual)
16 else
17 table.insert(self.gdl_libre, actual)
18 end
19 end
28 end

Nota. En este bloque se aplica la l6gica de restricciones a cada nodo, generando las
listas de GDL libres y restringidos necesarias para el armado de matrices y resolucién

del sistema estructural.

Esta segmentacion del método clasificar_gdl() permite una
comprension progresiva del proceso l6gico y evidencia como OPENRSE
automatiza decisiones estructurales que en otros entornos requieren
conocimientos técnicos avanzados. Esta capacidad de interpretar
condiciones fronteras complejas con minima intervencion del usuario
aumenta las posibilidades de modelado, reduce errores de entrada y

mejora la eficiencia operativa general del software.

Evaluacién precisa de puntos criticos de cortante y momento

Otro aspecto que requiri6 optimizaciéon en el desarrollo de

OPENRSE fue la determinacion de los valores maximos y minimos de
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los diagramas de esfuerzos internos, particularmente para cortantes y
momentos flectores. En los programas especializados, esta evaluacion
suele estar limitada a un numero reducido de puntos predefinidos por el
sistema, lo cual puede dificultar la deteccion exacta de los valores
criticos. Incluso cuando es posible explorar el diagrama mediante
herramientas visuales, como barras deslizantes o cursores graficos, esto
no permite al usuario establecer con precisibn un punto decimal

especifico en el que evaluar la ecuacién de esfuerzo.

La razén de esta limitacion es que muchos programas priorizan
velocidad y simplicidad grafica, evaluando internamente las ecuaciones
de esfuerzo solo en ciertos nodos o divisiones equidistantes, en lugar de
resolver analiticamente la funcion. Como resultado, los valores
reportados como maximos o minimos pueden contener un margen de
error, especialmente en estructuras con cargas distribuidas no

uniformes.

En OPENRSE, esta situacion fue resuelta mediante la
implementaciéon de un sistema que evalua de forma precisa los puntos
extremos de las ecuaciones de cortante y momento, haciendo uso de
funciones avanzadas del entorno de programacion TI-Nspire CX CAS.
En particular, se utilizan las funciones nfMax y nfMin, propias del
lenguaje TI-Basic, que realizan una evaluacion numérica optimizada del
valor maximo y minimo de una expresion en un intervalo definido, con
precision de punto flotante y sin requerir un numero de subdivisiones

preestablecido.
Esta herramienta interna permite al programa localizar los extremos
reales de los esfuerzos con alta precision, sin depender de discretizacién

fija o de exploraciones manuales por parte del usuario.

A continuacion, se presenta el codigo correspondiente:
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Figura 42

Método de analisis de cortante maximo y minimo

1 function analizar:calcular_puntos_criticos_cortante()

2 local barra = self.datos.barra

3 for i,k in ipairs(barra.conexion) do

4 local wa = barra.carga[i][1]

5 local wb = barra.carga[i][2]

6 local L = barra.longitud[i][1]

7 local cv = self.Qt[i][2][1]

8 -

9 local a = (-wa+wb)/(2*L)

10 local b = wa

11 local ¢ = cv

12 local a = string.format("%.18f", a)

13 local b = string.format("%.1ef", b)

14 local ¢ = string.format("%.18f", c)

15 --

16 math.eval("xmax:=nfMax("..a.."*x"2+"..b..""x+"..c..",x,0,"..L..")")
17 math.eval("xmin:=nfMin("..a.."*x"2+"..b.."*x+"..c..",x,8,"..L..")}")
18 local xmax = tonumber(math.eval("xmax"))

19 local xmin = tonumber(math.eval("xmin"))

20 table.insert(self.puntos_criticos_cortante, {xmax,xmin})
21 math.eval("DelVar xmax,xmin")

22 end

23 end

Nota. El método evalla los puntos extremos del diagrama de esfuerzo cortante

mediante los métodos nfMax y nfMin, exclusivos del sistema TI-Nspire CX CAS.

Figura 43

Método de andlisis flector maximo y minimo

1 function analizar:calcular_puntos_criticos_momento()

2 local barra = self.datos.barra

3 for i,k in ipairs(barra.conexion) do

4 local wa = barra.carga[i][1]

5 local wb = barra.carga[i][2]

6 local L = barra.longitud[i][1]

7 local cv = self.Qt[i][2][1]

2 local cm = self.Qt[i][3][1]

[+] -

18 local a = -(-wa+ub)/(6*L)

11 local b = -wa/2

12 local c = -cv

12 local d = cm

14 local a = string.format("X.18f", a)

5 local b = string.format("%.18f", b)

16 local ¢ = string.format("%.18f", c)

17 local d = string.format("%.18f", d)

18 --

19 math.eval("xmax:=nfMax("..toestring(a).."*x"3+"..tostring(b).."*x"2+". .tostring(c).. " *x+".
28 math.eval("xmin:=nfMin("..testring(a).."*x"3+"..tostring(b).."*x"2+". . tostring(c).. " *x+".
21 local xmax = tonumber(math.eval("xmax"))

22 local xmin = tonumber(math.eval("xmin"})

23 table.insert(self.puntos_criticos_momento, {xmax,xmin})
24 math.eval("DelVar xmax,xmin")

5 end

26 end

Nota. Este método permite obtener los valores extremos del momento flector para cada
barra, con una precisién superior al realizarse mediante calculo simbdlico optimizado

en el entorno TI-Nspire.

Este sistema de evaluacion automatizada, sin necesidad de definir

un numero fijo de puntos o resoluciones graficas, brinda mayor precision
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que los métodos implementados en software especializado, donde los
valores extremos se aproximan mediante discretizacion o interpolacion
visual. En las pruebas realizadas, los valores obtenidos por OPENRSE
han sido verificados manualmente y presentan una precision superior,
permitiendo analisis mas confiables, especialmente en el disefio de

elementos sometidos a maximos esfuerzos internos.

4.1.3. PROCESAMIENTO Y ANALISIS COMPARATIVO DE
RESULTADOS ESTRUCTURALES

Con el objetivo de analizar y comparar los resultados estructurales
obtenidos con OpenRSE frente a los principales softwares comerciales
de referencia (SAP2000 y Robot Structural), se desarrollaron diez
modelos representativos de diversas condiciones estructurales reales.
La seleccion de estos modelos fue dirigida estratégicamente para
abarcar configuraciones variadas en términos de geometria, condiciones
de contorno, materiales y sistemas estructurales, con el fin de cubrir un
amplio espectro de escenarios posibles en el analisis bidimensional de
estructuras hiperestaticas. Este enfoque permite no solo procesar y
contrastar los resultados obtenidos, sino también evaluar con solidez el
desempefio y la precision del software desarrollado frente a

herramientas reconocidas del mercado.
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Modelo 01: Edificacion de tres niveles

Tabla 5

Caracteristicas y Propiedades del Modelo 01

Modelo: Edificacion de tres niveles

Tipo: pértico

Numero de barras: 9

Numero de nodos: 13

Observaciones: Se usa el sistema

internaciones de unidades (SI)

Propiedades fisicas:

M. de elasticidad: 2173706.5 t/m?
Seccién: 0.4 x 0.4 m

Area: 0.160 m?

Momento de inercia: 0.002133 m*

(Concreto f'c 210 kg/cm2)

Representacion del Modelo Matematico
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Nota. El modelo 01 representa una edificacion tipo pértico de tres niveles con carga

distribuida en vigas. Se especifican sus propiedades fisicas y estructurales, asi como

su representacion matematica con numeraciéon de nodos y elementos.

A continuacion, se presentan los resultados individuales obtenidos

en los tres programas de analisis estructural utilizados: SAP2000, Robot
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Structural y OpenRSE. Para facilitar la revision, se han seleccionado los

nodos y barras mas representativos del modelo, permitiendo una lectura

concisa y relevante de los parametros clave como desplazamientos,

reacciones y esfuerzos internos.

Tabla 6

Resultados del anélisis estructural — Modelo 01 (SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \% M

(cm) (cm) (rad) (t) (t) (t*m) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 7.74 2892 16.52 1 28916 7.741 16.518
2 0.000 0.000 0.000 12.40 107.37 21.04 3 55.718 11.360 20.031
3 0.000 0.000 0.000 11.36 55.72 20.03 5 57.924 11.333 17.330
4 0.871 0.025 0.003 0.00 0.00 0.00 8 19.541 10.609 16.072
6 0.870 0.048 0.002 0.00 0.00 0.00 10 0.188 35.220 29.374
8 1.891 0.143 0.001 0.00 0.00 0.00 11 11.896 34.881 25.779
10 2.836 0.044 0.002 0.00 0.00 0.00 - - - -
11 2.827 0.159 0.001 0.00 0.00 0.00 - - - -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 01 generados por el software SAP2000.

Tabla 7

Resultados del analisis estructural — Modelo 01 (Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m b N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) (t) (t*m) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 7.70 28.92 16.26 1 28.920 7.698 16.264
2 0.000 0.000 0.000 12.45 107.22 21.01 3 55.861 11.351 19.905
3 0.000 0.000 0.000 11.35 55.86 19.91 5 57.848 11.384 17.387
4 0.831 0.025 0.003 0.00 0.00 0.00 8 19.514 10.638 16.093
6 0.830 0.048 0.002 0.00 0.00 0.00 10 0.140 35.330 29.544
8 1.805 0.142 0.001 0.00 0.00 0.00 11 11.957 34.864 25.849
10 2.709 0.044 0.002 0.00 0.00 0.00 - - - -
11 2.699 0.159 0.001 0.00 0.00 0.00 - - - -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 01 generados por el software Autodesk

Robot Structural Analysis.
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Tabla 8

Resultados del analisis estructural — Modelo 01 (OpenRSE)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) t) (t*m) max. max. Max
0.000 0.000 0.000 7.70 28.92 16.26 1 28.920 7.698 16.264
0.000 0.000 0.000 12.45 107.22 21.01 3 55.861 11.351 19.905
0.000 0.000 0.000 11.35 55.86 19.91 5 57.848 11.384 17.387
0.831 0.025 0.003 0.00 0.00 0.00 8 19.514 10.638 16.093
0.830 0.048 0.002 0.00 0.00 0.00 10 0.140 35.330 29.544
1.805 0.142 0.001 0.00 0.00 0.00 11 11.957 34.865 25.850
10 2.709 0.044 0.002 0.00 0.00 0.00 - - - -

11 2,700 0.159 0.001 0.00 0.00 0.00 - - - -

o

o o A WO N -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 01 generados por el software OpenRSE,

desarrollado en la presente investigacion.

Para validar los resultados de OpenRSE, se presentan las
diferencias absolutas, ya que permiten comparaciones directas sin

distorsién en magnitudes pequeinas o grandes.

Tabla 9

Errores absolutos — Modelo 01 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) (t)y (t*m) max. max. Max
0.000 0.000 0.000 0.042 0.000 0.256 1 0.004 0.043 0.254
0.000 0.000 0.000 0.051 0.150 0.034 3 0.143 0.009 0.126
0.000 0.000 0.000 0.009 0.141 0.125 5 0.076 0.051 0.057
0.040 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 8 0.027 0.029 0.021
0.040 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.048 0.110 0.170
0.086 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 11 0.061 0.016 0.071
10 0.127 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

11 0.127 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

o

o o A WO DN -

Nota. Errores absolutos calculados, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.
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Tabla 10

Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 01 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) () (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.053 0.000 0.000 0.013 0.036 0.052 0.060 0.043 0.117
Err. max. 0.127 0.001 0.000 0.051 0.150 0.256 0.143 0.110 0.254
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.009 0.021

Medida

Nota. El mayor error registrado corresponde al momento flector (0.256 t*m), seguido
por la normal (0.143 t), ambos dentro de margenes aceptables para analisis

estructurales, sin comprometer la precision del modelo.

Figura 44

Perfil de errores absolutos — Modelo 01 (OpenRSE vs. SAP2000)

Perfil de errores del Modelo 01 (OpenRSE - SAP2000)
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ux (Icm) uy (cm) g (rad) rxl(t) ryl(t} m (tl*m} N (t) v (t) M (tl*m)
Parametros estructurales

Nota. El grafico evidencia que los errores maximos se concentran principalmente en
los momentos flectores y la normal, mientras que en la mayoria de los parametros los

errores minimos son nulos y los errores promedio se mantienen bajos.
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Tabla 11

Errores absolutos — Modelo 01 (OpenRSE vs. Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) t)y (t*'m) max. max. Max

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 3 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 8 0.000 0.000 0.000
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 11 0.000 0.001 0.001

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -
11 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

Nota. Errores absolutos calculado, basados en la comparacién de los resultados de

OpenRSE

Tabla 12

Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 01 (OpenRSE vs. Robot

Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M

(cm) (cm) (rad) () (t) (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. max. 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.
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Figura 45

Perfil de errores absolutos — Modelo 01 (OpenRSE vs. Robot Structural)

0,95 Perfil de errores del Modelo 01 (OpenRSE - Robot Structural)
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Error absoluto

Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Modelo 02: Edificacion con desnivel

Tabla 13

Caracteristicas y Propiedades del Modelo 02

Modelo: Edificacion con desnivel Propiedades fisicas:

Tipo: Pértico M. de elasticidad: 2173706.5 t/m?
Numero de barras: 17 Seccion: 0.4 x 0.4 m

Numero de nodos: 15 Area: 0.160 m?

Observaciones: Se usa el sistema Momento de inercia: 0.002133 m*
internaciones de unidades (SI) (Concreto f'c 210 kg/cm2)

Representacion del Modelo Matematico
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Nota. EI modelo 02 representa una edificacion tipo pértico con variacion de alturas entre
columnas, simulando un comportamiento estructural con desnivel. La distribucion de
cargas y geometria permite analizar la interaccién entre niveles y evaluar el efecto de

discontinuidades en altura sobre la rigidez global del sistema.

A continuacion, se presentan los resultados individuales obtenidos
en los tres programas de analisis estructural utilizados: SAP2000, Robot
Structural y OpenRSE. Para facilitar la revision, se han seleccionado los
nodos y barras mas representativos del modelo, permitiendo una lectura
concisa y relevante de los parametros clave como desplazamientos,

reacciones y esfuerzos internos.
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Tabla 14

Resultados del anélisis estructural — Modelo 02 (SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (1) (t) (t*m) > max. max. Max
0.000 0.000 0.000 1.70 10.90 1.69 1 10.900 1.703 3.418
0.000 0.000 0.000 0.04 35.29 0.01 4 42.441 0.252 0.462
0.000 0.000 0.000 0.25 42.44 0.04 10 1.703 13.100 6.718
0.000 0.000 0.000 0.58 45.86 0.49 12 0.267 12.184 6.479
0.000 0.000 0.000 1.99 23.51 1.13 14 1.184 8.085 4.050
0.003 0.009 0.001 0.00 0.00 0.00 16 2.128 10.776 5.768
0.005 0.024 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -

13 0.030 0.042 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -

o o O B~ W DN -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 02 generados por el software SAP2000.

Tabla 15

Resultados del analisis estructural — Modelo 02 (Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m b N \% M

(cm) (cm) (rad) (t) (t) (t'm) max. max. Max
0.000 0.000 0.000 1.74 10.90 1.77 1 10.904 1.740 3.447
0.000 0.000 0.000 0.05 35.30 0.00 4 42.448 0.247 0.448
0.000 0.000 0.000 0.25 42.45 0.05 10 1.740 13.096 6.734
0.000 0.000 0.000 0.63 45.83 0.54 12 0.298 12.195 6.483
0.000 0.000 0.000 2.07 23.52 1.26 14 1.194 8.089 4.068
0.003 0.009 0.001 0.00 0.00 0.00 16 2.145 10.772 5.789
0.005 0.024 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -

13 0.029 0.042 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -

o o O b~ W DN -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 02 generados por el software Autodesk Robot

Structural Analysis.

Tabla 16

Resultados del anélisis estructural — Modelo 02 (OpenRSE)

Ux Uy G Rx Ry m b N \% M

(cm) (cm) (rad) (1) (t) (t*m) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 1.74 10.90 1.77 1 10.904 1.740 3.446
2 0.000 0.000 0.000 0.05 35.30 0.00 4 42.448 0.247 0.448
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Ux Uy G Rx Ry m N \% M
(cm) (cm) (rad) (1) (t) (t*m) max. max. Max
0.000 0.000 0.000 0.25 42.45 0.05 10 1.740 13.096 6.734
0.000 0.000 0.000 0.63 45.83 0.54 12 0.298 12.195 6.483
0.000 0.000 0.000 2.07 23.52 1.26 14 1.194 8.089 4.068
0.003 0.009 0.001 0.00 0.00 0.00 16 2.145 10.772 5.789
0.005 0.024 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -
13 0.029 0.042 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -

o o O b~ W

Nota. Resultados del analisis del Modelo 02 generados por el software OpenRSE,

desarrollado en la presente investigacion.

Para validar los resultados de OpenRSE, se presentan las
diferencias absolutas, ya que permiten comparaciones directas sin

distorsidn en magnitudes pequefnas o grandes.

Tabla 17

Errores absolutos — Modelo 02 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m b N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) (t)y (t*m) max. max. Max
0.000 0.000 0.000 0.040 0.004 0.082 1 0.004 0.037 0.028
0.000 0.000 0.000 0.009 0.005 0.010 4 0.007 0.005 0.014
0.000 0.000 0.000 0.003 0.008 0.007 10 0.037 0.004 0.016
0.000 0.000 0.000 0.045 0.028 0.051 12 0.031 0.011 0.004
0.000 0.000 0.000 0.079 0.012 0.126 14 0.010 0.004 0.018
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 16 0.017 0.004 0.021
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

13 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

o O O B~ WO DN -

Nota. Errores absolutos calculados, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.
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Tabla 18

Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 02 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) () (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.022 0.007 0.035 0.018 0.011 0.017
Err. max. 0.001 0.000 0.000 0.079 0.028 0.126 0.037 0.037 0.028
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.004

Medida

Nota. El mayor error registrado corresponde al momento flector (0.126 t*m), seguido
por la reaccion vertical (0.079 t), ambos dentro de margenes aceptables para analisis

estructurales, sin comprometer la precision del modelo.

Figura 46

Perfil de errores absolutos — Modelo 02 (OpenRSE vs. SAP2000)

Perfil de errores del Modelo 02 (OpenRSE - SAP2000)
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Nota. El grafico evidencia que los errores maximos se concentran principalmente en
los momentos flectores y reacciones verticales, mientras que en la mayoria de los

parametros los errores minimos son nulos y los errores promedio se mantienen bajos.
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Tabla 19

Errores absolutos — Modelo 02 (OpenRSE vs. Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) t)y (t*'m) > max. max. Max
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.001
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 12 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 14 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 16 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

o o O B~ W DN -

Nota. Errores absolutos calculado, basados en la comparacién de los resultados de

OpenRSE

Tabla 20
Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 02 (OpenRSE vs. Robot

Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \% M

(cm) (cm) (rad) (t) (t) (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. max. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.
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Figura 47

Perfil de errores absolutos — Modelo 02 (OpenRSE vs. Robot Structural)

Perfil de errores del Modelo 02 (OpenRSE - Robot Structural)
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Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Modelo 03: Edificacion de dos niveles con voladizo

Tabla 21

Caracteristicas y Propiedades del Modelo 03

Modelo: Edificacion de dos niveles con _ .
Propiedades fisicas:

M. de elasticidad: 2173706.5 t/m?
Seccion: 0.4 x 0.4 m

Area: 0.160 m?

Momento de inercia: 0.002133 m*

(Concreto f'c 210 kg/cm2)

voladizo

Tipo: Pértico

Numero de barras: 19

Numero de nodos: 18
Observaciones: Se usa el sistema

internaciones de unidades (SI)

Representacion del Modelo Matematico
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Nota. El modelo 03 representa una estructura tipo portico de dos niveles con voladizo
lateral, lo que permite analizar la distribucion de esfuerzos en sistemas extendidos sin
apoyo directo. Esta configuracion es comun en edificaciones con salientes
arquitectonicas o balcones estructurales, y resulta util para evaluar la eficiencia del

software ante condiciones de carga asimétricas
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A continuacion, se presentan los resultados individuales obtenidos
en los tres programas de analisis estructural utilizados: SAP2000, Robot
Structural y OpenRSE. Para facilitar la revision, se han seleccionado los
nodos y barras mas representativos del modelo, permitiendo una lectura
concisa y relevante de los parametros clave como desplazamientos,

reacciones y esfuerzos internos.

Tabla 22

Resultados del anélisis estructural — Modelo 03 (SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y M

(cm) (cm) (rad) (t) (t) (t"'m) max. max. Max
0.000 0.000 0.000 1.38 27.11 1.34 1 27.111 1.375 2.786
0.000 0.000 0.000 0.35 46.69 0.35 8 27.111 1.375 2.786
0.000 0.000 0.000 0.00 15.39 0.00 10 0.842 15.714 7.673
0.000 0.000 0.000 0.35 46.69 0.35 12 1.025 7.697 4.220
0.000 0.000 0.000 1.38 27.11 1.34 16 0.000 7.500 5.625
0.000 0.013 0.000 0.00 0.00 0.00 19 2.216 12.825 6.333
14 0.082 0.119 0.001 0.00 0.00 0.00 - - - -

18 0.084 0.034 0.001 0.00 0.00 0.00 - - - -

o g~ O N -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 03 generados por el software SAP2000.

Tabla 23

Resultados del anélisis estructural — Modelo 03 (Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \% M

(cm) (cm) (rad) (1) (t) (t*m) ° max. max. Max
0.000 0.000 0.000 1.39 27.12 1.39 1 27.117 1.386 2.774
0.000 0.000 0.000 0.36 46.67 0.37 8 27.117 1.386 2.774
0.000 0.000 0.000 0.00 15.43 0.00 10 0.863 15.703 7.691
0.000 0.000 0.000 0.36 46.67 0.37 12 1.029 7.717 4.244
0.000 0.000 0.000 1.39 27.12 1.39 16 0.000 7.500 5.625
0.000 0.013 0.000 0.00 0.00 0.00 19 2.250 12.820 6.288
14 0.080 0.114 0.001 0.00 0.00 0.00 - - - -

18 0.081 0.034 0.001 0.00 0.00 0.00 - - - -

o OB~ WO DN -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 03 generados por el software Autodesk Robot

Structural Analysis.
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Tabla 24

Resultados del anélisis estructural — Modelo 03 (OpenRSE)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (1) (t) (t*m) > max. max. Max
0.000 0.000 0.000 1.39 27.12 1.39 1 27.117 1.386 2.774
0.000 0.000 0.000 0.36 46.67 0.37 8 27.117 1.386 2.774
0.000 0.000 0.000 0.00 15.43 0.00 10 0.863 15.703 7.691
0.000 0.000 0.000 0.36 46.67 0.37 12 1.029 7.717 4.244
0.000 0.000 0.000 1.39 27.12 1.39 16 0.000 7.500 5.625
0.000 0.013 0.000 0.00 0.00 0.00 19 2.250 12.820 6.288
14 0.079 0.114 0.001 0.00 0.00 0.00 - - - -

18 0.081 0.034 0.001 0.00 0.00 0.00 - - - -

o gk~ WON -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 03 generados por el software OpenRSE,

desarrollado en la presente investigacion.

Para validar los resultados de OpenRSE, se presentan las
diferencias absolutas, ya que permiten comparaciones directas sin

distorsién en magnitudes pequeinas o grandes.

Tabla 25

Errores absolutos — Modelo 03 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) (t)y (t*m) ° max. max. Max
0.000 0.000 0.000 0.011 0.006 0.047 1 0.006 0.011 0.012
0.000 0.000 0.000 0.008 0.025 0.016 8 0.006 0.011 0.012
0.000 0.000 0.000 0.000 0.039 0.000 10 0.021 0.011 0.018
0.000 0.000 0.000 0.008 0.025 0.016 12 0.004 0.020 0.024
0.000 0.000 0.000 0.011 0.006 0.047 16 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 19 0.034 0.005 0.045
14 0.003 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

18 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

o g~ W N -

Nota. Errores absolutos calculados, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.
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Tabla 26

Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 03 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) () (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.001 0.001 0.000 0.005 0.013 0.016 0.012 0.010 0.019
Err. max. 0.003 0.005 0.000 0.011 0.039 0.047 0.034 0.020 0.045
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. El mayor error registrado corresponde al momento flector (0.047 t*m), dentro de
margenes aceptables para analisis estructurales, sin comprometer la precisién del

modelo.

Figura 48

Perfil de errores absolutos — Modelo 03 (OpenRSE vs. SAP2000)

Perfil de errores del Modelo 03 (OpenRSE - SAP2000)
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Parametros estructurales

Error absoluto

Nota. El grafico evidencia que los errores maximos se concentran principalmente en
los momentos flectores, mientras que en la mayoria de los pardmetros los errores

minimos son nulos y los errores promedio se mantienen bajos.
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Tabla 27

Errores absolutos — Modelo 03 (OpenRSE vs. Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) t)y (t*'m) > max. max. Max
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 8 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 12 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 16 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 19 0.000 0.000 0.000
14 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

o gk~ WON -

Nota. Errores absolutos calculado, basados en la comparacién de los resultados de

OpenRSE.

Tabla 28
Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 03 (OpenRSE vs. Robot

Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M

(cm) (cm) (rad) () (t) (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. max. 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.
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Figura 49

Perfil de errores absolutos — Modelo 03 (OpenRSE vs. Robot Structural)

Perfil de errores del Modelo 03 (OpenRSE - Robot Strutural)
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Error absoluto

Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Modelo 04: Plataforma de carga inferior

Tabla 29

Caracteristicas y Propiedades del Modelo 04

Modelo: Plataforma de carga inferior Propiedades fisicas:

Tipo: Cercha Pratt M. de elasticidad: 20389019 t/m?
Numero de barras: 21 Seccioén: 0.1 x 0.1 x 0.005 m
Numero de nodos: 12 Area: 0.0019 m?

Observaciones: Se usa el sistema Momento de inercia: 0.00000287 m*
internaciones de unidades (SI) (Acero A36)

Representacion del Modelo Matematico

b16 b17 b18 b19 b20 b21

300 T 300 T 300 T 300 T 300 g 300 !

Nota. El modelo 04 representa una plataforma estructural inferior compuesta por una
cercha tipo Pratt, sometida a cargas verticales puntuales distribuidas sobre los nudos
superiores. Esta configuracién es comun en sistemas de soporte de entrepisos,
plataformas técnicas o pasarelas suspendidas, donde la estructura principal se

encuentra por debajo del plano de carga.

A continuacion, se presentan los resultados individuales obtenidos
en los tres programas de analisis estructural utilizados: SAP2000, Robot
Structural y OpenRSE. Para facilitar la revision, se han seleccionado los
nodos y barras mas representativos del modelo, permitiendo una lectura
concisa y relevante de los parametros clave como desplazamientos,

reacciones y esfuerzos internos.
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Tabla 30

Resultados del anélisis estructural — Modelo 04 (SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) t) (t) (t*'m) > max. max. Max
1 0.051 0.063 0.000 0.00 0.00 0.00 1 0.938 0.000 0.000
3 0.032 0.141 0.000 0.00 0.00 0.00 3 1.500 0.000 0.000
6 0.000 0.000 0.000 0.00 1.25 0.00 16 0.938 0.000 0.000
8 0.019 0.126 0.000 0.00 0.00 0.00 19 1.688 0.000 0.000
11 0.057 0.076 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -
12 0.064 0.000 0.000 0.00 1.25 0.00 - - - -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 04 generados por el software SAP2000.

Tabla 31

Resultados del analisis estructural — Modelo 04 (Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \% M

(cm) (cm) (rad) (1) (t) (t'm) max. max. Max
1 0.051 0.063 0.000 0.00 0.00 0.00 1 0.938 0.000 0.000
3 0.032 0.141 0.000 0.00 0.00 0.00 3 1.500 0.000 0.000
6 0.000 0.000 0.000 0.00 1.25 0.00 16 0.937 0.000 0.000
8 0.019 0.126 0.000 0.00 0.00 0.00 19 1.687 0.000 0.000
11 0.057 0.076 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -
12 0.064 0.000 0.000 0.00 1.25 0.00 - - - -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 04 generados por el software Autodesk Robot

Structural Analysis.
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Tabla 32

Resultados del anélisis estructural — Modelo 04 (OpenRSE)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M
(cm) (cm) (rad) t) (t) (t*'m) > max. max. Max
0.051 0.063 0.000 0.00 0.00 0.00 1 0.938 0.000 0.000
0.032 0.141 0.000 0.00 0.00 0.00 3 1.500 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.00 1.25 0.00 16 0.937 0.000 0.000
0.019 0.126 0.000 0.00 0.00 0.00 19 1.688 0.000 0.000
0.057 0.076 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -
12 0.064 0.000 0.000 0.00 1.25 0.00 - - - -

o O W -

—_
—_

Nota. Resultados del analisis del Modelo 04 generados por el software OpenRSE,

desarrollado en la presente investigacion.

Para validar los resultados de OpenRSE, se presentan las
diferencias absolutas, ya que permiten comparaciones directas sin

distorsién en magnitudes pequeinas o grandes.

Tabla 33

Errores absolutos — Modelo 04 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \% M
(cm) (cm) (rad) (t) 1) (t*m) max. max. Max
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 16 0.001 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 19 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

o O W -

—_
—_

Nota. Errores absolutos calculados, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.
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Tabla 34

Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 04 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) t) (t'm) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. max. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.

Figura 50

Perfil de errores absolutos — Modelo 04 (OpenRSE vs. SAP2000)

095 Perfil de errores del Modelo 04 (OpenRSE - SAP2000)
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-

Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Tabla 35

Errores absolutos — Modelo 04 (OpenRSE vs. Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M
(cm) (cm) (rad) (t) t) (t*m) ° max. max. Max
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 16 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 19 0.001 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

o O W -

—_
—_

Nota. Errores absolutos calculado, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.

Tabla 36

Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 04 (OpenRSE vs. Robot

Structural)
Ux Uy G Rx Ry m N \% M
Medida
(cm) (cm) (rad) (t) (t) (t'm) max. max. Max
Err. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
prom.

Err. max. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.
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Figura 51

Perfil de errores absolutos — Modelo 04 (OpenRSE vs. Robot Structural)

095 Perfil de errores del Modelo 04 (OpenRSE - Robot Structural)
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Parametros estructurales

Error absoluto

Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Modelo 05: Estructura de paso

Tabla 37

Caracteristicas y Propiedades del Modelo 05

Modelo: Estructura de paso Propiedades fisicas:

Tipo: Cercha Pratt M. de elasticidad: 20389019 t/m?
Numero de barras: 21 Seccioén: 0.1 x 0.1 x 0.005 m
Numero de nodos: 12 Area: 0.0019 m?

Observaciones: Se usa el sistema Momento de inercia: 0.00000287 m*
internaciones de unidades (SI) (Acero A36)

Representacion del Modelo Matematico

8 9 n1o i1 2

Nota. El modelo 05 representa una estructura de paso compuesta por una cercha tipo
Pratt, con distribucién de cargas puntuales en los nudos inferiores. Este tipo de
configuracién es representativa de puentes peatonales o pasarelas estructurales,
donde se prioriza eficiencia estructural mediante elementos dispuestos para trabajar en

traccion y compresion.

A continuacion, se presentan los resultados individuales obtenidos
en los tres programas de analisis estructural utilizados: SAP2000, Robot
Structural y OpenRSE. Para facilitar la revision, se han seleccionado los
nodos y barras mas representativos del modelo, permitiendo una lectura
concisa y relevante de los parametros clave como desplazamientos,

reacciones y esfuerzos internos.

145



Tabla 38

Resultados del anélisis estructural — Modelo 05 (SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (1) (1) (t'm) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.00 1.70 0.00 1 1.700 0.000 0.000
4 0.062 0.300 0.000 0.00 0.00 0.00 4 3.400 0.000 0.000
7 0.124 0.000 0.000 0.00 1.70 0.00 7 1.700 0.000 0.000
8 0.098 0.135 0.000 0.00 0.00 0.00 9 2.900 0.000 0.000
11 0.039 0.246 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -
12 0.026 0.135 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 05 generados por el software SAP2000.

Tabla 39

Resultados del anélisis estructural — Modelo 05 (Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \% M

(cm) (cm) (rad) () (t) (t*m) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.00 1.70 0.00 1 1.700 0.000 0.000
4 0.062 0.300 0.000 0.00 0.00 0.00 4 3.400 0.000 0.000
7 0.124 0.000 0.000 0.00 1.70 0.00 7 1.700 0.000 0.000
8 0.098 0.135 0.000 0.00 0.00 0.00 9 2.900 0.000 0.000
11 0.039 0.246 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -
12 0.026 0.135 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 05 generados por el software Autodesk Robot

Structural Analysis.
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Tabla 40

Resultados del anélisis estructural — Modelo 05 (OpenRSE)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (1) (1) (t'm) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.00 1.70 0.00 1 1.700 0.000 0.000
4 0.062 0.300 0.000 0.00 0.00 0.00 4 3.400 0.000 0.000
7 0.124 0.000 0.000 0.00 1.70 0.00 7 1.700 0.000 0.000
8 0.098 0.135 0.000 0.00 0.00 0.00 9 2.900 0.000 0.000
11 0.040 0.246 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -
12 0.026 0.135 0.000 0.00 0.00 0.00 - - - -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 05 generados por el software OpenRSE,

desarrollado en la presente investigacion.

Para validar los resultados de OpenRSE, se presentan las
diferencias absolutas, ya que permiten comparaciones directas sin

distorsién en magnitudes pequeinas o grandes.

Tabla 41

Errores absolutos — Modelo 05 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m b N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) (t)y (t*m) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9 0.000 0.000 0.000
11 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Nota. Errores absolutos calculados, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.
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Tabla 42

Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 05 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) t) () (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. max. 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.

Figura 52

Perfil de errores absolutos — Modelo 05 (OpenRSE vs. SAP2000)

Perfil de errores del Modelo 05 (OpenRSE - SAP2000)
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Error absoluto

Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Tabla 43

Errores absolutos — Modelo 05 (OpenRSE vs. Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) t)y (t*'m) ° max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9 0.000 0.000 0.000
11 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

Nota. Errores absolutos calculado, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.

Tabla 44
Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 05 (OpenRSE vs. Robot

Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \% M

cm) (cm) (rad) (f) (t) (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. max. 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.
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Figura 53

Perfil de errores absolutos — Modelo 05 (OpenRSE vs. Robot Structural)

095 Perfil de errores del Modelo 05 (OpenRSE - Robot Structural)
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Error absoluto

Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Modelo 06: Pasarela industrial

Tabla 45

Caracteristicas y Propiedades del Modelo 06

Modelo: Pasarela industrial Propiedades fisicas:

Tipo: Cercha Warren M. de elasticidad: 20389019 t/m?
Numero de barras: 17 Seccioén: 0.1 x 0.1 x 0.005 m
Numero de nodos: 10 Area: 0.0019 m?

Observaciones: Se usa el sistema Momento de inercia: 0.00000287 m*
internaciones de unidades (SI) (Acero A36)

Representacion del Modelo Matematico

450

Nota. El modelo 06 corresponde a una pasarela estructural compuesta por una cercha
tipo Warren, con disposicion triangular alternada que permite una distribucion eficiente
de esfuerzos. Este tipo de configuracion es comun en aplicaciones industriales y
sistemas de paso elevados, donde se requiere simplicidad constructiva y resistencia

estructural.

A continuacién, se presentan los resultados individuales
obtenidos en los tres programas de analisis estructural utilizados:
SAP2000, Robot Structural y OpenRSE. Para facilitar la revision, se han
seleccionado los nodos y barras mas representativos del modelo,
permitiendo una lectura concisa y relevante de los parametros clave

como desplazamientos, reacciones y esfuerzos internos.
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Tabla 46

Resultados del anélisis estructural — Modelo 06 (SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M
(cm) (cm)  (rad) t) )y (t*'m) max.  max. Max

0.302 0.000 0.000 0.00 0.75 0.00 1 0.750 0.000 0.000
0.151 0460 0.000 0.00 0.00 000 2 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 000 075 000 6 2059 0.000 0.000
0.099 0.005 0.000 0.00 0.00 0.00 7 2.000 0.000 0.000
0.188 0.338 0.000 0.00 0.00 0.00 12 0.000 0.000 0.000
- - - - - - - 15 3.150 0.000 0.000
- - - - - - - 17 1.350 0.000 0.000

© O 01 W -

Nota. Resultados del andlisis del Modelo 06 generados por el software SAP2000.

Tabla 47

Resultados del analisis estructural — Modelo 06 (Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M
(cm) (cm) (rad) (t) t) (t'm) max.  max. Max
0.302 0.000 0.000 0.00 0.75 0.00 0.750 0.000 0.000
0.151 0.460 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.00 0.75 0.00 2.059 0.000 0.000
0.099 0.005 0.000 0.00 0.00 0.00 2.000 0.000 0.000
0.188 0.338 0.000 0.00 0.00 0.00 12 0.000 0.000 0.000
- - - - - - - 15 3.150 0.000 0.000
- - - - - - - 17 1.350 0.000 0.000

T

O OO W -
N O N -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 06 generados por el software Autodesk Robot

Structural Analysis.
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Tabla 48

Resultados del anélisis estructural — Modelo 06 (OpenRSE)

Ux Uy G Rx Ry m N \% M
(cm) (cm) (rad) (t) () (t*'m) max. max. Max
0.302 0.000 0.000 0.00 0.75 0.00 0.750 0.000 0.000
0.151 0.460 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.00 0.75 0.00 2.059 0.000 0.000
0.099 0.005 0.000 0.00 0.00 0.00 2.000 0.000 0.000
0.188 0.338 0.000 0.00 0.00 0.00 12 0.000 0.000 0.000
- - - - - - - 15 3.150 0.000 0.000
- - - - - - - 17 1.350 0.000 0.000

T

n

O O 01T W =~
~NOoO N -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 06 generados por el software OpenRSE,

desarrollado en la presente investigacion.

Para validar los resultados de OpenRSE, se presentan las
diferencias absolutas, ya que permiten comparaciones directas sin

distorsion en magnitudes pequenas o grandes.

Tabla 49

Errores absolutos — Modelo 06 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) t)y (t*m) max. max. Max
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 12 0.000 0.000 0.000
- - - - - - - 15 0.000 0.000 0.000
- - - - - - - 17 0.000 0.000 0.000

© O O W =

Nota. Errores absolutos calculados, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.
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Tabla 50

Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 06 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) () (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. max. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.

Figura 54

Perfil de errores absolutos — Modelo 06 (OpenRSE vs. SAP2000)

Perfil de errores del Modelo 06 (OpenRSE - SAP2000)
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0.90 4 —&8— Error prom.
0.85 4 —8— Efror max.
0.80 1 —&— Error min.
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0.70
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0.50 A
0.45
0.40
0.35
0.30
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0.20 4
0.15 4
0.10 1
0.05 4
0.00 4 r—yr— =

Error absoluto

ux (cm) uy {cm]) g (rad) e (t) ry (t) m (t*m) N (t) W (t) M (t*m)
Parametros estructurales

Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Tabla 51

Errores absolutos — Modelo 06 (OpenRSE vs. Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) )y (t*'m) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6 0.000 0.000 0.000
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 12 0.000 0.000 0.000
- - - - - - - 15 0.000 0.000 0.000
- - - - - - - 17 0.000 0.000 0.000

Nota. Errores absolutos calculado, basados en la comparacién de los resultados de

OpenRSE.

Tabla 52
Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 06(OpenRSE vs. Robot

Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \% M

(cm) (cm) (rad) (t) (t) (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. max. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.
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Figura 55

Perfil de errores absolutos — Modelo 06 (OpenRSE vs. Robot Structural)

095 Perfil de errores del Modelo 06 (OpenRSE - Robot Structural)
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Error absoluto

ux (cm) uy {cm) g (rad) () ry (t) m (t*m) N (t) Vit) M (t*m)
Parametros estructurales

Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Modelo 07: Soporte estructural para gruas

Tabla 53

Caracteristicas y Propiedades del Modelo 07

Modelo: Soporte estructural para gruas ] )
Propiedades fisicas:

M. de elasticidad: 20389019 t/m?
Seccioén: 0.07 x 0.07 x 0.004 m

Area: 0.001056 m?

Momento de inercia: 0.000000769 m*
(Acero A36)

Tipo: Torre estructural con brazo
reticulado tipo voladizo

Numero de barras: 37

Numero de nodos: 20
Observaciones: Se usa el sistema

internaciones de unidades (SI)

Representacion del Modelo Matematico
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Nota. El modelo 07 representa una estructura vertical tipo torre con brazo reticulado en

voladizo, comun en aplicaciones industriales como soportes para gruas o mastiles

técnicos. Su configuracién permite el analisis del equilibrio estructural frente a cargas

aplicadas a diferentes niveles, evaluando el comportamiento en sistemas compuestos

por elementos inclinados y verticales.
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A continuacion, se presentan los resultados individuales obtenidos
en los tres programas de analisis estructural utilizados: SAP2000, Robot
Structural y OpenRSE. Para facilitar la revision, se han seleccionado los
nodos y barras mas representativos del modelo, permitiendo una lectura
concisa y relevante de los parametros clave como desplazamientos,

reacciones y esfuerzos internos.

Tabla 54

Resultados del anélisis estructural — Modelo 07 (SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y M

(cm) (cm) (rad) () (t) (t*m) > max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.00 4.00 0.00 1 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.00 4.00 0.00 6 4.000 0.000 0.000
5 0.111 0.111 0.000 0.00 0.00 0.00 16 4.000 0.000 0.000
10 0.293 0.223 0.000 0.00 0.00 0.00 17 5.000 0.000 0.000
11 0.238 0.513 0.000 0.00 0.00 0.00 18 5.270 0.000 0.000
14 0.237 0.635 0.000 0.00 0.00 0.00 26 0.000 0.000 0.000
16 0.346 0.513 0.000 0.00 0.00 0.00 31 4.207 0.000 0.000

Nota. Resultados del andlisis del Modelo 07 generados por el software SAP2000.

Tabla 55

Resultados del anélisis estructural — Modelo 07 (Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m b N Vv M

(cm) (cm) (rad) (1) (1) (t'm) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.00 4.00 0.00 1 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.00 4.00 0.00 6 4.000 0.000 0.000
5 0.111 0.111 0.000 0.00 0.00 0.00 16 4.000 0.000 0.000
10 0.293 0.223 0.000 0.00 0.00 0.00 17 5.000 0.000 0.000
11 0.238 0.513 0.000 0.00 0.00 0.00 18 5.270 0.000 0.000
14 0.237 0.635 0.000 0.00 0.00 0.00 26 0.000 0.000 0.000
16 0.346 0.513 0.000 0.00 0.00 0.00 31 4.206 0.000 0.000

Nota. Resultados del analisis del Modelo 07 generados por el software Autodesk Robot

Structural Analysis.
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Tabla 56

Resultados del anélisis estructural — Modelo 07 (OpenRSE)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (1) (1) (t'm) > max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.00 4.00 0.00 1 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.00 4.00 0.00 6 4.000 0.000 0.000
5 0.111 0.111 0.000 0.00 0.00 0.00 16 4.000 0.000 0.000
10 0.293 0.223 0.000 0.00 0.00 0.00 17 5.000 0.000 0.000
11 0.238 0.513 0.000 0.00 0.00 0.00 18 5.270 0.000 0.000
14 0.237 0.635 0.000 0.00 0.00 0.00 26 0.000 0.000 0.000
16 0.346 0.513 0.000 0.00 0.00 0.00 31 4.206 0.000 0.000

Nota. Resultados del analisis del Modelo 07 generados por el software OpenRSE,

desarrollado en la presente investigacion.

Para validar los resultados de OpenRSE, se presentan las
diferencias absolutas, ya que permiten comparaciones directas sin

distorsion en magnitudes pequenas o grandes.

Tabla 57

Errores absolutos — Modelo 07 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m b N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (1) (t)y (t*m) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 16 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 17 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 18 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 26 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 31 0.001 0.000 0.000

Nota. Errores absolutos calculados, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.
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Tabla 58

Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 07 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) () (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. max. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.

Figura 56

Perfil de errores absolutos — Modelo 07 (OpenRSE vs. SAP2000)

Perfil de errores del Modelo 07 (OpenRSE - SAP2000)
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Parametros estructurales

Error absoluta

Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Tabla 59

Errores absolutos — Modelo 07 (OpenRSE vs. Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) )y (t*'m) ° max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 16 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 17 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 18 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 26 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 31 0.000 0.000 0.000

Nota. Errores absolutos calculado, basados en la comparacién de los resultados de

OpenRSE.

Tabla 60
Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 07 (OpenRSE vs. Robot

Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \% M

(cm) (cm) (rad) (t) (t) (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. max. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

13

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.

161



Figura 57

Perfil de errores absolutos — Modelo 07 (OpenRSE vs. Robot Structural)

095 Perfil de errores del Modelo 07 (OpenRSE - Robot Structural)
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Error absoluta

ux (cm) uy {cm) g (rad) rx (t) ry (t) m (t*m) N (t) W (t) M (t*m)
Parametros estructurales

Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Modelo 08: Estructura de soporte

Tabla 61

Caracteristicas y Propiedades del Modelo 08

Modelo: Estructura de soporte
Propiedades fisicas:

Acero A36 con E = 20389019 t/m?, Sec.
=0.10x0.10 x 0.015 m, A = 0.0051 m?,
| =0.0000063325 m*; y Concreto con E
=2173706.5 t/m?, Sec. = 0.50 x 0.50 m,
A=0.25m? | =0.0052083 m*.

Tipo: Marco asimétrico reforzado con
diagonal interior

Numero de barras: 6

Numero de nodos: 6

Observaciones: Se usa el sistema

internaciones de unidades (SI)

Representacion del Modelo Matematico

L |
n4 b5 (con) n5 b6 (con) n6

b4 (con) 400

n1 n3 .
bl(con)  n2 b3 (con)

! 2.00 } 5.00 |

Nota. El modelo 08 representa un marco estructural asimétrico con refuerzo mediante
una barra diagonal interior, disefiado con elementos de concreto y aceros combinados.
Su configuracién permite evaluar la transferencia de cargas en condiciones

desbalanceadas, siendo util en estructuras técnicas que requieren refuerzo puntual.
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A continuacion, se presentan los resultados individuales obtenidos
en los tres programas de analisis estructural utilizados: SAP2000, Robot
Structural y OpenRSE. Para facilitar la revision, se han seleccionado los
nodos y barras mas representativos del modelo, permitiendo una lectura
concisa y relevante de los parametros clave como desplazamientos,

reacciones y esfuerzos internos.

Tabla 62

Resultados del anélisis estructural — Modelo 08 (SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y M

(cm) (cm) (rad) (t) (t) (t*m) > max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 534.08 592.86 949.46 1 534.078 592.861 949.463
2 0.197 10.419 0.063 0.00 0.00 0.00 2 785.445 0.000 0.000
3 0.254 22.269 0.002 0.00 0.00 0.00 3 62.811 35495 236.259
4 0.000 0.000 0.000 534.08 457.14 589.23 4 35.495 62.811 192.461
5 5
6 6

0.491 15.656 0.032 0.00 0.00 0.00 534.078 457.139 589.225
0.515 22.243 0.021 0.00 0.00 0.00 62.811 335.495 192.461

Nota. Resultados del andlisis del Modelo 08 generados por el software SAP2000.

Tabla 63

Resultados del anélisis estructural — Modelo 08 (Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m b N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) 1) (t*m) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 535.82 595.14 949.92 1 535.821 595.144 949.919
2 0.197 9.772 0.063 0.00 0.00 0.00 790.043 0.000 0.000
3 0.254 21.358 0.003 0.00 0.00 0.00 61.795 36.890 240.369
4 0.000 0.000 0.000 535.82 454.86 581.80 36.890 61.795 191.265
5 0.493 15.038 0.031 0.00 0.00 0.00 535.821 454.856 581.795
6 0.516 21.331 0.021 0.00 0.00 0.00 61.795 336.890 191.265

oo 00~ W N -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 08 generados por el software Autodesk Robot

Structural Analysis.
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Tabla 64

Resultados del anélisis estructural — Modelo 08 (OpenRSE)

Ux Uy G Rx Ry m N V M

(cm) (cm) (rad) t) (t) (t*m) ° max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 535.82 595.15 949.92 1 535.822 595.145 949.919
2 0.197 9.772 0.063 0.00 0.00 0.00 790.044 0.000 0.000
3 0.254 21.358 0.003 0.00 0.00 0.00 61.795 36.891 240.370
4 0.000 0.000 0.000 535.82 454.86 581.79 36.891 61.795 191.264
5 0.493 15.038 0.031 0.00 0.00 0.00 535.822 454.855 581.794
6 0.516 21.331 0.021 0.00 0.00 0.00 61.795 336.891 191.264

o 00 b WN -~

Nota. Resultados del analisis del Modelo 08 generados por el software OpenRSE,

desarrollado en la presente investigacion.

Para validar los resultados de OpenRSE, se presentan las
diferencias absolutas, ya que permiten comparaciones directas sin

distorsién en magnitudes pequeinas o grandes.

Tabla 65

Errores absolutos — Modelo 08 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m b N Vv M

(cm) (cm) (rad) () )y (t*'m) max. max. Max
0.000 0.000 0.000 1.742 2.285 0.459 1 1.744 2.284 0.456
0.000 0.647 0.000 0.000 0.000 0.000 2 4.599 0.000 0.000
0.000 0.911 0.001 0.000 0.000 0.000 3 1.016 1.396 4.111
0.000 0.000 0.000 1.742 2.285 7.436 4 1.396 1.016 1.197
0.002 0.618 0.001 0.000 0.000 0.000 5 1.744 2.284 7.431
0.001 0.912 0.000 0.000 0.000 0.000 6 1.016 1.396 1.197

D B~ WODN -

Nota. Errores absolutos calculados, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.
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Tabla 66

Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 08 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) (t) (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.001 0.515 0.000 0.581 0.762 1.316 1.919 1.396 2.399
Err. max. 0.002 0.912 0.001 1.742 2.285 7.436 4.599 2.284 7.431
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.016 0.000 0.000

Medida

Nota. El mayor error registrado corresponde al momento flector (7.436 t*m), seguido
por la normal (4.599 t), ambos dentro de margenes aceptables para analisis
estructurales considerando las grandes cargas, sin comprometer la precision del

modelo.

Figura 58

Perfil de errores absolutos — Modelo 08 (OpenRSE vs. SAP2000)

o5 Perfil de errores del Modelo 08 (OpenRSE - SAPZ000)
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ux (cm) uy (cmy) g (rad) rx (t) ry (t) m (t*m) M (t) V(L) M (t*m)
Parametros estructurales

Nota. El grafico evidencia que los errores maximos se concentran principalmente en
los momentos flectores, mientras que en la mayoria de los pardametros los errores

minimos son nulos y los errores promedio se mantienen bajos.
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Tabla 67

Errores absolutos — Modelo 08 (OpenRSE vs. Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) )y (t*'m) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 1 0.001 0.001 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 0.001 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 0.000 0.001 0.001
4 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 4 0.001 0.000 0.001
5
6

5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5 0.001 0.001 0.001
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6 0.000 0.001 0.001

Nota. Errores absolutos calculado, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.

Tabla 68
Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 08 (OpenRSE vs. Robot

Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \% M

(cm) (cm) (rad) (1) (t) (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Err. max. 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.
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Figura 59

Perfil de errores absolutos — Modelo 08 (OpenRSE vs. Robot Structural)

os Perfil de errores del Modelo 08 (OpenRSE - Robot Structural)
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Parametros estructurales

Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Modelo 09: Pasarela o rampa estructural

Tabla 69

Caracteristicas y Propiedades del Modelo 09

Modelo: Pasarela o rampa estructural ] )
Propiedades fisicas:

M. de elasticidad: 2173706.5 t/m?
Seccion: 1.0x 1.0 m

Area: 1.0 m?

Momento de inercia: 0.0833333 m*
(Concreto f'c 210 kg/cm2)

Tipo: Viga continua de concreto
armado con cambio de nivel
Numero de barras: 4

Numero de nodos: 5
Observaciones: Se usa el sistema

internaciones de unidades (SI)

Representacion del Modelo Matematico

Nota. EI modelo 09 representa una viga continua de concreto armado con cambio de
nivel, sometida a cargas triangulares distribuidas. Esta configuracion es util para
simular rampas estructurales, pasarelas técnicas o sistemas de conexion entre
plataformas con diferentes elevaciones. El disefio permite estudiar los efectos del

desnivel en estructuras monoliticas.

A continuacion, se presentan los resultados individuales obtenidos
en los tres programas de analisis estructural utilizados: SAP2000, Robot
Structural y OpenRSE. Para facilitar la revision, se han seleccionado los
nodos y barras mas representativos del modelo, permitiendo una lectura
concisa y relevante de los parametros clave como desplazamientos,

reacciones y esfuerzos internos.
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Tabla 70

Resultados del anélisis estructural — Modelo 09 (SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M
" (cm) (cm) (rad) (t) (t) (t*m) > max. max. Max
10.000 0.000 0.000 1084.20 2678.05 12148.40 1 1084.197 2678.045 12148.400
20.299 72.208 0.161 0.00 0.00 0.00 21084.197 1178.045 2579.005
3 0.599 148.393 0.088 0.00 0.00 0.00 31060.531 392.954 5917.682
4 0.449 146.183 0.130 0.00 0.00 0.00 4 1084.197 3471.955 15879.913
50.000 0.000 0.000 1084.20 3471.96 15879.91 - - - -

Nota. Resultados del andlisis del Modelo 09 generados por el software SAP2000.

Tabla 71

Resultados del analisis estructural — Modelo 09 (Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N vV M
" (cm) (cm) (rad) (1) (t) (t*m) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 1111.18 2669.39 12095.21 1 1111.179 2669.392 12095.207
20.307 70.119 0.160 0.00 0.00 0.00 21111.179 1169.392 2557.967
30.613 145.780 0.088 0.00 0.00 0.00 31087.308 402.221 5959.708
4 0.460 143.5150.130 0.00 0.00 0.00 4 1111.179 3480.608 15915.765
50.000 0.000 0.0001111.18 3480.61 15915.77 - - - -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 09 generados por el software Autodesk Robot

Structural Analysis.

Tabla 72

Resultados del anélisis estructural — Modelo 09 (OpenRSE)

. Ux Uy G Rx Ry m b N \% M
(cm) (cm) (rad) 1) 1) (t*m) max. max. Max
10.000 0.000 0.000 1111.18 2669.39 12095.21 1 1111.179 2669.392 12095.207
20.307 70.119 0.160 0.00 0.00 0.00 21111.1791169.392 2557.967
30.613 145.781 0.088 0.00 0.00 0.00 31087.308 402.221 5959.708
4 0.460 143.516 0.130 0.00 0.00 0.00 4 1111.179 3480.608 15915.765

50.000 0.000 0.000 1111.18 3480.61 15915.77 - - - -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 09 generados por el software OpenRSE,

desarrollado en la presente investigacion.
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Para validar los resultados de OpenRSE, se presentan las
diferencias absolutas, ya que permiten comparaciones directas sin

distorsion en magnitudes pequefnas o grandes.

Tabla 73

Errores absolutos — Modelo 09 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) t) (t*m) ° max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 26.982 8.653 53.193 1 26.982 8.653 53.193
2 0.008 2.089 0.001 0.000 0.000 0.000 2 26.982 8.653 21.038
3 0.014 2.612 0.000 0.000 0.000 0.000 3 26.777 9.267 42.026
4 0.011 2.667 0.000 0.000 0.000 0.000 4 26.982 8.653 35.852
5 0.000 0.000 0.000 26.982 8.653 35.852 - - - -

Nota. Errores absolutos calculados, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.

Tabla 74

Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 09 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) (t) (t*'m) max. max. Max
Err. prom. 0.007 1.474 0.000 10.793 3.461 17.809 26.931 8.807 38.027
Err. max. 0.014 2.667 0.001 26.982 8.653 53.193 26.982 9.267 53.193
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 26.777 8.653 21.038

Medida

Nota. El mayor error registrado corresponde al momento flector (53.193 t*m), seguido
por la normal (26.982 t), ambos dentro de margenes aceptables para analisis
estructurales considerando las grandes cargas, sin comprometer la precision del

modelo.
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Figura 60

Perfil de errores absolutos — Modelo 09 (OpenRSE vs. SAP2000)

Perfil de errores del Modelo 09 (OpenRSE - SAP2000)
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Parametros estructurales

Nota. El grafico evidencia que los errores maximos se concentran principalmente en
los momentos flectores, mientras que en la mayoria de los parametros los errores
minimos son nulos y los errores promedio se mantienen bajos considerando las

grandes cargas aplicadas en el modelo.

Tabla 75

Errores absolutos — Modelo 09 (OpenRSE vs. Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m b N Vv M

(cm) (cm) (rad) (t) t)y (t*m) max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 3 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

Nota. Errores absolutos calculado, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.
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Tabla 76
Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 09 (OpenRSE vs. Robot

Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) (t) (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. max. 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.

Figura 61

Perfil de errores absolutos — Modelo 09 (OpenRSE vs. Robot Structural)

o5 Perfil de errores del Modelo 09 (OpenRSE - Robot Structural)
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Parametros estructurales

Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.
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Modelo 10: Sistema estructural académico

Tabla 77

Caracteristicas y Propiedades del Modelo 10

Modelo: Sistema estructural académico ] )
Propiedades fisicas:

M. de elasticidad: 2173706.5 t/m?
Seccién: 0.4 x 0.4 m

Area: 0.160 m?

Momento de inercia: 0.002133 m*
(Concreto f'c 210 kg/cm2)

Tipo: Marco no articulado con viga
inclinada y momento aplicado
Numero de barras: 5

Numero de nodos: 6
Observaciones: Se usa el sistema

internaciones de unidades (SI)

Representacion del Modelo Matematico

51t/m

— T

b2

3tm

n2

! 400 | 2.00 |

Nota. El modelo 10 representa un marco estructural no articulado con viga inclinada y
aplicacién de momento externo, desarrollado con fines académicos para evaluar el
comportamiento frente a cargas combinadas y desequilibrio estructural. Esta

configuracién permite estudiar la transferencia de cargas en sistemas asimétricos

A continuacion, se presentan los resultados individuales obtenidos
en los tres programas de analisis estructural utilizados: SAP2000, Robot

Structural y OpenRSE. Para facilitar la revision, se han seleccionado los
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nodos y barras mas representativos del modelo, permitiendo una lectura

concisa y relevante de los parametros clave como desplazamientos,

reacciones y esfuerzos internos.

Tabla 78

Resultados del anélisis estructural — Modelo 10 (SAP2000)

Ux Uy

(cm)  (cm)

G Rx Ry m

b
(rad) () () (t'm)

N \ M

max. max. Max

1 0.000 0.000
2 4210 0.004
3 7.500 0.007
4 9.063 0.000
5 0.000 0.000
6 7.499 7.516

0.022 5.56 6.28 0.00
0.019 0.00 0.00 0.00
0.013 0.00 0.00 0.00
0.046 0.00 0.00 0.00
0.044 4.56 21.28 0.00
0.026 0.00 0.00 0.00

1 6.281 5561 11.123
2 6.281 5.561 16.245
3 0.000 5.000 8.000
4 14.737 15.258 51.439
5 0.439 21.281 51.439

Nota. Resultados del andlisis del Modelo 10 generados por el software SAP2000.

Tabla 79

Resultados del anélisis estructural — Modelo 10 (Robot Structural)

Ux Uy

(cm) (cm)

G Rx Ry m

b
(rad) () () (t'm)

N \Y M

max. max. Max

1 0.000 0.000
2 4172 0.004
3 7.424 0.007
4 9.004 0.000
5 0.000 0.000
6 7.423 7.440

0.022 5.58 6.29 0.00
0.019 0.00 0.00 0.00
0.013 0.00 0.00 0.00
0.045 0.00 0.00 0.00
0.044 4.58 21.29 0.00
0.026 0.00 0.00 0.00

1 6.291 5582 11.164
2 6.291 5.582 16.356
3 0.000 5.000 8.000
4 14.759 15.351 51.418
5 0.418 21.291 51.418

Nota. Resultados del analisis del Modelo 10 generados por el software Autodesk Robot

Structural Analysis.
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Tabla 80

Resultados del anélisis estructural — Modelo 10 (OpenRSE)

Ux Uy G Rx Ry m N Vv M

(cm) (cm) (rad) (1) (t) (t*m) ° max. max. Max
1 0.000 0.000 0.022 558 6.29 0.00 1 6.291 5.582 11.164
2 4173 0.004 0.019 0.00 0.00 0.00 2 6.291 5.582 16.357
3 7.425 0.007 0.013 0.00 0.00 0.00 3 0.000 5.000 8.000
4 9.005 0.000 0.045 0.00 0.00 0.00 4 14.759 15.351 51.418
5 0.000 0.000 0.044 4.58 21.29 0.00 5 0.418 21.291 51.418
6 7.425 7.442 0.026 0.00 0.00 0.00 - - - -

Nota. Resultados del analisis del Modelo 10 generados por el software OpenRSE,

desarrollado en la presente investigacion.

Para validar los resultados de OpenRSE, se presentan las
diferencias absolutas, ya que permiten comparaciones directas sin

distorsién en magnitudes pequeinas o grandes.

Tabla 81

Errores absolutos — Modelo 10 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m b N Vv M

(cm) (cm) (rad) () )y (t*'m) max. max. Max
0.000 0.000 0.000 0.021 0.010 0.000 1 0.010 0.021 0.041
0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 0.010 0.021 0.112
0.075 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 0.000 0.000 0.000
0.058 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 4 0.022 0.093 0.021
0.000 0.000 0.000 0.022 0.011 0.000 5 0.021 0.010 0.021
0.074 0.074 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

D B~ WODN -

Nota. Errores absolutos calculados, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.
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Tabla 82

Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 10 (OpenRSE vs. SAP2000)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) () (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.041 0.012 0.000 0.007 0.003 0.000 0.013 0.029 0.039
Err. max. 0.075 0.074 0.001 0.022 0.011 0.000 0.022 0.093 0.112
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. El mayor error registrado corresponde al momento flector (0.112 t*m), seguido
por la cortante (0.093 t), ambos dentro de margenes aceptables para analisis

estructurales, sin comprometer la precision del modelo.

Figura 62

Perfil de errores absolutos — Modelo 10 (OpenRSE vs. SAP2000)

Perfil de errores del Modelo 10 (OpenRSE - SAP2000)
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Parametros estructurales

Nota. El grafico evidencia que los errores maximos se concentran principalmente en
los momentos flectores y desplazamientos, mientras que en la mayoria de los

parametros los errores minimos son nulos y los errores promedio se mantienen bajos.
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Tabla 83

Errores absolutos — Modelo 10 (OpenRSE vs. Robot Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \Y, M

(cm) (cm) (rad) (t) )y (t*'m) ° max. max. Max
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
2 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.001
3 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 0.000 0.000 0.000
4 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5 0.000 0.000 0.000
6 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - -

Nota. Errores absolutos calculado, basados en la comparacion de los resultados de

OpenRSE.

Tabla 84
Resumen estadistico de errores absolutos — Modelo 10 (OpenRSE vs. Robot

Structural)

Ux Uy G Rx Ry m N \% M

(cm) (cm) (rad) (1) (t) (t*m) max. max. Max
Err. prom. 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Err. max. 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Err. min.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Medida

Nota. Los resultados evidencian una coincidencia practicamente exacta, con errores

absolutos nulos o despreciables en todos los parametros estructurales evaluados.
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Figura 63

Perfil de errores absolutos — Modelo 10 (OpenRSE vs. Robot Structural)

0o Perfil de errores del Modelo 10 (OpenRSE - Robot Structural)
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Nota. Todos los errores resultaron cercanos a cero, lo que refleja una alta precision en

los resultados obtenidos por OpenRSE.

Resumen de errores relativos porcentuales maximos

Resumen de errores relativos porcentuales maximos Con el
objetivo de ofrecer una vision comparativa integral del comportamiento
de OpenRSE frente a los programas de referencia, se presenta a
continuacion un resumen de los errores porcentuales relativos maximos
registrados para cada parametro estructural. Estos valores han sido
obtenidos al comparar el error absoluto maximo con el valor maximo
alcanzado por dicho parametro, considerando todos los modelos
analizados. La comparacion se realiza tanto con SAP2000 como con
Robot Structural, lo que permite dimensionar, en términos relativos, las
diferencias mas significativas observadas en cada caso. Esto contribuye
a validar el nivel de precision de OpenRSE en diversos escenarios de

analisis estructural.
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Tabla 85

Errores relativos porcentuales maximos (OpenRSE vs SAP2000)

Mod.  Ux Uy G Rx Ry m N V M

4.48 % 0.63 % 0.00% 0.41% 0.14% 1.22% 0.25% 0.31 % 0.86 %
3.33% 0.00% 0.00% 3.97 % 0.06% 7.46 % 0.09 % 0.28 % 0.42 %
3.57 % 4.20% 0.00% 0.80% 0.08% 3.51% 0.13% 0.13 % 0.59 %
0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.06 % 0.00 % 0.00 %
0.81 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.02 % 0.00 % 0.00 %
0.39% 4.10% 1.59% 0.33% 0.39% 0.78 % 0.59 % 0.39 % 0.78 %
234 % 1.80% 0.62% 249% 0.25% 0.33% 2.49% 0.27 % 0.33 %
0.83% 0.98% 2.17 % 0.40% 0.05% 0.00% 0.15 % 0.44 % 0.22 %

© 00 N O O b W DN -
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Nota. Los valores indican el error relativo porcentual maximo entre OpenRSE y
SAP2000, calculado como la razén entre el error absoluto maximo y el valor maximo
del parametro. Se observa alta concordancia entre ambos, destacando un maximo de
7.46 % en el momento de reaccion del Modelo 2, mientras que la mayoria de los errores

permanecen por debajo del 5 %.

Figura 64

Mapa de calor de errores relativos porcentuales méaximos (OpenRSE vs SAP2000)

Error relativo porcentual por modelo y parametro (OpenRSE vs SAP2000)
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Nota. En la mayoria de los casos el error relativo es nulo; sin embargo, se observan

porcentajes mas elevados en los momentos de reaccién y desplazamientos.
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Tabla 86

Errores relativos porcentuales maximos (OpenRSE vs Robot Structural)

Mod.  Ux Uy G Rx Ry m N V M

0.04 % 0.00 % 0.00 % 0.00% 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00% 0.00% 0.00 % 0.00 % 0.01 % 0.00 %
0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00% 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.06 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
0.03 % 0.00 % 0.00 % 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 % 0.00 % 0.00 %

© 00 N O O b W DN -
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Nota. Los valores muestran una coincidencia practicamente exacta entre OpenRSE y
Robot Structural, con errores relativos maximos inferiores al 0.1 % en todos los

parametros y modelos analizados.

Figura 65
Mapa de calor de errores relativos porcentuales maximos (OpenRSE vs Robot

Structural)

Error relativo porcentual por modelo y parametro (OpenRSE vs Robot Structural)
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Nota. El grafico evidencia una coincidencia practicamente exacta entre OpenRSE y
Robot Structural, con errores relativos inferiores al 0.1 % en todos los modelos y

parametros evaluados.
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4.1.4. PROCESAMIENTO COMPARATIVO DE EFICIENCIA
OPERATIVA'Y ACCESIBILIDAD DEL SOFTWARE

Con el propdsito de ofrecer una evaluacién integral del software
desarrollado (OpenRSE) en comparacion con herramientas comerciales
de referencia, se han considerado criterios clave de eficiencia operativa
y accesibilidad, enfocados en su impacto practico para usuarios finales,

especialmente en contextos educativos o de investigacion.

Tiempo de procesamiento

Durante el analisis de los diez modelos estructurales, se pudo
comprobar que el tiempo de calculo, es decir, el tiempo requerido para
obtener resultados una vez ingresado el modelo, resulta practicamente
indistinto entre OpenRSE, SAP2000 y Robot Structural. Este
comportamiento se debe a que, a pesar de las diferencias en
arquitectura y entorno, los algoritmos implementados por los tres
programas son suficientemente optimizados y las capacidades
computacionales actuales incluyendo dispositivos de calculo como el Tl-
Nspire CX CAS, permiten resolver este tipo de analisis estructurales en

tiempos insignificantes (menores a 1 segundo en todos los casos).

Es importante sefialar que, si bien el tiempo de procesamiento es
comparable, este se logra en contextos distintos de complejidad. Los
programas comerciales poseen arquitecturas mas pesadas, multiples
procesos de verificacidon internos y motores graficos avanzados, lo cual
justifica su similitud en tiempo respecto a un programa mas liviano como
OpenRSE. En sintesis, el tiempo de resolucidn no representa una

ventaja ni desventaja diferencial entre los programas comparados.
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Compatibilidad con sistemas operativos

La portabilidad del software es un aspecto crucial para su adopcion.

OpenRSE se ejecuta en una gama mas amplia de plataformas,

incluyendo:
¢ Windows
¢ macOS

e iPadOS (mediante TI-Nspire CX CAS App)
e Dispositivo TI-Nspire CX CAS fisico

Por su parte, Robot Structural esta disponible Unicamente para
Windows y macOS, mientras que SAP2000 es exclusivo para sistemas
operativos Windows. Esto posiciona a OpenRSE como el mas accesible

en términos de compatibilidad.

Licenciamiento

En lo referente al acceso, tanto SAP2000 como Robot Structural
operan bajo licencias propietarias de alto costo, que pueden superar los
miles de dolares anualmente, restringiendo su disponibilidad a
instituciones con presupuestos elevados o con acceso a licencias
educativas. En contraste, OpenRSE es un programa de acceso libre, lo
que lo hace especialmente util en entornos académicos donde se busca

reducir las barreras de entrada al software de analisis estructural.

Tamaio del archivo de instalacion

Un criterio muchas veces subestimado pero importante es el
tamarno del software. SAP2000 requiere un minimo de 6 GB de espacio
para su instalacion, y Robot Structural alrededor de 5 GB. OpenRSE, en
cambio, tiene un tamano total de 25 KB, lo que lo convierte en un
software extremadamente liviano y portable, facilmente compartible o
instalable incluso en dispositivos de bajo almacenamiento.
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Tabla 87

Resumen comparativo de eficiencia operativa y accesibilidad entre programas

analizados
Indicador SAP2000 Robot OpenRSE
Structural
Tiempo de procesamiento ~1 ~1 segundo ~1 segundo
segundo
Sistemas operativos Windows Windows, Windows, macOS, iPadOS,
compatibles macOS TI-Nspire
Tipo de licencia Privativo Privativo Libre
Tamafio de instalacion 6 GB 5GB 25KB

Nota. OpenRSE presenta ventajas significativas en términos de accesibilidad,
portabilidad y simplicidad operativa, sin comprometer los tiempos de procesamiento

respecto a los softwares comerciales.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

H1: Si se identifican e incorporan las caracteristicas adecuadas en el
desarrollo de OpenRSE en Lua, entonces se mejorara la eficiencia en el

analisis de estructuras hiperestaticas en Huanuco, 2024.

El analisis del desarrollo de OpenRSE, especialmente lo expuesto en el
apartado 4.1.1, demuestra que la adopcién de una estructura modular
orientada a objetos fue una decision clave para mejorar la eficiencia operativa
del programa. Este enfoque permite que las funciones se ejecuten de forma
distribuida y no secuencial, lo cual reduce considerablemente la sobrecarga
computacional. Como resultado, OpenRSE logra tiempos de respuesta y
ejecucion que se situan al nivel de programas comerciales como SAP2000 y
Robot Structural, incluso al ejecutarse en dispositivos de capacidad limitada
como la calculadora TI-Nspire CX CAS.

Otra caracteristica destacable es la interfaz grafica de usuario,
compuesta por 21 ventanas especificas que guian al usuario en todo el flujo

de analisis estructural, desde el ingreso de datos hasta la visualizacion de
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resultados. Esta interfaz ha sido disefiada con enfoque en la simplicidad,
claridad y eficiencia de uso. Un ejemplo de ello es la asignacion de
restricciones, OpenRSE permite seleccionar apoyos estructurales a partir de
ocho configuraciones posibles de grados de libertad, incluyendo control de
rotaciéon mediante una seleccion directa y rapida. Esta facilidad en la definicion
de condiciones de contorno resalta tanto la accesibilidad como la eficiencia

operativa del programa.

Una funcionalidad particularmente innovadora es la visualizacion
completa del proceso de calculo: matrices, vectores y cada etapa del analisis
estructural se presentan al usuario, lo que permite una verificacién detallada
y comprensible del procedimiento. A diferencia de los programas comerciales,
donde los resultados se presentan como una caja negra, OpenRSE ofrece
transparencia total, faciltando su uso en contextos académicos vy
profesionales.

Ademas, el sistema permite verificar resultados con alta precision
decimal en puntos especificos, sin limitarse a discretizaciones graficas, lo que
incrementa aun mas su utilidad practica. Sumado a su peso de apenas 25 KB,
todas estas caracteristicas demuestran que OpenRSE es un software
altamente eficiente, no solo en su légica de calculo, sino también en su disefio

visual, velocidad de ejecucion y facilidad de operacion.

H2: Si se integran metodologias avanzadas de analisis estructural
bidimensional de estructuras hiperestaticas en OpenRSE, entonces se

garantizara un analisis mas preciso y eficiente en Huanuco, 2024.

OpenRSE integra una metodologia robusta y avanzada para el analisis
estructural bidimensional, el método matricial. Este enfoque es ampliamente
utilizado en ingenieria estructural por su capacidad de resolver sistemas
hiperestaticos con precision y adaptabilidad. En OpenRSE, esta metodologia
ha sido implementada con alto nivel de detalle dentro de la clase analizar,
compuesta por mas de 680 lineas de codigo y segmentada en funciones
especificas. Cada etapa del calculo, desde la obtencion de longitudes vy

angulos de barra, la generacion de matrices locales y globales, hasta la
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solucion del sistema de ecuaciones ha sido automatizada y organizada para

asegurar claridad, eficiencia y trazabilidad (ver apartado 4.1.2).

Un punto clave de esta implementacion es el procesamiento
automatizado de los grados de libertad. A través del método clasificar_gdl(),
el programa interpreta las restricciones estructurales a partir del tipo de apoyo
seleccionado por el usuario, sin necesidad de intervencion avanzada. Este
sistema contempla ocho configuraciones posibles, incluyendo control de
rotacién, y permite definir de manera clara y directa las condiciones de borde.
En contraste, los programas comerciales especializados suelen presentar
esta funcionalidad de forma poco explicita, lo que puede generar confusion en
el usuario, ya que la representacion de restricciones no siempre refleja con

claridad el tipo exacto de condicién impuesta.

Ademas, el sistema de clasificacion inteligente de grados de libertad
incorpora una légica adicional: si un nodo esta conectado exclusivamente
mediante articulaciones, el programa restringe automaticamente su rotacion,
evitando errores de interpretacion estructural sin intervencion manual. Este
tipo de automatizacién refuerza la eficiencia del andlisis y reduce

significativamente el margen de error por parte del usuario.

En conjunto, la integracion de esta metodologia avanzada, junto con su
implementacion clara, modular y automatizada, permite a OpenRSE ofrecer
un andlisis preciso y eficiente. El programa no solo reproduce los calculos
fundamentales con fidelidad, sino que mejora la experiencia del usuario al
facilitar tareas que en otros entornos requieren conocimientos técnicos mas

avanzados.

H3: Si se optimiza OpenRSE en Lua mediante mejoras en su cédigo y
algoritmos, entonces se incrementara la precisiéon y la velocidad en la

verificacion de estructuras hiperestaticas bidimensionales en Huanuco, 2024.

La optimizacion de codigo fue uno de los enfoques centrales del

desarrollo. La eficiencia algoritmica se ve reflejada en la estructura clara y
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modular del cédigo, con mas de 3500 lineas organizadas en funciones
especificas, evitando procesos redundantes o procedimientos costosos en

recursos.

Respecto a la precision, se evaluaron 10 modelos estructurales de
diversas tipologias. En todos los casos, los errores absolutos entre OpenRSE
y los programas comerciales fueron minimos. Por ejemplo, el error absoluto
maximo en desplazamientos (ux) frente a SAP2000 fue de 0.127 cm, mientras
que frente a Robot Structural fue de apenas 0.001 cm. Asimismo, los errores
relativos porcentuales maximos rara vez superaron el 5 %, siendo

mayormente inferiores al 1 %, y en muchos casos cero.

Ademas, el tiempo de calculo en los tres programas fue practicamente
indistinto (~1 segundo), lo que refleja que la optimizacion del cédigo de
OpenRSE permite una verificacion agil y comparable a softwares

consolidados.

H4: Si se validan los resultados de OpenRSE comparandolos con los
obtenidos por SAP2000 y Robot Structural, entonces se confirmara su
robustez y precision en el analisis de estructuras hiperestaticas en Huanuco,
2024.

La validacidon se realiz6 mediante un analisis comparativo de los
resultados obtenidos por los tres programas, aplicando tanto errores absolutos
como errores relativos porcentuales. El estudio abarcdé desplazamientos,
reacciones y esfuerzos internos (N, V, M), considerando tanto valores

maximos por parametro como distribuciones completas.

Los resultados fueron contundentes, las diferencias con Robot Structural
fueron practicamente nulas (errores < 0.1 %), mientras que con SAP2000 las
discrepancias fueron leves y atribuibles a diferencias internas en los modelos
numeéricos o criterios de redondeo. En ningun caso los errores superaron
margenes aceptables para ingenieria estructural. Por ejemplo, en el

parametro con mayor diferencia (momento en el Modelo 2), el error relativo

187



con SAP2000 fue de 7.46 %, dentro de los margenes esperables por

variaciones en discretizacion y criterios de calculo.

Esta validacion cruzada con dos de los programas mas utilizados del
mercado refuerza la confiabilidad y robustez del motor de analisis de
OpenRSE.

H5: Si se evalua el desempefio de OpenRSE en Lua en comparaciéon
con SAP2000 y Robot Structural, entonces se demostrara que contribuye en
mayor medida a la eficiencia y accesibilidad para los ingenieros en Huanuco,
2024.

Los indicadores de eficiencia y accesibilidad fueron abordados
integralmente. En cuanto a eficiencia operativa, OpenRSE iguala a los
programas comerciales en tiempos de procesamiento, incluso en entornos

con recursos limitados como el TI-Nspire CX CAS.

En términos de accesibilidad, OpenRSE supera ampliamente a sus
pares. Es de licencia libre, frente a los altos costos de SAP2000 y Robot
Structural; su archivo de instalacion es de 25 KB, comparado con los 5 - 6 GB
de los programas comerciales; y es compatible con una gama mas amplia de
sistemas operativos, incluyendo Windows, macOS, iPadOS vy dispositivos
portatiles. Esto facilita su implementacion en entornos educativos, zonas con

limitaciones tecnoldgicas o proyectos de bajo presupuesto.

HG: Si se desarrolla OpenRSE en Lua, entonces mejorara la eficiencia
y accesibilidad en el analisis estructural bidimensional de estructuras
hiperestaticas en Huanuco, 2024.

La validacion conjunta de todas las hipétesis especificas permite afirmar
que la hipotesis general se cumple. El desarrollo de OpenRSE ha permitido
mejorar tanto la eficiencia operativa (flujo légico de analisis, tiempos
reducidos, precision validada) como la accesibilidad (licencia libre,

portabilidad multiplataforma, tamafio reducido). Ademas, su estructura abierta
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y transparente representa una ventaja formativa frente a soluciones de tipo

caja negra.

La validacion por comparacion con SAP2000 y Robot Structural ha
demostrado que el programa mantiene altos estandares de calidad técnica, y
su disefio lo convierte en una herramienta de gran utilidad practica y

académica para el analisis de estructuras hiperestaticas.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos a lo largo de esta investigaciéon permiten
interpretar de forma clara la relacion entre el desarrollo de OpenRSE y su
impacto en la eficiencia y accesibilidad del analisis estructural bidimensional
de estructuras hiperestaticas. Para poder concluir con certeza que el
programa contribuye efectivamente a estos dos factores, primero fue esencial
validar la precision numeérica de los resultados generados. Esta validacion fue
el eje central del andlisis, ya que sin ella no seria posible afirmar que las

mejoras propuestas realmente cumplen con su propaosito.

Se plantearon un conjunto de diez modelos estructurales variados,
seleccionados estratégicamente para representar distintas configuraciones
reales en cuanto a geometria, materiales, condiciones de contorno y tipo
estructural. Dado que no existe una poblacion definida de estructuras posibles
y que las combinaciones son practicamente infinitas, la eleccion de modelos
se orientd a cubrir un amplio rango de situaciones comunes en el analisis
estructural, manteniendo el enfoque bidimensional propuesto por Ia
investigacion. Cada uno de estos modelos fue resuelto utilizando SAP2000,
Robot Structural y OpenRSE, lo que permiti6 hacer comparaciones directas

entre los resultados obtenidos.

La diferencia entre los programas se cuantific6 mediante errores
absolutos entre los resultados de OpenRSE y los de los programas de
referencia. En una etapa posterior, se establecieron los errores relativos
porcentuales maximos, calculados como la relacion entre el error absoluto
maximo y el valor maximo del parametro correspondiente. Este analisis,
detallado en el apartado 4.1.3 y resumido en las tablas 85 y 86, permiti
observar que la mayor diferencia porcentual fue de 7.46 %, mientras que la
mayoria de los resultados mostraron errores cercanos al 0 %, especialmente
en la comparaciéon con Robot Structural. En este caso, los errores relativos

fueron practicamente nulos en todos los modelos y parametros, 1o que indica
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una coincidencia total en los resultados obtenidos por ambos programas. Esto
no solo valida la precision de OpenRSE, sino que también permite suponer

que sigue un paradigma de calculo muy similar al de Robot Structural.

En cuanto a SAP2000, los errores encontrados fueron igualmente bajos,
aunque ligeramente mas altos que con Robot Structural. Esto no debe
interpretarse como una falla en el programa desarrollado, sino como una
diferencia natural derivada de los procesos internos de calculo de SAP2000.
Este software, al ser mas robusto y cerrado en su funcionamiento, puede
incluir factores de correccion, redondeo o seguridad que no estan
explicitamente documentados para el usuario, lo que puede explicar algunas
variaciones en los resultados. OpenRSE, al contrario, presenta un modelo de
calculo completamente transparente, lo que permite identificar claramente
cada paso del analisis, revisar cada matriz o vector involucrado vy verificar el

desarrollo de manera detallada.

Estos resultados aportan a la comprension del problema de
investigacion, ya que demuestran que es posible desarrollar un software libre,
liviano y transparente, capaz de generar resultados precisos en el analisis
estructural bidimensional. Esta comprobacién es clave para validar las
hipbtesis propuestas, las cuales apuntan a la mejora de la eficiencia y la

accesibilidad en este tipo de analisis.

Desde el punto de vista metodoldgico, esta investigacion se situa dentro
de un enfoque cuantitativo y explicativo. El disefio experimental aplicado
permitic tomar teorias y métodos existentes del analisis estructural,
principalmente los desarrollados por Quispe Panca (2015), y llevarlos a un
contexto computacional utilizando el lenguaje Lua sobre la plataforma TI-
Nspire. A diferencia de estudios previos que presentaban el calculo estructural
como un conjunto de situaciones aisladas, esta investigacion los integré en un
unico sistema funcional y coherente, demostrando su aplicabilidad a través de

programacion estructurada.
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El desarrollo del programa y su validacion también tienen implicaciones
practicas importantes. Se demuestra que es posible lograr niveles de precision
comparables a los de software comercial utilizando herramientas de bajo
costo o incluso gratuitas. Esto representa una contribucion significativa en
contextos como el nacional, donde el acceso a programas licenciados puede
ser limitado por razones econdmicas. Muchos profesionales se ven obligados
a utilizar versiones modificas de software, lo cual, ademas de ser ilegal,
implica riesgos de seguridad informatica. OpenRSE se presenta como una
alternativa viable, legal y segura, con la capacidad de ser utilizada tanto en

educacion como en investigacion o aplicacién profesional.

Entre las fortalezas del proyecto destaca la arquitectura modular del
programa, que no solo favorece la eficiencia y la transparencia, sino que
permite futuras extensiones o mejoras sin alterar la base existente. En cuanto
a las limitaciones, es evidente que el andlisis se restringe al ambito
bidimensional y que no se han implementado funcionalidades avanzadas
como analisis dinamicos, cargas complejas o modelado tridimensional.
También se reconoce que el método de analisis utilizado, si bien es altamente
eficiente, puede ser superado en algunos aspectos por métodos mas
complejos como el analisis por elementos finitos. No obstante, el desarrollo de
estas funcionalidades requiere de un equipo de trabajo especializado y mayor
disponibilidad de tiempo, lo cual excede el alcance planteado en esta

investigacion.

En sintesis, esta investigacion demuestra que un desarrollo
independiente, con recursos limitados y fundamentado en teorias sélidas,
puede lograr resultados validos, precisos y utiles en el campo del analisis
estructural. OpenRSE no solo cumple con los objetivos planteados, sino que
abre la posibilidad de continuar construyendo herramientas accesibles vy

eficientes para la ingenieria estructural.
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CONCLUSIONES

Objetivo: Determinar de qué manera influye el desarrollo de OpenRSE
en Lua en la mejora de la eficiencia y accesibilidad en el analisis estructural

bidimensional de estructuras hiperestaticas, Huanuco, 2024.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten concluir que el
desarrollo de OpenRSE, bajo lenguaje Lua y ejecutado sobre la plataforma TI-
Nspire CX CAS, ha alcanzado un desempefio técnico destacado en el analisis
estructural bidimensional de estructuras hiperestaticas, tanto por su eficiencia
operativa como por su alto nivel de accesibilidad. El sistema, compuesto por
un total de 3541 lineas de codigo distribuidas modularmente, integra una
arquitectura orientada a objetos que permite una ejecucion rapida, estable y
trazable, replicando con éxito las etapas del analisis estructural profesional
mediante métodos matriciales. Esta organizacion ha demostrado ser funcional
en diversos entornos, desde estaciones de trabajo hasta dispositivos
portatiles, lo que refuerza su accesibilidad para estudiantes, investigadores o

profesionales sin acceso a equipos avanzados.

Objetivo 1: Identificar las caracteristicas que debe incluir el desarrollo
de OpenRSE en Lua para mejorar la eficiencia y accesibilidad en el analisis

de estructuras hiperestaticas, Huanuco, 2024.

Se identificaron como caracteristicas clave que OpenRSE permite
modelar cualquier sistema estructural bidimensional que pueda resolverse
mediante el método matricial, sin que el usuario deba especificar previamente
la naturaleza del sistema (como viga, pértico o armadura). Esta capacidad
mejora sustancialmente la eficiencia operativa, al eliminar pasos intermedios
de configuracion, y eleva la accesibilidad técnica al simplificar el proceso de
modelado. Cada barra se interpreta automaticamente segun sus condiciones
de frontera, lo que permite representar una amplia gama de casos
estructurales con minima intervencion. Adicionalmente, la validacion funcional

de OpenRSE no solo se evidencia en la precision de sus resultados, sino
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también en la claridad con la que se presentan. A diferencia de los programas
comerciales, OpenRSE ofrece al usuario la posibilidad de visualizar matrices,
vectores y procesos intermedios. Esta caracteristica mejora tanto la eficiencia
del aprendizaje como la comprension estructural del modelo, siendo una

herramienta de gran valor en entornos académicos o formativos.

Objetivo 2: Integrar metodologias de analisis estructural bidimensional
de estructuras hiperestaticas en OpenRSE para garantizar un analisis preciso

y eficiente, Huanuco, 2024.

Se integraron exitosamente metodologias de analisis basadas en el
método matricial, como parte de una arquitectura orientada a objetos. Esta
integracion es la base que permite la ejecucion rapida, estable y trazable del
analisis, garantizando asi la precision y eficiencia de los resultados, los cuales
fueron posteriormente confirmados mediante validacion contra software de

referencia.

Objetivo 3: Optimizar OpenRSE en Lua para mejorar la precision y la
velocidad en la verificacion de estructuras hiperestaticas bidimensionales,
Huanuco, 2024.

En términos de eficiencia computacional, el software ejecuta calculos
completos en menos de un segundo, equiparandose en tiempo de respuesta
a los programas comerciales SAP2000 y Robot Structural. Esta rapidez se
alcanza gracias al disefio optimizado del cédigo y a la estructura modular del
programa, que minimiza la carga de procesamiento sin sacrificar la precision.
Un aspecto particularmente destacable es que OpenRSE logra este
rendimiento incluso en plataformas de bajo consumo como la calculadora TI-
Nspire CX CAS, lo que demuestra su eficiencia incluso fuera de entornos

convencionales.

Objetivo 4: Validar los resultados de OpenRSE comparandolos con los
obtenidos por SAP2000 y Robot Structural, para garantizar su robustez y

precision en el analisis de estructuras hiperestaticas, Huanuco, 2024.
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La comparacion sistematica con programas de referencia como
SAP2000 y Robot Structural demuestra una alta precision numérica en el
analisis estructural bidimensional de modelos hiperestaticos. El analisis de
diez modelos estructurales con distintas configuraciones permitio obtener
errores absolutos minimos, siendo el mayor error relativo porcentual de 7.46
% unicamente en un caso especifico, mientras que en la mayoria de los
parametros y modelos se observaron diferencias por debajo del 1 %, o incluso
del 0 %. En el caso de Robot Structural, la coincidencia con los resultados de
OpenRSE fue practicamente exacta, con diferencias que no superan el 0.1 %.
Esta precision confirma que OpenRSE no solo es técnicamente valido, sino
que puede ser utilizado con confianza para resolver problemas reales de

analisis estructural.

Objetivo 5: Evaluar en qué medida el desarrollo de OpenRSE en Lua
contribuye a mejorar la eficiencia y accesibilidad para los ingenieros en

comparacion con SAP2000 y Robot Structural, Huanuco, 2024.

En lo que respecta a la accesibilidad tecnologica, OpenRSE supera
ampliamente a sus pares comerciales. Su compatibilidad con multiples
sistemas operativos (Windows, macOS, iPadOS y el entorno TI-Nspire)
contrasta con la limitada disponibilidad de SAP2000 y Robot Structural.
Ademas, el archivo de instalacién de OpenRSE ocupa solo 25 KB, frente a los
mas de 5 GB requeridos por los programas comerciales, lo cual refuerza su
portabilidad y facilidad de distribucidn. Su licencia libre también elimina
barreras de acceso, permitiendo que el software pueda ser utilizado sin
restricciones econdmicas, una ventaja fundamental para instituciones

educativas, profesionales independientes o estudiantes.
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RECOMENDACIONES

En vista de estos resultados, se recomienda continuar el desarrollo del
software OpenRSE ampliando su alcance hacia el analisis tridimensional de
estructuras, lo cual permitiria abarcar una gama mas amplia de aplicaciones
practicas. Para ello, se sugiere conformar un equipo de trabajo
multidisciplinario que integre especialistas en analisis estructural,
programacion avanzada y disefio de interfaces, con el fin de mantener la
eficiencia operativa del sistema sin perder su simplicidad y accesibilidad. La
base modular actual permite estas extensiones de manera progresiva sin

necesidad de reestructurar el nucleo del sistema.

Asimismo, seria conveniente implementar un modulo de analisis
dinamico, incluyendo cargas sismicas, analisis espectral y respuesta en el
tiempo. Esto permitiria responder a requisitos normativos actuales y ampliar
las capacidades del software en contextos de disefio estructural mas
complejos. Se sugiere también el desarrollo de herramientas de discretizacion
automatizada para cargas variables o distribuidas no uniformemente, lo cual

incrementaria la precisién de analisis en casos reales mas detallados.

Se recomienda mantener la filosofia de acceso libre y multiplataforma,
ya que estos aspectos representan una ventaja competitiva frente a
soluciones comerciales, particularmente en contextos académicos, zonas
rurales o instituciones con recursos limitados. Igualmente, se aconseja la
documentacion técnica extensa y la elaboracidon de guias de usuario
didacticas para facilitar el aprendizaje y la adopcién por parte de nuevos

usuarios.

Finalmente, se considera relevante la difusion de esta herramienta en
espacios de formacion profesional y académica, como universidades e
institutos técnicos, ya que OpenRSE representa una alternativa viable,

funcional y educativa frente a las soluciones comerciales, y puede contribuir
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significativamente al fortalecimiento del conocimiento en analisis estructural

sin depender de recursos econdmicos elevados o licencias privativas.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“DESARROLLO DE OPENRSE EN LUA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA Y ACCESIBILIDAD EN EL ANALISIS
ESTRUCTURAL BIDIMENSIONAL DE ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS, HUANUCO, 2024.”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General: Variable Independiente: Tipo de Investigacion
¢ De qué manera influye, en el  Determinar de qué manera  Si se desarrolla OpenRSE en Lua, Desarrollo de OpenRSE  Cuantitativo

analisis estructural influye el desarrollo de entonces mejorara la eficienciay en Lua Nivel de investigacion:
bidimensional de estructuras OpenRSE en Lua en la accesibilidad en el analisis Variable Dependiente:  Explicativo

hiperestaticas, el desarrollo de
OpenRSE en Lua en la mejora
de la eficiencia y accesibilidad,

Huanuco, 20247
Problemas Especificos:
1. ¢ Qué caracteristicas debe

incluir el desarrollo de OpenRSE
en Lua para mejorar la eficiencia

y eficiencia en el andlisis de
estructuras hiperestaticas,
Huanuco, 20247

2. 4 Qué metodologias de
analisis estructural
bidimensional de estructuras

hiperestaticas deben integrarse
en OpenRSE para garantizar un

analisis preciso y eficiente,
Huanuco, 20247
3. ¢, Coémo se puede optimizar

OpenRSE en Lua para mejorar

mejora de la eficiencia y
accesibilidad en el analisis
estructural bidimensional de
estructuras hiperestaticas,
Huanuco, 2024.

Objetivos Especificos:

1. Identificar las
caracteristicas que debe
incluir el desarrollo de
OpenRSE en Lua para
mejorar la eficiencia y
eficiencia en el analisis de
estructuras hiperestaticas,
Huanuco, 2024.

2. Integrar metodologias de
analisis estructural
bidimensional de estructuras
hiperestaticas en OpenRSE
para garantizar un analisis
preciso y eficiente, Huanuco,

la precisién y la velocidad en la  2024.

estructural bidimensional de
estructuras hiperestaticas en
Huanuco, 2024.

Hipotesis Especificas:

1. Si se identifican e incorporan
las caracteristicas adecuadas en
el desarrollo de OpenRSE en Lua,
entonces se mejorara la eficiencia
en el analisis de estructuras
hiperestaticas en Huanuco, 2024.
2. Si se integran metodologias
avanzadas de analisis estructural
bidimensional de estructuras
hiperestaticas en OpenRSE,
entonces se garantizara un
analisis mas preciso y eficiente en
Huanuco, 2024.

3. Si se optimiza OpenRSE en
Lua mediante mejoras en su
cbdigo y algoritmos, entonces se
incrementara la precision y la

Eficiencia y accesibilidad
en el analisis estructural
bidimensional

Diseio de Investigacion:
Experimental

Poblacion:

Modelos matematicos
bidimensional de estructuras
hiperestaticas

Muestra:

No probabilistico o dirigido:
modelos especificos
Técnica:

» Observacion sistematica
* Pruebas estandarizadas
Instrumentos:

* Metodoldgicos: Formato
Excel de registro preciso y
consistente de resultados
obtenidos

* Fisicos: Computadora
portatil, software TI-Nspire,
dispositivo Handheld TI-
Nspire, programas
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PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS VARIABLE

METODOLOGIA

verificacion de estructuras
hiperestaticas bidimensionales,
Huanuco, 20247

4. ;Como validar los resultados
de OpenRSE comparandolos
con los obtenidos por SAP2000
y Robot Structural, para
garantizar su robustez y
precision en el analisis de
estructuras hiperestaticas,
Huanuco, 20247

5. ¢ En qué medida el desarrollo
de OpenRSE en Lua contribuye
a mejorar la eficiencia 'y
accesibilidad para los ingenieros
en comparacion con SAP2000 y
Robot Structural, Huanuco,
20247

3. Optimizar OpenRSE en
Lua para mejorar la precision
y la velocidad en la
verificacion de estructuras
hiperestaticas
bidimensionales, Huanuco,
2024.

4. Validar los resultados de
OpenRSE comparandolos
con los obtenidos por
SAP2000 y Robot Structural,
para garantizar su robustez y
precision en el analisis de
estructuras hiperestaticas,
Huanuco, 2024.

5. Evaluar en qué medida el
desarrollo de OpenRSE en
Lua contribuye a mejorar la
eficiencia y accesibilidad
para los ingenieros en
comparacion con SAP2000 y
Robot Structural, Huanuco,
2024.

velocidad en la verificacion de
estructuras hiperestaticas
bidimensionales en Huanuco,
2024.

4. Si se validan los resultados de
OpenRSE comparandolos con los
obtenidos por SAP2000 y Robot
Structural, entonces se confirmara
su robustez y precision en el
analisis de estructuras
hiperestaticas en Huanuco, 2024.
5. Si se evalla el desempeiio de
OpenRSE en Lua en comparacion
con SAP2000 y Robot Structural,
entonces se demostrara que
contribuye en mayor medida a la
eficiencia y accesibilidad para los
ingenieros en Huanuco, 2024.

especializados (SAP2000 y
Robot Structural Analysis)
Técnica de procesamiento
de datos:

Los parametros de OpenRSE
en LUA, SAP2000 y Robot
Structural se documentaran en
un formato Excel. Se analizara
la conformidad y se
registraran los pasos del
desarrollo. Los resultados se
interpretaran y se presentaran
con graficos y tablas.

Nota. La matriz resume el disefio metodoldgico y la coherencia logica de la presente investigacion.
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ANEXO 2
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
TESISTA: Bach. Alexander Rosas Placido
ASESCR: Ing. Luis Fernando Narro Jara
ACTIVIDAD:  Andlisis estruciural bidimensional

* Resullados del sofware SAP2000 ( Compuiers & Structures, Inc. }

L Uy G Rx Ry M b Axial Corianie | Momenio
n
(cm) (cm) (rad) i} ] (t*m) max. (f) max. () | max. (*m)

Caracterisicas y Propiedades del Modeko Estruciural
Modelo: Propiedades Fisicas
Tipo:
Num. Barra:
Num. Nodos:
Observaciones:

* Resullados del Robot Struciural { Autodesk )

L Uy G Rx Ry M b Axial Corianie | Momenio
n
(cm) (cm) (rad) i} ] (t*m) max. (f) max. () | max. (*m)

Representacion y Fermulacidn del Modelo Matematco

* Resukados del sofware OpenRSE | Universidad de Huanuco

L Uy G Rx Ry M b Axial Corianie | Momenio
n
(cm) (cm) (rad) i} ] (t*m) max. (f) max. () | max. (*m)

Registro erdenade y comparative de resultados estructurales cbtenides mediante distintos programas de simulacion computacion

Nota. La ficha de recoleccién de datos fue elaborada para registrar los resultados de los modelos analizados en la presente investigacion.
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ANEXO 3
CODIGO FUENTE DE LA CLASE PRINCIPAL (ANALIZAR)

analizar = class()

function analizar:init(datos)
self.datos = datos
self:calcular_longitud_angulo_barra()
self.k_local = {}
self:calcular_k_local()
selft={}
self:calcular_t()
self.t_traspuesta = {}
self.calcular_t_traspuesta()
self.k_global = {}
self:calcular_k_global()
self.k_global_ensamblada = {}
self.calcular_k_global_ensamblada()
self.gdl_libre = {}
self.gdl_restringido = {}
self.gdl_articulado = {}
self:clasificar_gdl()
self KLL = {}
self.KLR = {}
self KRL = {}
self. KRR = {}
self:ordenar_k_global_ensamblada()
self.R1 = {}
self:ensamblar_R1()
self.r2_local = {}
self.r2_global = {}
self.R2 = {}
self:ensamblar_R2()
self. R ={} self:calcular_R()
self.RLL = {} self:reducir_R()
self KLL_ = {}
self. DLL = {}
self:calcular_vector_desplzamiento_gdl_libre()
self.D_barra = {}
self.D_local = {}
self:calcular_vector_desplazamiento_local()
self.D_global = {}
self:calcular_vector_desplazamiento_global()
self.Re_local = {}
self:calcular_vector_reaccion_local()
self.Re_global = {}
self:calcular_vector_reaccion_global()
self.Qt = {}
self:calcular_vector_esfuerzos_barra()
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self.puntos_criticos_cortante = {}
self:calcular_puntos_criticos_cortante()
self.puntos_criticos_momento = {}
self:calcular_puntos_criticos_momento()

end

function analizar:fuerza_cortante(b,x)

local barra = self.datos.barra

local wa = barra.carga[b][1]

local wb = barra.carga[b][2]

local L = barra.longitud[b][1]

local cv = self.Qt[b][2][1]

return wa*x+(x"2*(-wa+wb))/(2*L)+cv

end

function analizar-momento_flector(b,x)

local barra = self.datos.barra

local wa = barra.carga[b][1]

local wb = barra.carga[b][2]

local L = barra.longitud[b][1]

local cv = self.Qt[b][2][1]

local cm = self.Qt[b][3][1]

return cm-cv*x-(wa*x*2)/2-(x"3*(-wa+wb))/(6*L)

end

function analizar:calcular_puntos_criticos_cortante()

local barra = self.datos.barra

for i,k in ipairs(barra.conexion) do
local wa = barra.carga(i][1]
local wb = barra.cargali][2]
local L = barra.longitud[i][1]
local cv = self.Qt[i][2][1]
local a = (-wa+wb)/(2*L)
local b = wa
local c = cv
local a = string.format("%.10f", a)
local b = string.format("%.10f", b)
local ¢ = string.format("%.10f", c)
math.eval("xmax:=nfMax("..a.."*x"2+"..b.."*x+"..c.." x,0,"..L..")")
math.eval("xmin:=nfMin("..a.."*x"2+"..b.."*x+"..c.." x,0,"..L..")")
local xmax = tonumber(math.eval("xmax"))
local xmin = tonumber(math.eval("xmin"))
table.insert(self.puntos_criticos_cortante,{xmax,xmin})
math.eval("DelVar xmax,xmin")

end

end

function analizar:calcular_puntos_criticos_momento()

local barra = self.datos.barra
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for i,k in ipairs(barra.conexion) do
local wa = barra.cargali][1]
local wb = barra.cargali][2]
local L = barra.longitud[i][1]
local cv = self.Qt[i][2][1]
local cm = self.Qt[i][3][1]
local a = -(-wa+wb)/(6*L)
local b = -wa/2
local c = -cv
local d =cm
local a = string.format("%.10f", a)
local b = string.format("%.10f", b)
local c = string.format("%.10f", c)
local d = string.format("%.10f", d)

math.eval("xmax:=nfMax("..tostring(a).."*x*3+"..tostring(b).."*x"2+"..tostring(c
).."*x+". .tostring(d)..",x,0,"..tostring(L)..")")

math.eval("xmin:=nfMin("..tostring(a).."*x*3+"..tostring(b).."*x"2+"..tostring(c).

S*x+" tostring(d)..",x,0,"..tostring(L)..")")
local xmax = tonumber(math.eval("xmax"))
local xmin = tonumber(math.eval("xmin"))
table.insert(self.puntos_criticos_momento,{xmax,xmin})
math.eval("DelVar xmax,xmin")

end
end

function analizar:calcular_longitud_angulo_barra()
local barra = self.datos.barra
local nodo = self.datos.nodo
for i,conexion in ipairs(barra.conexion) do
local ni,nj = conexion[1],conexion[2]
local xi,yi = nodo.coordenadalni][1],nodo.coordenadalni][2]
local xj,yj = nodo.coordenada[nj][1],nodo.coordenadalnj][2]
local longitud = math.sqrt((xj-xi)*2+(yj-yi)*2)
table.insert(self.datos.barra.longitud,{longitud})
local angulo_radianes = math.atan2(yj-yi, xj-xi)
local angulo_grados = math.deg(angulo_radianes)
if angulo_grados < 0 then
angulo_grados = angulo_grados + 360
end
table.insert(self.datos.barra.angulo,{angulo_grados})
end
end

function analizar:matriz_rigidez_na_na(E,A,l,L)
local K ={
{E*A/L,0,0,-E*A/L,0,0},
{0,12*E*I/L*3,6*E*I/L"2,0,-12*E*I/L"3,6*E*I/L"2},
{0,6*E*I/L*2,4*E*I/L,0,-6*E*I/L"2,2*E*I/L},
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{-E*A/L,0,0,E*A/L,0,0},
{0,-12*E*I/LA3,-6*E*I/L*2,0,12*E*I/L*3,-6*E*I/L 2},
{0,6*E*I/L*2,2*E*I/L,0,-6*E*I/L*2,4*E*I/L}
}
return K
end

function analizar:matriz_rigidez_a_na(E,A,l,L)
local K ={
{E*A/L,0,0,-E*A/L,0,0},
{0,3*E*I/L"3,0,0,-3*E*I/L"3,3*E*I/L 2},
{0,0,0,0,0,0},
{-E*A/L,0,0,E*A/L,0,0},
{0,-3*E*I/L"3,0,0,3*E*I/L"3,-3*E*I/L"2},
{0,3*E*I/L*2,0,0,-3*E*I/L"2,3*E*I/L}
Y
return K
end

function analizar:matriz_rigidez_na_a(E,A,l,L)
local K ={
{E*A/L,0,0,-E*A/L,0,0},
{0,3*E*I/L*3,3*E*I/L*2,0,-3*E*I/L*3,0},
{0,3*E*I/L*2,3*E*I/L,0,-3*E*I/L*2,0},
{-E*A/L,0,0,E*A/L,0,0},
{0,-3*E*I/L"3,-3*E*I/L"*2,0,3*E*I/L"3,0},
{0,0,0,0,0,0}
Y
return K
end

function analizar:matriz_rigidez_a_a(E,A,L)
local K ={
{E*A/L,0,0,-E*A/L,0,0},
{0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0},
{-E*A/L,0,0,E*A/L,0,0},
{0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0}
}
return K
end

function analizar:calcular_k_local()
local barra = self.datos.barra
for i, k in ipairs(barra.conexion) do
local A,l = barra.propiedad]|i][1],barra.propiedad][i][2]
local E,L = barra.propiedad][i][3],barra.longitud][i][1]
local ci,cj = barra.contornoli][1],barra.contornoli][2]
local k_local
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if not ci and not cj then

k_local = self:matriz_rigidez_na_na(E,A,l,L)
elseif ci and not cj then

k_local = self:matriz_rigidez_a_na(E,A,l,L)
elseif not ci and cj then

k_local = self:matriz_rigidez_na_a(E,A,l,L)
elseif ci and cj then

k_local = self:matriz_rigidez_a_a(E,A,L)
end
table.insert(self.k_local, k_local)

end
end

function analizar:calcular_t()
local barra = self.datos.barra
local nodo = self.datos.nodo
for i, conexion in ipairs(barra.conexion) do
local theta = math.rad(barra.angulo[i][1])
local beta_i = math.rad(nodo.restriccion[conexion[1]][2])
local beta_j = math.rad(nodo.restriccion[conexion[2]][2])
local t = {
{math.cos(theta-beta_i),-math.sin(theta-beta_i),0,0,0,0},
{math.sin(theta-beta_i), math.cos(theta-beta i),0,0,0,0},
{0,0,1,0,0,0},
{0,0,0,math.cos(theta-beta_j),-math.sin(theta-beta_j),0},
{0,0,0,math.sin(theta-beta_j),math.cos(theta-beta_j),0},
{0,0,0,0,0,1}
}
table.insert(self.t,t)
end
end

function analizar:trasponer_matriz(a)
local a_traspuesta = {}
fori=1, #a[1] do
a_traspuestali] = {}
forj=1,#ado
a_traspuestali][j] = a[jI[i]
end
end
return a_traspuesta
end

function analizar:calcular_t_traspuesta()
local barra = self.datos.barra
for i, k in ipairs(barra.conexion) do
local t_traspuesta = self:trasponer_matriz(self.t[i])
table.insert(self.t_traspuesta,t_traspuesta)
end

210



end

function analizar:multiplicar_matriz(a,b)
local producto = {}
fori=1,#ado
productoli] = {}
forj=1, #b[1] do
productol[i][j] = 0
for k =1, #a[1] do
productoli][j] = productoli][j] + a[il[k] * b[K][j]
end
end
end
return producto
end

function analizar:calcular_k_global()
local barra = self.datos.barra
for i, k in ipairs(barra.conexion) do
local k_local = self.k_local[i]
local t = self.t[i]
local t_traspuesta = self.t_traspuestali]
local temporal = self:multiplicar_matriz(t,k_local)
local k_global = self:multiplicar_matriz(temporal,t_traspuesta)
table.insert(self.k_global,k_global)
end
end

function analizar:calcular_k_global_ensamblada()
local nodo = self.datos.nodo
local barra = self.datos.barra
for i = 1, #nodo.coordenada * 3 do
self.k_global_ensambladal[i] = {}
for j = 1, #nodo.coordenada * 3 do
self.k_global_ensambladali][j] = 0
end
end
for i, conexion in ipairs(barra.conexion) do
local k_global = self.k_globalli]
local ni = conexion[1]
local nj = conexion[2]
fori=1,3 do
forj=1,3do
local fila,columna
fila=(Mni-1)*3+i
columna=(ni-1)*3+]j
self.k_global_ensambladalfila][columna]
self.k_global_ensambladalfila][columna] + k_global[i][j]
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fila=(ni-1)*3+i
columna=(nj-1)*3+]j
self.k_global_ensambladalfila][columna]
self.k_global_ensambladalfila][columna] + k_globall[i][j + 3]
fila=(nj-1)*3+i
columna=(ni-1)*3+]j
self.k_global_ensambladalfila][columna]
self.k_global_ensambladalfila][columna] + k_global[i + 3][j]
fila=(nj-1)*3+i
columna=(nj-1)*3+]j
self.k_global_ensambladalfila][columna]
self.k_global_ensambladalfila][columna] + k_global[i + 3][j + 3]
end
end
end
end

function analizar:clasificar_gdl()
restricciones = {
{true, true, true},
{false, false, false},
{false, false, true},
{true, false, true},
{false, true, true},
{true, true, false},
{true, false, false},
{false, true, false}
}
local nodo = self.datos.nodo
local barra = self.datos.barra
for i, k in ipairs(nodo.coordenada) do
local cumpleCondicion = true
for j, conexion in ipairs(barra.conexion) do
local ni = conexion[1]
local nj = conexion[2]
local ci = barra.contornolj][1]
local cj = barra.contorno[j][2]
local articulado
if ni == i then
articulado = ci
elseif nj ==i then
articulado = ¢j
else articulado = nil
end
if not articulado and articulado ~= nil then
cumpleCondicion = false
end
end
if cumpleCondicion then
local gdl=((i-1)*3)+3
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table.insert(self.gdl_articulado, gdl)
end
end
for i, restriccion in ipairs(nodo.restriccion) do
local condicion = restriccion[1]
local baseGDL = (i-1)*3
local restriccion = restricciones[condicion]
forgdl =1, 3 do
local gdlActual = baseGDL + gdI
local esArticulado = false
for _, gdlArticulado in ipairs(self.gdl_articulado) do
if gdlArticulado == gdlActual then
esArticulado = true
break
end
end
if esArticulado or not restriccion[gdl] then
table.insert(self.gdl_restringido, gdlActual)
else
table.insert(self.gdl_libre, gdlActual)
end
end
end
end

function analizar:ordenar_k_global_ensamblada()
local nuevoOrdenGDL = {}
for _, gdl in ipairs(self.gdl_libre) do table.insert(nuevoOrdenGDL, gdl) end
for _, gdl in ipairs(self.gdl_restringido) do table.insert(nuevoOrdenGDL,
gdl) end
local nLibres = #self.gdl_libre
for i, gdl_i in ipairs(nuevoOrdenGDL) do
for j, gdl_j in ipairs(nuevoOrdenGDL) do
local valor = self.k_global_ensamblada[gdl_i][gdI_j]
if i <= nLibres then
if j <= nLibres then
self.KLL[i] = self.KLL][i] or {}
self. KLL[i][j] = valor
else
self.KLR][i] = self.KLR][i] or {}
self. KLRJi][j - nLibres] = valor
end
else
if j <= nLibres then
self. KRL[i - nLibres] = self.KRL][i - nLibres] or {}
self. KRL][i - nLibres][j] = valor
else
self.KRR]i - nLibres] = self. KRR{[i - nLibres] or {}
self. KRRJi - nLibres][j - nLibres] = valor
end
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end
end
end
end

function analizar:ensamblar_R1()
local nodo = self.datos.nodo
for i =1, #nodo.carga do
local contador=(i-1)* 3
self.R1[contador + 1] = {nodo.carga[i][1]}
self.R1[contador + 2] = {nodo.carga[i][2]}
self.R1[contador + 3] = {nodo.carga[i][3]}
end
end

function analizar:empotramiento_perfecto_na_na(L,Wi,Wj)
if Wi == 0 and Wj == 0 then return 0,0,0,0 end
local Mi = -L*2/60 * (3*Wi + 2*W))
local Mj = L"2/60 * (2*Wi + 3*W))
local Vi=-L/20 * (7*Wi + 3*Wj)
local Vj =-L/20 * (3*Wi + 7*W))
return Vi,Mi,Vj,Mj
end

function analizar.empotramiento_perfecto_a_na(L,Wi,Wj)
if Wi == 0 and Wj == 0 then return 0,0,0,0 end
local Vi = -(L/120)*(33*Wi+12*Wj)
local Vj = -(L/120)*(27*Wi+48*Wj)
local Mi =0
local Mj = (L*2/120)*(7*Wi+8*Wj)
return Vi,Mi,Vj,Mj
end

function analizar:empotramiento_perfecto_na_a(L,Wi,Wj)
if Wi == 0 and Wj == 0 then return 0,0,0,0 end
local entrada_wi = Wi
local entrada_wj = Wi
local Wi = entrada_wj
local Wj = entrada_wi
local Vi = -(L/120)*(27*Wi+48*Wj)
local Vj = -(L/120)*(33*Wi+12*Wj)
local Mi = -(L"2/120)*(7*Wi+8*Wj)
local Mj =0
return Vi,Mi,Vj,Mj
end

function analizar:empotramiento_perfecto_a_a(L,Wi,Wj)
if Wi == 0 and Wj == 0 then return 0,0,0,0 end
local Vi = -(L*(2*Wi+W;j))/6
local Vj = -(L*(Wi+2*Wj))/6
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local Mi=0

local Mj =0
return Vi,Mi,Vj,Mj
end

function analizar:ensamblar_R2()
local barra = self.datos.barra
local nodo = self.datos.nodo
for i,carga in ipairs(barra.carga) do
local | = barra.longitud[i][1]
local wi,wj = carga[1],carga[2]
local ci,cj = barra.contornoli][1],barra.contornoli][2]
local vi, mi, vj, mj
if ci and cj then
vi, mi, vj, mj = self:empotramiento_perfecto_a_a(l,wi,wj)
elseif ci and not cj then
vi, mi, vj, mj = self:empotramiento_perfecto_a_na(l,wi,wj)
elseif not ci and cj then
vi, mi, vj, mj = self:empotramiento_perfecto _na_a(l,wi,wj)
else
vi, mi, vj, mj = self:empotramiento_perfecto_na_na(l,wi,wj)
end
local r2_local={{0},{vi},{mi},{0},{vj},{mj}}
table.insert(self.r2_local,r2_local)
end
for i,k in ipairs(barra.conexion) do
local t = self.{[i]
local r2_local = self.r2_localli]
local r2_global = self:multiplicar_matriz(t,r2_local)
table.insert(self.r2_global,r2_global)
end
for i = 1, #nodo.coordenada * 3 do
self.R2[i] = {0}
end
for i, conexion in ipairs(barra.conexion) do
local ni, nj = conexion[1], conexion[2]
local cargasBarra = self.r2_globalli]
forj=1,6 do
local gdl_global
if j <= 3 then
gdl_global = (ni-1)*3 +j
else
gdl_global = (nj-1)* 3+ (j - 3)
end
self.R2[gdl_global][1] = self.R2[gdl_global][1] + cargasBarral[j][1]
end
end
end

function analizar:restar_matriz(a,b)
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local resta = {}

fori=1,#ado
restali] = {}
forj=1, #a[1] do

restal[i]li] = a[i][i] - b[i[]

end

end

return resta

end

function analizar:calcular_R()
self.R = selfirestar_matriz(self.R1,self.R2)
end

function analizar:reducir_R()
for i, gdl in ipairs(self.gdl_libre) do
table.insert(self.RLL, self.R[gdl])
end
end

function analizar:invertir_matriz(A)
local n = #A
local copiaA = {}
fori=1,ndo
copiaAJi] = {}
forj=1,ndo
copiaA[i][i] = Ali][]

end
end
local | = {}
fori=1,ndo
I[i] = {}

forj=1,ndo
I[ii]=(==j)and 1 or 0
end
end
fori=1,ndo
if copiaA[i][i] == 0 then
error("La matriz contiene un cero en la diagonal.")

end
forj=1,ndo
ifi ~=j then
local ratio = copiaA[j][i] / copiaA[i][i]
fork=1,ndo
copiaA[j][k] = copiaA[j][K] - ratio * copiaAl[i][Kk]
I[1Ik] = I[]IK] - ratio * 1[i] K]
end
end
end
end
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fori=1,ndo
local divisor = copiaA[i][i]
forj=1,ndo

I[161 = Wil[] / divisor

end

end

return |

end

function analizar:calcular_vector_desplzamiento_gdl_libre()
local KLL_inversa = selfiinvertir_matriz(self.KLL)
self KLL_ = KLL_inversa
self.DLL = self:multiplicar_matriz(KLL _inversa,self.RLL)
end

function analizar:calcular_vector_desplazamiento_local()
for i =1, #self.gdl_libre + #self.gdl_restringido do
table.insert(self.D_local, {0})
end
for i, gdiLibre in ipairs(self.gdl_libre) do
self.D_local[gdILibre] = self.DLL][i]
end
end

function analizar:calcular_vector_desplazamiento_global()
local nodo = self.datos.nodo
fori =1, #nodo.coordenada do
local baselndex=(i-1)* 3
local u1 = self.D_local[baselndex + 1][1]
local u2 = self.D_local[baselndex + 2][1]
local u3 = self.D_local[baselndex + 3][1]
local temp1 = {{u1},{u2},{u3}}
local angulo_grados = nodo.restriccion[i][2]
local angulo_radianes = math.rad(angulo_grados)
local m = {
{math.cos(angulo_radianes),-math.sin(angulo_radianes),0},
{math.sin(angulo_radianes),math.cos(angulo_radianes),0},
{0,0,1},
}
local temp2 = self:multiplicar_matriz(m,temp1)
self.D_global[baselndex + 1] = {temp2[1][1]}
self.D_global[baselndex + 2] = {temp2[2][1]}
self.D_global[baselndex + 3] = {temp2[3][1]}
end
end

function analizar:calcular_vector_reaccion_local()
local temporal
self:multiplicar_matriz(self.k_global_ensamblada,self.D_local)
self.Re_local = self:restar_matriz(temporal,self.R)
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end

function analizar:calcular_vector_reaccion_global()
local nodo = self.datos.nodo
for i = 1, #nodo.coordenada do
local baselndex = (i-1)* 3
local u1 = self.Re_local[baselndex + 1][1]
local u2 = self.Re_local[baselndex + 2][1]
local u3 = self.Re_local[baselndex + 3][1]
local temp1 = {{u1},{u2},{u3}}
local angulo_grados = nodo.restriccion[i][2]
local angulo_radianes = math.rad(angulo_grados)
local m = {
{math.cos(angulo_radianes),-math.sin(angulo_radianes),0},
{math.sin(angulo_radianes),math.cos(angulo_radianes),0},
{0,0,1},
}
local temp2 = self:multiplicar_matriz(m,temp1)
self.Re_global[baselndex + 1] = {temp2[1][1]}
self.Re_global[baselndex + 2] = {temp2[2][1]}
self.Re_global[baselndex + 3] = {temp2[3][1]}
end
end

function analizar:sumar_matriz(a,b)
local resta = {}
fori=1,#ado
restali] = {}
forj=1, #a[1] do
restali][j] = a[i][i] + b[i][i]
end
end
return resta
end

function analizar:calcular_vector_esfuerzos barra()
local barra = self.datos.barra
for i, barra in ipairs(barra.conexion) do
local gdl_i_inicio = (barra[1] - 1) * 3 + 1
local gdl_j_inicio = (barra[2] - 1) *3 + 1
local D_ = {}
for gdl = gdl_i_inicio, gdl_i_inicio + 2 do
table.insert(D_, {self.D_local[gdlI][1]})
end
for gdl = gdl_j_inicio, gdl_j_inicio + 2 do
table.insert(D_, {self.D_local[gdI][1]})
end
self.D_barra[i]=D_
local D_transformado = self:multiplicar_matriz(self.t_traspuesta]i], D_)
local Qt_actual = self:multiplicar_matriz(self.k_local[i], D_transformado)

218



local Qt_sumado = self:sumar_matriz(Qt_actual, self.r2_local[i])
table.insert(self.Qt, Qt_sumado)
end
end
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