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Abstract: This research applies object-oriented (OO) analysis and
design to structural engineering; specifically, analysis of rigid
plane frames using the finite element method (FEM). Among the
useful results of the structural analysis, we have the internal forces
of the elements that are necessary to verify and improve the design
of a given structure. Due to simplification reasons in order to save
memory and time machine, the commercial software of structural
analysis has been producing the results of the analysis using a
single local coordinates system for both ends of the elements of a
structure allowing to the engineer's interpretation the values for
the other end of the element; which leads to ambiguities and
errors. This article proposes the implementation of a program for
structural analysis capable to produce results of the internal forces
for each end of the elements of a structure. This implementation is
based on a new OO model for the structural analysis using FEM -
beam element with rigid joints and Kardestuncer local coordinates
system.

Keywords: Abstraction; Agile; AlgorithmAnalysis; Asd; Axes;
Beam; Cascade; Class.

Resumen: Ksta investigacion se extiende en el area del anilisis y
disefio orientado a objetos (O0) de las ciencias de computacion
con campo de aplicacion en la ingenieria estructural;
especificamente, en el analisis de marcos rigidos planos mediante
el método de los elementos finitos (MEF). Entre los resultados
tutiles del analisis de una estructura, estan las fuerzas internas de
los elementos que sirven para verificar y mejorar el disefio de la
estructura sea de madera, hormigon armado, y otros. Por razones
de simplificacion que se daban antiguamente para ahorrar
memoria y tiempo de maquina, el software comercial de analisis
estructural ha venido produciendo los resultados del analisis
referidos a un solo sistema de ejes de coordenadas locales para
ambos extremos de los elementos de una estructura dejando a la
interpretacion del ingeniero los valores para el otro extremo del
elemento lo cual conlleva a ambigiiedades y errores. Esta
investigacion propone la implementacion de un programa de
calculo estructural que produce resultados de las fuerzas internas
para cada extremo de los elementos de una estructura. Dicha
implementacién se basa en un nuevo modelo OO para el analisis
mediante el MEF - elemento viga doblemente empotrada sistema
de ejes locales Kardestuncer.

Palabras  Clave: Abstraccion; Agiles; Algoritmo;  Analisis;
Apoyos;Asd; Cargas.

I INTRODUCCION

Las estructuras materializadas en obras civiles, herramientas
mecdnicas, medios de transporte terrestres, aeroespaciales,
navales, y otros. juegan un rol de servicio a diario muy

importante para la humanidad. Las estructuras se presentan en
todo el Mundo a diversas escalas y complejidades de disefio
como ser: cimentaciones, edificaciones, puentes, muros,
carreteras, torres de transmision, presas, canales, vehiculos,
aviones, barcos, maquinas, reactores nucleares, y otros

El andlisis estructural es una rama de las ciencias fisicas que
trata sobre el comportamiento de las estructuras bajo ciertas
condiciones de disefio. Las estructuras son sistemas que
soportan carga y el comportamiento se entiende como su
tendencia a deformarse, vibrar, pandearse o fluir dependiendo a
las condiciones a las cuales estén sometidas. Los resultados del
analisis se usan para determinar la deformacién de la estructura
y verificar si son adecuadas para las cargas para las cuales se
las ha disefiado. EI resultado es tnico y depende solamente de
las condiciones iniciales. Véase figuras 1.

FIGURA 1. EL FIN ES DISENAR UNA ESTRUCTURA Y EL ANALISIS
ESTRUCTURAL ES UNA DE LAS HERRAMIENTAS PARA ALCANZAR
TAL FIN.
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A. Método de los Elementos Finitos

El método de los elementos finitos (MEF) es la manera mas extendida para  FIGURA 2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE UN AVION.

simular sistemas de ingenieria en computadoras. E1 MEF ha sido usado para
predecir el comportamiento de sistemas estructurales, mecanicos, térmicos, de
flujo de fluidos, eléctricos y quimicos. EI MEF ha sido aplicado tanto a
sistemas lineales o no lineales sean o no tiempo dependientes. El MEF se
aplica a sistemas formados por cualquier material y geometria. En el Mundo
se emplea anualmente mas de un billéon de délares en gastos concernientes al
uso del MEF. El MEF ha sido desarrollado por Jon Turner, ingeniero lider de
la compafifa BOEING, entre 1956 y 1962 con el fin de lograr un mejor célculo

para la rigidez de las alas de un avién destinado a vuelo supersénico.

La tecnologia MEF consiste basicamente en: una libreria de
elementos modelo bésicos, un proceso para combinar todos estos
modelos en un modelo matematico global del sistema de ingenieria
en cuestion y un algoritmo para la resoluciéon numérica de las
ecuaciones del sistema.

Esta investigacion estd orientada a sistemas estructurales planos que
soportan cargas en el mismo plano de los elementos (figura 3). Se
usara el elemento finito viga doblemente empotrada con sistema de

En la figura 4 se tiene un elemento finito viga doblemente
empotrada. Los modelos existentes, por cuestiones de
simplificacion, siempre han empleado un solo sistema de ejes locales
en ambos extremos del elemento (figura 4a). Entonces, cuando se
llega a los resultados del andlisis, hay que hacer una serie de
interpretaciones para llegar a las fuerzas internas reales porque el uso
de un mismo sistema de ejes para ambos extremos genera
ambigiiedades como ser: jen qué extremo el eje local x indica la
direccion de la tensién? algunos suponen que va de izquierda a
derecha pero ;cudl es el extremo izquierdo? Para evitar cualquier
ambigiiedad, en esta investigacién se propone un sistema de ejes
locales para cada extremo del elemento segtn la teoria estructural de
Kardestuncer (figura 4b).

B. Método de la Rigidez

El método matricial de la rigidez es un proceso universalmente
aceptado para el andlisis estructural en computadoras que
proporciona un algoritmo rdpido y preciso para el andlisis de
estructuras complejas. El objetivo del método de la rigidez es
establecer la relacion entre cargas externas y desplazamientos en los
nudos de la estructura. El método de la rigidez sustituye la estructura
continua por un modelo equivalente compuesto por elementos
discretos (i.e. finitos) cuyas propiedades eldsticas e inerciales estan
expresadas matricialmente. Estas matrices conocidas como matrices
de rigidez de los elementos constituyen los bloques constructivos
bésicos que al ser combinados en conjunto de acuerdo a una serie de
reglas derivadas de la teoria de la elasticidad conforman la matriz de
rigidez global que representa a la estructura.

ejes locales Kardestuncer. Y se aplicard el método matricial de la
rigidez como proceso para obtener el modelo matemético global de
la estructura

En la figura 4 se tiene un elemento finito viga doblemente
empotrada. Los modelos existentes, por cuestiones de
simplificacién, siempre han empleado un mismo sistema de ejes
locales en ambos extremos del elemento (figura 4a).

FIGURA 3. SISTEMA ESTRUCTURAL PLANO: UN PORTICO O
MARCO RIGIDO DE 20 NUDOS, 28 ELEMENTOS VIGA Y 4 APOYOS
FIJOS.
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FIGURA 4. SISTEMAS DE EJES LOCALES: (A) TRADICIONAL (B)
SEGUN KARDESTUNCER.
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Los principios fundamentales sobre los cuales se sustenta el
método de la rigidez son: los principios de desplazamientos y
fuerzas virtuales, los teoremas de Castigliano, el teorema de
energia minima, el teorema de la energia minima

FIGURA 5. MARCO RIGIDO PLANO

El ensamblado de la matriz de rigidez global del marco plano
de la figura 5 estd compuesto a su vez por las matrices de rigidez
de cada elemento de la estructura. Cada componente Kij de la
matriz global K es una matriz 3x3 correspondiente al elemento que
estd entre los nudos i y j. En consecuencia la matriz de rigidez
global para esta estructura es de orden 21. Cada sub-matriz Kii de
la diagonal principal representa la rigidez del nudo i o sea la

C. Enfoque Orientado a Objetos

Un objeto se define en dos términos: atributos y comportamiento. Un objeto es una entidad que contiene

complementaria y los teoremas del desplazamiento y carga
unitarios(as).

FIGURA 6. MODELO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL.
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sumatoria de las matrices de rigideces de los elementos que parten
del nudo i. La matriz global K siempre es simétrica. Si no existen
elementos entre los nudos i y j entonces Kij es cero

FIGURA 7. ENCAPSULACION
EN UN OBJETO

datos y comportamiento. Los objetos son los bloques constructivos de un programa orientado a objetos (OO).
Un software que usa el paradigma OO consiste en una coleccion de objetos. En la programacion
procedimental tanto el cédigo como los datos estdn localizados de manera separada. En un disefio OO, los
atributos y el comportamiento estdn contenidos en un solo objeto. Por consiguiente, como en la
programacion procedimental los datos estdn separados de los procedimientos, muchas veces los datos estan a
nivel de contexto global de tal manera que pueden ser modificados por cualquier subrutina o funcién
implicando que el acceso a los datos pueda ser incontrolado e impredecible. Entonces, como no se tiene el
control de que subrutinas podrian haber accedido a los datos, las pruebas y depuracion del software son muy

\ ATRIBUTOS

dificiles.

Los objetos resuelven todos estos problemas al combinar datos y
comportamiento en un paquete completo. La combinacién de datos
y comportamiento (métodos) en una misma entidad se denomina
encapsulacién (figura 7). Otros conceptos adicionales del paradigma
OO son: encapsulacién, ocultamiento, interfaz, implementacion,
herencia, superclases, subclases, abstraccién, polimorfismo,
composicion, persistencia, clases abstractas, interfaces java, y otros.

Como el andlisis y disefio OO permite la creacién y utilizacién
de nuevas estructuras de datos, ha sido exitosamente empleado en
todo tipo de aplicaciones. Las tecnologfas OO llevan a reutilizar
componentes de software lo que conlleva a un desarrollo de software
rapido y de mejor calidad. El software OO es facil de mantener

COMPORTAMIENTO

debido a que su estructura es inherentemente poco acoplada. Esto
lleva a menores efectos colaterales cuando se deben hacer cambios.
Los sistemas OO son féciles de adaptar y escalables (pueden crearse
grandes sistemas ensamblando subsistemas reutilizables).

D. Problema Identificado

Programar el andlisis estructural mediante el MEF en lenguajes
basados en procedimientos implica una gran extensién de cédigo
distribuido en subrutinas y funciones. El andlisis estructural
involucra operaciones matriciales que incluyen a las propiedades del
elemento y éstas deben implementarse mediante ciclos explicitos.
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En ingenierfa del software se denomina “complejidad ciclomatica”
al grado de profundidad de las anidaciones. Operaciones como las
asignaciones vectoriales deben programarse dimension a dimension
generando ineficiencia. Debe reservarse considerable cantidad de
variables para almacenar la configuracion geométrica, las
propiedades de los materiales y las cargas aplicadas en la estructura;
esto, debido a una falta de tipos de datos especificos que permitan un
alto nivel de abstraccion. Asi, el codigo resultante es dificil de leer,
escribir, depurar y mantener; y se aleja en forma del formulismo de
la teorfa estructural.

E. Formulacion del Problema

¢ Existe un modelo conceptual OO que pueda abstraer y simplificar
la complicada codificacion del célculo estructural matricial de pérticos
planos mediante MEF capaz de producir resultados completos segtin
la teoria de ejes locales de Kardestuncer?

F. Objetivo General

El objetivo de ésta investigacion es proveer y probar un nuevo
modelo OO para que el software de andlisis estructural de porticos

planos mediante elementos finitos — elemento viga y sistema de ejes
locales Kardestuncer, sea facil de entender, implementar, extender y
modificar.

G. Objetivos Especificos

= Disefiar el modelo OO usando el lenguaje
unificado de modelado UML.

=  Implementar el modelo OO en el lenguaje de
programacion Java.

=  Resolver un caso de estudio y verificar los
resultados

H. Hipotesis

El disefio de un modelo OO para la codificacién de un programa
para el andlisis estructural de porticos planos mediante elementos
finitos — elemento viga y ejes locales Kardestuncer, involucra mayor
claridad de cddigo, minimiza la cantidad de ciclos anidados
explicitos de calculo, incrementa la eficiencia de computo, mejora
los resultados de las fuerzas internas en los elementos y permite
escalabilidad.

Independiente Moderante Dependiente
El disefio de un modelo OO para la Mejora Claridad del c6digo.
codificacion de un programa para el andlisis Minimiza La cantidad de ciclos anidados explicitos de célculo.
estructural de pdrticos planos mediante — -
. . . Incrementa La eficiencia de computo.
elementos finitos — elemento viga y ejes
locales Kardestuncer. Mejora Los resultados de las fuerzas internas en los elementos.
Permite Escalabilidad.

L. Justificacion

La justificacion es tedrica porque con un modelo OO se pretende
desarrollar un aspecto especifico de la ingenieria estructural como el
andlisis de estructuras por elementos finitos — elemento viga y ejes
locales Kardestuncer.

La justificacion tiene impacto social porque se pretende dejar a
disposicion de estudiantes avanzados, profesionales e investigadores
de ingenieria estructural y mecdnica, una técnica (materializada en
herramienta) para un andlisis eficiente y completo de estructuras
planas; las mismas que, tienen un rol de servicio importante en la
sociedad.

J. Alcances y Limitaciones

El alcance de ésta investigacion es exploratorio porque se
pretende indagar el tema desde una nueva perspectiva y porque se
desea ampliar una drea existente.

El modelo OO que llegue a disefiarse se limitard al andlisis
estatico lineal de estructuras en dos dimensiones, elemento viga

doblemente empotrada, cargas puntuales en los nudos, cargas
distribuidas sobre los elementos y apoyos fijos.

La implementacién del modelo OO serd de caracter inicial y
destinado a computadoras personales con el complemento de la
maquina virtual de Java instalado. Soportard entrada y salida de
datos mediante archivos separados por comas extension CSV.
Ofrecerd una grafica basica tanto de la geometria de la estructura
como de su deformada. La aplicacién estard destinada a usuarios
avanzados, profesionales o investigadores de ingenieria estructural y
mecdénica.

II. ESTADO DEL ARTE

[Archer 2000] disefié e implementd un sistema para el MEF. Su
disefio describe la abstraccion para cada clase y especifica su interfaz
para tal abstraccién. Se verifica que la implementacion de cada clase
y la interaccién entre objetos cumplan con la interfaz definida.
Ademds reconoce que el desarrollo de elementos infinitos involucra
la adicién de nuevos elementos, nuevas estrategias de solucién o
nuevos esquemas de almacenamiento matriciales; razén por la cual,
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presta especial cuidado a hacer las interfaces lo mas flexibles tomada en cuenta. Véase la figura 8. Recuerde que DOF se traduce
posibles. La transformacion entre sistemas de coordenadas es muy como grados de libertad (degrees of freedom en inglés).
Archer plante6 un modelo OO FIGURA 8. MODELO ORIENTADO A OBJETOS PROPUESTO POR ARCHER.

generalizado para elementos finitos.
En ésta investigacion se propone un
modelo OO especifico - elemento
viga con un sistema de ejes locales
Kardestuncer.

[Jun Lu 2000] investigd, disefio,
implementd y demostr6  una
aplicacion OO denominada FE++
como soporte para la construccién de
una amplia variedad de programas
sobre andlisis por elementos finitos.
Su objetivo principal apunté a una
amplia investigacion en el dominio
del andlisis por elementos finitos
proveyendo una arquitectura OO y un
conjunto de abstracciones para
permitir un rapido desarrollo de una
variedad de aplicaciones sobre
elementos finitos.

Dicha arquitectura OO est4 dirigida a aplicaciones de andlisis lineal elastico o andlisis no lineal.

Jun Lu desarrollé una plataforma OO universal para el
andlisis estructural por elementos finitos. En ésta investigacion se ~ FIGURA 9. MODELO OO DEFOLEY PAR ESTRUCTURAS DE ACERO
desarrollara una plataforma OO especifica para el andlisis estatico
de pérticos 2D por elementos finitos — elemento viga y ejes LT

locales Kardestuncer. EJ\
[Al Vermeulen 2000] describi6 las ventajas de los lenguajes

OO0 como el C++ con relacién a los lenguajes de programacion ST

basados en procedimientos como el FORTRAN. Expuso el q

cédigo desarrollado en su investigacion basado en un elemento
finito de curva ctibica de deformacién. Ejemplific6 el método de
los elementos finitos explicando los esfuerzos y deformaciones
que sufre la rueda de una bicicleta. A raiz de que el elemento /j

finito de curva cibica de deformacién conduce a ecuaciones ‘\
complejas, concluyé que la programacién OO es la més Viga
recomendable para lidiar mejor con ésta complejidad.
AlVermeulen implement6 en C++ un modelo OO para ?
elementos finitos de curva ciibica de deformaciéon. En ésta

investigacion se implementard en Java un modelo OO para Union
elementos finitos de deformacion lineal - elemento viga y ejes
locales Kardestuncer.

Planta

Columna
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[Foley 2003] propuso un algoritmo de computacién evolutiva
para el disefio de pdrticos de acero, parcial o totalmente restringidos.
Aplicé un andlisis avanzado de disefio estructural usando un modelo
inelastico basado en el comportamiento plastico distribuido. La
automatizacion del proceso de disefio estructural es implementada
usando un algoritmo evolutivo OO. Emple6 la orientacion a objetos
OO para modelar los componentes del portico y las operaciones de
reproduccién de dicho algoritmo evolutivo. Demostré su propuesta
disefiando porticos de ejemplo de diversa topologia y discutié el
rendimiento resultante de su algoritmo evolutivo OO.

Foley propuso un algoritmo evolutivo OO para el disefio de
porticos de acero. En ésta investigacion se propone un modelo OO
para el andlisis de pdrticos por elementos finitos.

[Bittencourt et al 2001] desarrollé6 en C++ un software OO
interactivo para el andlisis y optimizacion estructural en dos
dimensiones. La principal caracteristica de dicho software es la
integracién de varias herramientas de calculo en una interfaz grafica
de usuario. Esta interfaz simplifica la introduccién de datos para la
simulacién y optimizacién de problemas elasticos lineales de dos
dimensiones. La implementacién fue realizada para el sistema
operativo Windows-NT.[Bittencourt desarrollé en C++ una
aplicacion para el andlisis y optimizacion estructural 2D. En ésta
investigacién se desarrollard en Java una aplicacién solo para el
andlisis estructural 2D — elemento viga y ejes locales Kardestuncer.

[McKenna 2000] disefi6 un modelo OO para una variedad
métodos de andlisis por elementos finitos usando computacion
secuencial y paralela. En un disefio tradicional OO se crea un objeto
unico para realizar el andlisis. Pero el disefio de McKenna propone
una variedad de subclases para una clase “Anadlisis” que modela
distintos andlisis como ser: Integrator, ConstraintHandler,
DOF_Numberer, AnalysisAlgorithm y otros. Este enfoque ofrece
una gran flexibilidad al permitir elegir el andlisis mediante el tipo de
objeto pasado al constructor de clase. El modelo fue implementado

FIGURA 10. SECCION DE PUENTE. GRAFICA DE LOS ESFUERZOS LUEGO
DEL ANALISIS MEDIANTE EL MEF.

en C++ y comparado con un cddigo en un lenguaje basado en
procedimientos.McKenna disefi6 un modelo OO con una clase
“Analisis” segmentada en subclases para varios tipos de andlisis por
elementos finitos. En ésta investigacion se disefiard un modelo OO
que involucra una clase “Analisis” no-segmentada y especifica para
el analisis estructural estatico de pdrticos 2D.

[Patzak 2001] cre6 un cédigo gratuito de arquitectura OO para la
solucién de problemas de mecanica, transporte y fluidos; ejecutable
en varias plataformas. Su objetivo fue desarrollar una herramienta
eficiente y robusta para el MEF, y proveer de un ambiente modular y
extensible para desarrollos posteriores. El cédigo incluye un médulo
para el balance dindmico de carga de trabajo en ambientes de
computacion paralela. Véase figura 11.Patzak desarroll6 un cédigo
OO para resolver problemas de mecdnica, transporte y fluidos
mediante elementos finitos. En ésta investigacion se desarrollard un
cddigo OO para resolver problemas de mecdnica; especificamente,
para el andlisis de porticos 2D por elementos finitos — elemento viga
y ejes locales Kardestuncer.

[Biniaris 2004] desarrollé una aplicacion OO para resolver
problemas 3D por el MEF aplicando computacién distribuida. La
implementd en una red de estaciones de trabajo. La solucién del
sistema de ecuaciones resultantes se la lleva acabo de forma
distribuida por el método de la gradiente conjugada. La
implementacion fue en Java y la computacion distribuida se logrd
mediante el uso de la tecnologia agente mdvil. El punto principal de
dicha investigacién estd dedicado a una descripcion de la
implementacién del modelo OO distribuido. Present6 resultados que
prueban la ventaja de la técnica. Véase figura 10.

Biniaris desarroll6 en Java un modelo OO para la solucién de
problemas 3D por elementos finitos aplicando computacién
distribuida. En ésta investigacién se desarrollard un modelo OO
para la solucién de problemas estructurales 2D por elementos finitos
aplicando computaci secuencial.

FIGURA 11. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE UN
VEHICULO.

[VectorSpaceProgramming 2008] desarrollé en C++ una libreria
matematica con un conjunto de objetos matematicamente integrables

y diferenciables. La libreria es una herramienta para desarrollar
rapidamente aplicaciones de calculo.
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La libreria estd dirigida a aplicaciones OO para el FEM que
involucren andlisis numérico avanzado, programacién lineal,
optimizaciéon, métodos de las diferencias finitas y métodos
variacionales.Se trata de una librerfa en C++ para programas OO
sobre el FEM que ademds dispone de métodos numéricos
avanzados. En ésta investigacion se implementard en Java una
libreria OO especifica para problemas estructurales mediante
elementos finitos. No se programardn métodos numéricos
avanzados.

1. DESARROLLO TEORICO PRACTICO - DECLARACION DE
TRABAJO
Un elemento puede tener varias condiciones de carga
puntual y/o distribuida en comin con otros elementos; sin
embargo, una condicién de carga debe pertenecer solo a un
elemento. Un nudo puede tener solo un conjunto de
coordenadas planas (X, Y). Y un conjunto de coordenadas
planas puede pertenecer unicamente a un nudo. Un nudo
puede tener varias solicitaciones de carga puntual en comun
con otros nudos pero una condicién de carga puntual debe
pertenecer solo a un nudo.

Cada nudo puede tener solo un conjunto de condiciones de
borde o de frontera. Un conjunto de condiciones de borde
pueden tener en comun varios nudos. Un nudo puede tener
solo un conjunto de desplazamientos. Un conjunto de
desplazamientos pueden tener en comin mdas de un nudo. Un
nudo restringido (apoyo) puede tener solo un conjunto de
reacciones. Y un conjunto de reacciones pueden tener en
comtin varios nudos.

Una estructura (figura 12) se compone de nudos y elementos
(elemento viga). Cada elemento parte de un solo nudo y termina en
un solo nudo. Puede haber elementos que parten de un mismo nudo
0 que terminan en un mismo nudo. Un elemento puede tener solo un
conjunto de propiedades de la secciéon (médulo de elasticidad, drea y
momento de inercia). Puede haber varios elementos que tengan las
mismas propiedades de la seccién. Un elemento puede tener solo un
conjunto de fuerzas internas (fuerza axial, fuerza cortantey momento
flector). Un conjunto de fuerzas internas puede pertenecer a mas de
un elemento.

La informacion de entrada de una estructura consiste en:
una descripcioén de la estructura, las coordenadas globales (X,
Y) de sus nudos, las incidencias de sus elementos, un listado
de las cargas puntuales sobre sus nudos, un listado de las
cargas puntuales y/o distribuidas sobre sus elementos, y un
listado de las condiciones de contorno (restricciones o0 apoyos).

La informacioén que se requiere luego del célculo de una
estructura consiste en: la matriz global de rigidez, el vector
generalizado de fuerza, el vector generalizado de
desplazamiento, las fuerzas internas en los extremos de los
elementos segun el sistema de ejes locales Kardestuncer, las
reacciones en los apoyos y una grafica de la deformada de la
estructura.

El célculo de una estructura debera llevarse a cabo por
medio del método de los elementos finitos empleado en
ingenierfa estructural conforme el extenso desarrollo de la
seccién “marco tedrico” de éste informe.

FIGURA 12. UNA ESTRUCTURA 2D DE 3 NUDOS, 2 ELEMENTOS, 3
CARGAS PUNTUALES, 2 CARGAS DISTRIBUIDAS Y 2 APOYOS FIJOS.
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A. Requerimientos

1

10

11

12

13

Al usuario se le deberd proveer de un formato de archivo
estandar que permita la introduccién de manera tabulada de
la informacion de entrada de la estructura.

Al usuario se le deberd proveer un campo que permita la
introduccién de la descripcion literal de la estructura.

Al usuario se le deberd proveer de un campo que permita la
introduccién de las coordenadas (X, Y) de los nudos de la
estructura.

Al usuario se le deberd proveer de un campo que permita la
introduccién de las incidencias, de las propiedades
geométricas y de las propiedades inerciales de los elementos
de la estructura.

Al usuario se le deberd proveer de campo que permita la
introduccion de las cargas puntuales aplicadas en los nudos
de la estructura.

Al usuario se le deberd proveer de un campo que permita la
introduccién de las cargas puntuales y/o distribuidas que
actdan sobre los elementos de la estructura.

Al usuario se le deberd proveer de un campo que permita la
introduccién de las condiciones de borde (apoyos) de la
estructura.

Al usuario se le deberd proveer una interfaz para la
verificacién gréfica de la geometria de la estructura.

Al usuario se le deberd proveer una interfaz para solicitar el
andlisis de la estructura.

Al usuario se le deberd proveer archivos de un formato
estdndar que permita acceder de manera tabulada a los
resultados numéricos del andlisis de la estructura.

Al usuario se le debera proveer de un archivo para acceder a
los resultados numéricos de la matriz global de rigidez de la
estructura.

Al usuario se le debera proveer de un archivo para acceder a
los resultados numéricos del vector generalizado de fuerza
de la estructura.

Al usuario se le debera proveer de un archivo para acceder a
los resultados numéricos del vector generalizado de
desplazamiento de la estructura.

B. Modelo de Casos de Uso

Los

actores que se distinguen del andlisis de

requerimientos son “el usuario” y ‘el sistema” segin se
muestran en los casos de uso de la figura 13. En general, es
posible detallar con mayor profundidad la mayoria de los casos

14

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Al usuario se le deberd proveer de un archivo para acceder a
los resultados numéricos de las fuerzas internas en los
extremos de los elementos de la estructura.

Al usuario se le deberd proveer de un archivo para acceder a
los resultados numéricos de las reacciones en los apoyos de
la estructura.

Al usuario se le deberd proveer de una interfaz grafica para
verificar la deformada resultante del andlisis de la estructura.

Al sistema se le deberd proveer la implementacién de un
modelo que permita el andlisis de la estructura mediante el
método de los elementos finitos - elemento viga doblemente
empotrada sistema de ejes locales Kardestuncer segun el
extenso desarrollo de la secciéon “marco tedrico” de éste
documento.

Al sistema se le deberd proveer una rutina para abrir la
informacion de entrada de la estructura.

Al sistema se le deberd proveer una rutina para graficar la
geometria de la estructura.

Al sistema se le deberd proveer una rutina para ensamblar el
vector generalizado de fuerza de la estructura.

Al sistema se le debera proveer una rutina para ensamblar la
matriz global de rigidez la estructura.

Al sistema se le deberd proveer una rutina para aplicar las
condiciones de contorno de la estructura.

Al sistema se le deberd proveer una rutina para resolver el
sistema de ecuaciones de la estructura.

Al sistema se le deberd proveer una rutina para calcular las
fuerzas internas en los extremos de los elementos de la
estructura.

Al sistema se le deberd proveer una rutina para calcular las
reacciones de los apoyos de la estructura.

Al sistema se le deberd proveer una rutina para guardar los
resultados numéricos del andlisis de la estructura.

Al sistema se le deberd proveer una rutina para graficar la
deformada de la estructura.

uso; a este concepto se conoce como “inclusion de caso de

39
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C. Modelo de Clases responsabilidades (operaciones) de los objetos como ser:
ensamblar sistema de ecuaciones, aplicar condiciones de
contorno, resolver sistema de ecuaciones, calcular fuerzas
internas, calcular reacciones y otros.

Del andlisis de requerimientos, en general, las clases se
corresponden con los sustantivos que a su vez son objetos:
estructura, elementos, nudos, cargas, y otros. Por otra parte,
los verbos casi siempre se correlacionan con las

FIGURA 13. CASOS DE USO—-ACTOR “EL USUARIO” Y ACTOR “EL SISTEMA”.
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Luego de una serie de revisiones, se ha llegado a un disefio de
clases robusto (figura 14) basado en la encapsulacién, herencia,
abstraccion, polimorfismo, composicion, clases abstractas, interface
java, y otros. En cada clase se aplica la encapsulacién ocultando las
propiedades y permitiendo el acceso a las mismas mediante métodos
y su interfaz. Se emplea la herencia para especializar las clases
abstractas y crear clases que se puedan instanciar para resolver casos
especificos. Gracias a un adecuado conocimiento del dominio se ha
llegado a un alto grado de abstraccién del modelo dando lugar a
futura escalabilidad (e. g. estructuras 3D). El polimorfismo es un
concepto empleado sobre todo en las subclases del modelo. Se
emplea la composicién por agregacion pero ésta puede distinguirse
en la zona “propiedades” de cada clase. Se emplea el concepto de
interface java como artificio para proveer de herencia multiple al
modelo ya que en Java no se tiene herencia muiltiple.

La interface java interface01 se emplea para que cada clase del
modelo esté obligada a implementar un método de identificacion
para cualquier objeto. Notese que las clases que “realizan” a la
interface java “interface01” deben ser abstractas.

La clase abstracta estructura00 contiene todas las propiedades y
métodos fundamentales de una estructura en general o sea ésta
superclase podria aplicarse sin ningiin inconveniente inclusive a

alcular las fuerzas

internas de los
elementos de la
estructura

Calcular las
reacciones de los
apoyos de la
estructura

estructuras 3D. Notese que muchas de las operaciones de ésta
superclase tienen que ver directamente con el andlisis estructural
mediante elementos finitos.

La clase abstracta nudo0OO contiene todas las propiedades y
métodos fundamentales de un nudo en general; sin embargo, de ésta
superclase podria heredarse otros tipos de nudos como nudos con
apoyos eldsticos u otros.

La clase abstracta elemento00 abstrae las propiedades y métodos
para un elemento estructural en general; ésta superclase podria
aplicarse inclusive como base de elementos 3D. Para las estructuras
planas como los marcos planos, es necesario heredar una subclase
como elemento01 que permita la especializacién en cuanto a la
matriz de rigidez, matriz de rotacién, matriz de coeficientes de fuerza
y otros para los elementos de dichas estructuras. La subclase
elemento02 es un adelanto de prueba del modelo; se trata de la
especializacion para elementos de otras estructuras planas como
grillas utilizadas en losas, puentes,y otros.

La clase abstracta cargaele00 abstrae las propiedades y métodos
para las cargas puntuales o distribuidas aplicadas sobre los elementos
de una estructura. Se ha heredado, especializado y llegado a una
subclase cargaele01 para las cargas puntuales aplicadas sobre un
elemento. La subclase cargaele02 es una herencia y especializacion
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de cargaeleO0 para el caso de cargas distribuidas rectangulares
aplicadas sobre el elemento. Para la siguiente revision se va a incluir
una subclase especializada cargaele03 para cargas distribuidas
triangulares aplicadas sobre un elemento (véase figura 12).

Finalmente, las subclases estructura0l y nudoOl son clases
heredadas que permiten instanciarse para la aplicacién practica de
sus correspondientes clases abstractas. Las subclases estructura0l y
nudoO1 también tienen la funcién de la inicializacion de las
propiedades heredadas y de la identificacion que exige la realizacién
de la interface java interfaceO1.

D. Vista Dindmica — Diagrama de Secuencia

Basado en el algoritmo del método de los elementos finitos para
el andlisis de estructuras, se ha disefiado la comunicacion entre los
objetos del modelo en funcién del tiempo segin se muestra en el
diagrama de secuencia para el caso de uso “ensamblar sistema de
ecuaciones de la estructura” cuyo actor es “el sistema” (véase figura

15). El algoritmo exige el ensamblado de la matriz global de rigidez
de la estructura para cuyo efecto se calculan primero las rigideces
locales y globales de los elementos. El MEF también exige el
ensamblado del vector generalizado de fuerza de la estructura para lo
cual se consideran las cargas sobre los elementos y las cargas sobre
los nudos que pueda haber. En el diagrama se pueden verificar que
todos los mensajes entre objetos son sincrénicos.

E. Diagrama de Componentes

Ademads del paquete de clases para el andlisis de estructuras
mediante el MEF que se propone en ésta investigacion y que se
denomina “Estructural”, en el diagrama de componentes de la figura
16, intervienen otras clases como herramientas para que la aplicacion
resultante pueda cumplir con la lista de requerimientos.; es el caso
del paquete JAMA de distribucién gratuita que viene con un modelo
OO para las operaciones del dlgebra matricial incluyendo métodos
de factorizacién para la resolucion de ecuaciones matriciales como
las que forman las estructuras.
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FIGURA 14. MODELO DE CLASES.
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FIGURA 15. DIAGRAMA DE SECUENCIA PARA EL CASO DE USO “ENSAMBLAR EL SISTEMA DE ECUACIONES”.
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FIGURA 16. DIAGRAMA DE COMPONENTES
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F. Implementacion — Generalidades

La implementacién del modelo de clases de la figura 17 se
la ha llevado a cabo en Java. Todas las clases han sido
codificadas con base a la ventaja fundamental de Ia
programacién OO: la encapsulacién. El ocultamiento de las
propiedades y métodos ha sido aplicado a todas las clases. El
concepto de “getters” y ‘‘setters” para proveer acceso

controlado a los datos de un objeto ha sido aplicado en todos
los casos para evitar que haya manipulacién directa de datos
(atributos) entre objetos.

El prototipo de la interfaz de usuario de la aplicacién se
muestra en la figura 17. El prototipo proporcionard
informacion que ayudard a mejorar la aplicacién durante las
iteraciones del proceso de disefio.

FIGURA 18. CASO DE ESTUDIO

w. Aplicacion de Analisis Estructural 1.1

Archivo Ayuda

Nudos
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Condiciones de Borde
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Graficar
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G. Caso de Estudio

Se va a emplear el programa para analizar una estructura
tipo cercha. Y para probar el modelo, se va a verificar
manualmente el equilibrio primero entre las fuerzas internas
que concurren a un nudo elegido al azar; luego, entre fuerzas
externas versus reacciones en los apoyos.

Fuente: BEER Y JOHNSTON (1993). “Mecénica
Vectorial para Ingenieros”. Editorial McGraw-Hill. México.
Paginas 243 y 4609.

Problema 6.40: Calcular la fuerza en el miembro [-K de la
cercha plana que se muestra en la figura 18.

Solucion: Se crea el archivo de entrada con un software
para planillas electrénicas como Microsoft Excel.

Primero, se introduce un metadato DESCRIPCION DE LA
ESTRUCTURA y luego un titulo para la estructura como
“BEER Y JOHNSTON Péginas 243 y 469 Problema 6.40”.
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FIGURA 18. CASO DE ESTUDIO
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Segundo, se introduce un metadato COORDENADAS DE LOS
NUDOS; luego, se elige un origen para el sistema global de
coordenadas XY de la estructura como ser en el nudo J. Y se
introducen las coordenadas X e Y de los nudos A (nudo 1) hasta la J
(11). Tercero, se introduce un metadato ELEMENTOS TIPO y
abajo se coloca “portico” para indicar que los elementos de la
estructura se corresponden con un marco plano. La estructura de la
figura 18es una cercha que puede tratarse como pdrtico de elementos
de inercia cero. Cuarto, se ingresa un metadato PROPIEDADES DE
LOS ELEMENTOS; seguidamente, se introducen las incidencias de
los elementos, el médulo de elasticidad, el momento de inercia y el
area de la seccién. Quinto, se entra un metadato CARGAS EN LOS
NUDOS y luego las cargas puntuales aplicadas en los nudos A
(nudo 1), D (4) y G (7) de la figura. Siempre se introduce primero la
componente horizontal de la carga, luego la vertical y finalmente el
momento flector. Sexto, entrar un metadato CARGAS EN LOS
ELEMENTOS para cumplir 1 formato de archivo exigido por el
programa ya que €sta estructura no tiene cargas sobre elementos.
Séptimo, ingrese un metadato APOYOS para describir las
condiciones de contorno de la estructura. Abajo coléquese primero
el nimero de nudo que corresponde al apoyo, luego la restriccion al
desplazamiento horizontal del nudo, al desplazamiento vertical y
finalmente la restriccién al giro. Cuando exista restriccion en alguna
direccién solo se coloca 1 (uno) y 0 (cero) cuando no. Notese que
para el problema en cuestion, los nudos J (nudo 10) y K (nudo 11)
estan parcialmente restringidos.

La figura 19 muestra como debiera quedar la introduccién de la
estructura. Finalmente, guardese la hoja electronica en formato de
archivo de valores separados por comas o CSV
(commaseparatedvalues). Elijase un nombre que represente a la
estructura porque luego los nombres de los archivos CSV resultantes
del andlisis estructural se basardn en el nombre del archivo de
entrada.

O SO

Al ejecutar la aplicacion, ésta recupera el archivo CSV de
entrada de la estructura y en caso de que la informacién esté
correcta, muestra una grafica para la verificaciéon de la geometria de
la estructura. Una captura de pantalla se muestra en la figura 20.

A continuacion, la aplicacion realiza el andlisis de la estructura y
se van guardando archivos CSV de resultados numéricos
importantes a medida del progreso del proceso.

Cuando concluye el andlisis aparece una ventana con una gréfica
exagerada de la deformada de la estructura (figura21). Nétese que la
deformada coincide con la tendencia de desplazamiento de la
estructura bajo las condiciones de carga horizontal aplicada.

Cada ecuacion del sistema de ecuaciones simultineas de la
estructura, corresponde a cada grado de libertad de la misma. Esta
estructura de 11 nudos donde cada nudo tiene 3 grados de libertad
(i. e. desplazamiento horizontal, vertical y rotacional) forma un
sistema de 33 ecuaciones (33 incdgnitas).

La matriz de rigidez de la estructura se muestra en la pagina
siguiente. La matriz de rigidez K es cuadrada, tiene 33 filas, 33
columnas y es simétrica conforme una de sus propiedades. Todo
indica que ha sido ensamblada correctamente por el sistema.

El fin es disefiar una estructura y el andlisis estructural es
una herramienta para alcanzar tal fin. Los resultados mads
importantes del andlisis son: las fuerzas internas en los
extremos de los elementos y las reacciones en los apoyos. El
modelo OO implementado en éste programa mejora los
resultados del andlisis estructural por medio de un elemento
finito viga de ejes locales Kardestuncer; razén por la cual, se
tienen valores de las fuerzas internas para ambos extremos de
los elementos segtn se ve en la figura 22.
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FIGURA 19. ENTRADA DE LA ESTRUCTURA.
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Figura 20. Geometria de la estructura antes del andlisis. ~ Figura 21. Deformada de la estructura luego del anlisis.
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Se tienen fuerzas internas solo en el eje local axial x (Px); esto coincide
con el comportamiento de una cercha (figura 22).

Las fuerzas internas del elemento I-K (nudos 9-11) elemento 18:

Extremo i Extremo j
—28.64 —28.64
F =| 0.00 F =| 0.00
9-11 11-9
0.00 0.00

Un signo negativo indica compresion en el extremo del elemento
segun los ejes locales de Kardestuncer (figura 4b).

La respuesta textual de la fuente bibliografica es:

6.40 28.6 kips C.

La C indica compresion. Entonces, la respuesta del programa es
correcta.

Los resultados para las reacciones en los apoyos son:

Apoyo Rx Ry Mz
10.00 -60.00 -43.20 0.00
11.00 0.00 43.20 0.00

La suma de componentes verticales Ry da O (cero) lo cual indica que
no existe componente vertical de carga externa o sea es correcto.

Verificacion Manual de Resultados

La verificacion manual del analisis estructural consiste en:

FIGURA 22. FUERZAS INTERNAS EN LOS EXTREMOS DE
LOS ELEMENTOS.

Elemento Pxi Pyi Mzi Pxj Pyj Mzj
1.00 -20.00 0.00 0.00 -20.00 0.00 0.00
2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.00 16.05 0.00 0.00 16.05 0.00 0.00
5.00 -16.05 0.00 0.00 -16.05 0.00 0.00
6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.00 -26.28 0.00 0.00 -26.28 0.00 0.00
8.00 13.10 0.00 0.00 13.10 0.00 0.00
9.00 6.28 0.00 0.00 6.28 0.00 0.00

10.00 22.07 0.00 0.00 22.07 0.00 0.00
11.00 -22.07 0.00 0.00 -22.07 0.00 0.00
12.00 -13.10 0.00 0.00 -13.10 0.00 0.00
13.00 -31.86 0.00 0.00 -31.86 0.00 0.00
14.00 28.64 0.00 0.00 28.64 0.00 0.00
15.00 11.86 0.00 0.00 11.86 0.00 0.00
16.00 26.94 0.00 0.00 26.94 0.00 0.00
17.00 -26.94 0.00 0.00 -26.94 0.00 0.00
18.00 -28.64 0.00 0.00 -28.64 0.00 0.00
19.00 30.00 0.00 0.00 30.00 0.00 0.00

Por motivos de ilustraciéon procedimental, el nudo elegido

1) Elegir un nudo al azar y realizar la comprobacién de para comprobar el equilibrio puede ser el nudo D (nudo 4). Se
equilibrio de las fuerzas internas/externas que concurren al puede usar una tabla para recopilar, ordenar, descomponer y
nudo. 2) Realizar la sumatoria de las fuerzas externas aplicadas sumar las fuerzas que concurren al nudo D:

incluyendo las reacciones. Para verificar el equilibrio la suma
debe dar O (cero).

Concurren al nudo D Valor en el nudo Horizontal Vertical

Elemento AD (2) 0.00 0.00 0.00

Elemento BD (4) +16.05 +10.00 +12.56

Elemento ED (7) -26.28 -26.28 0.00

Elemento DG (8) -13.10 -3.72 -12.56

Carga externa +20.00 +20.00 0.00

Sumatoria 0.00 0.00

Se verifica exitosamente el equilibrio en el nudo D de la Ahora bien, la tabla para la verificacién del equilibrio de

estructura lo cual indica que el modelo y su implementacion (i. las fuerzas externas y reacciones que actian en la estructura es
e. el programa) estan produciendo resultados correctos para las la siguiente:

fuerzas internas en los extremos de los elementos.
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Descripcion

Carga externa nudo A
Carga externa nudo D
Carga externa nudo G
Reaccion apoyo J
Reaccién apoyo K

Sumatoria

Se verifica exitosamente el equilibrio de las cargas externas y
reacciones aplicadas en los nudos de la estructura. Se ratifica que la
implementacién del modelo OO para el andlisis estructural mediante
elementos finitos — elemento viga sistema de ejes locales
Kardestuncer, esta produciendo resultados correctos.

En las siguientes revisiones de ésta investigacién se compararan
los resultados con aquellos de aplicaciones tradicionales comerciales
como el SAP2000, y otros.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las estructuras de ingenieria tienen un rol de servicio importante
en el Mundo. Una estructura debe cumplir su misién con resistencia
y rigidez.

El andlisis estructural se usa para disefiar estructuras. El andlisis
determina la deformada de la estructura para verificar si es adecuada
para sus cargas de disefio.

El método de los elementos finitos MEF es para simular sistemas
de ingenieria en computadora. El MEF consiste en: elegir un
elemento para el modelado, aplicar un proceso para lograr un
modelo global y resolver el sistema de ecuaciones de la estructura.

El método de la rigidez es el proceso que requiere el MEF al
tratar con estructuras. El método de la rigidez establece la relacion
entre las cargas externas y los desplazamientos de una estructura.

Los marcos planos o pdérticos son estructuras 2D cuyas cargas
externas estdn en el mismo plano. Las cerchas pueden modelarse
como marcos planos manteniendo la inercia de sus elementos casi
cero.

Un solo sistema de ejes locales para ambos extremos de un
elemento estructural es una simplificacion que se ha usado siempre
pero induce a ambigiiedades en la interpretacién de los resultados del
andlisis. El sistema de ejes locales Kardestuncer es mejor porque
provee un sistema de ejes locales para cada extremo de los
elementos de una estructura.

Los objetos resuelven los problemas de la programacion
procedimental al combinar datos y comportamiento en un solo
paquete encapsulado.

Horizontal

Vertical
+20.00 0.00
+20.00 0.00
+20.00 0.00
-60.00 -43.20
0.00 +43.20
0.00 0.00

El objetivo del andlisis OO es producir las clases relevantes al
problema que se va a resolver. El disefio OO transforma el modelo
del andlisis en un modelo que sirve para el desarrollo de software.

Debido a las computadoras el MEF ha sido ampliamente como
herramienta de modelado y simulacién de sistemas en ingenieria.
Los programas tradicionales siempre han consistido en miles de
lineas de codigo dificultoso de leer, escribir y mantener en lenguajes
procedimentales...

El estado del arte revela nuevos tipos de elementos finitos,
esquemas matriciales, modelos generales OO, aplicaciones de
andlisis no-lineal, algoritmos de computacién evolutiva de disefio
estructural con modelos OO para andlisis plastico no-lineal,
optimizacién estructural, plataformas OO para MEF multipropésito,
modelos OO para problemas MEF 3D mediante computacion
distribuida, librerfas matemaéticas para aplicaciones OO de MEF, y
otros.

El disefio del modelo OO propuesto en ésta investigacion
emerge de una declaracién de trabajo a partir de la cual se realiza un
andlisis de requerimientos para poder disefiar las distintas vistas del
modelo OO usando UML.

En los casos de uso se distinguen dos actores: el sistema y el
usuario. Del andlisis de requerimientos, los sustantivos se convierten
en clases y los verbos en operaciones de los objetos. El modelo OO
resultante estd basado en conceptos OO puros como: clases,
encapsulacion, herencia, superclases, subclases, abstraccion,
polimorfismo, composicion, clases abstractas, interfaces java, y
otros. Lo cual prueba que la naturaleza del andlisis estructural
mediante el MEF - elemento viga sistema ejes locales Kardestuncer,
es absolutamente orientada a objetos.

El disefio del modelo OO propuesto permite el desarrollo de una
aplicacién robusta, eficiente y escalable. La implementacién se la
realizé en Java; sin embargo, el modelo puede programarse en otro
lenguaje de objetos como: Smalltalk, C++, Python, y otros.

El caso de estudio probé la factibilidad del modelo OO
propuesto en cuanto a concepto y resultados. En cuanto a
conceptosporque el modelo mejora las fuerzas internas en los
extremos de los elementos conforme Kardestuncer. En cuanto a
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resultados porque las verificaciones manuales basadas en el
equilibrio estructural, prueban la exactitud del modelo e
implementacion.

Finalmente, hay mejoras que realizar en el modelo OO como la
inclusién de cargas distribuidas triangulares sobre los elementos,
apoyos eldsticos, y otros, en virtud de probar la escalabilidad y
extender su funcionalidad. Queda realizar mas casos de estudio con
estructuras mas complejas. Y queda comparar los resultados de una
aplicacién comercial tradicional versus la aplicacion resultante del
modelo propuesto OO en ésta investigacion.
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