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INFORME DE DESARROLLO DEL SOFTWARE DE ANALISIS Y DISENO DE

CERCHAS ESTRUCTURALES ZENIT TRUSSES

RESUMEN

En este documento se podra encontrar el planteamiento del desarrollo del software de
andlisis y disefio de armaduras planas Zenit Trusses, para el cual se abordaron las condiciones
iniciales, el ingreso de matrices, el analisis con graficos, el disefio y sus correspondientes
resultados.

También se trataran temas como el método matricial y su incidencia en el programa
desarrollado, el analisis de estructuras, la deformacion de las mismas, el método del trabajo
virtual, la programacion orientada objetos y por tltimo el modelo del cual se rige, en este
caso llamado modelo lineal secuencial, seguido a esto se evidencian las diferentes etapas de
desarrollo del software, desde su version 0 hasta su version final.

Se abordaran los resultados de andlisis y disefio de tres ejemplos de armaduras
convencionales y a su vez la comparacion del analisis con el software web SkyCiv con el fin
de corroborar los resultados del programa desarrollado.

Por ultimo, se evidencia que el analisis de los tres tipos de armadura, determinan que
el software tiene un error del 0% con respecto a los resultados comparativos, lo que indica
que estos son confiables al momento de plantear el disefio de cualquier armadura metalica.
Cabe resaltar que Zenit Trusses tiene la capacidad de agregar distintos tipos de secciones
metalicas con diferentes propiedades geométricas, a partir de las cuales se determina la
capacidad de cierto elemento y, por tanto, si este soporta o no la solicitacion exigida por el

analisis.



ABSTRACT

In this document, can be found the software development of Zenit Trusses where it is
addressed the initial conditions, the main matrices, the analysis with graphics, the design, and
results.

Also, there will be topics like the matrix method and its importance for the software,
the structural analysis, deformations, the virtual work method, the object-oriented
programming, and lastly, the model of the software called the sequential linear model. After
this, there will be shown the different development stages of the software from version 0 to
its final.

There will be addressed the analysis results and design of three conventional trusses
and the comparison of the results with the web software SkyCiv to validate the results of the
developed software.

Lastly, it is shown that the analysis of the three types of trusses has a 0% error from
the comparative results, which indicates that they are trustworthy when designing any
metallic structure. Zenit Trusses also has the capacity to work with different kinds of metallic
sections with various geometric properties from which it is determined the element capacity

and if it is capable to bear the solicitations from the analysis.

INTRODUCCION

Las academias universitarias, han ensefiado durante décadas la ingenieria de sistemas,
una carrera basada en el estudio y comprension de la realidad para la optimizacion de
procesos complejos, dicha formacidon enfoca una parte de su ensefianza en las adquisiciones

de conocimientos basicos para la creacion de software, segiin Alexander Torre negra, un



ingeniero de sistemas colombiano llega a estudiar el 70% de las clases de un ingeniero de
software de otras regiones, siendo esta una de las principales razones por las cuales Colombia

es uno de los paises con menos creacion de codigo fuente de programas de ordenador.

Las compaiiias desarrolladoras de software se encuentran en paises como China, India,
Francia, Alemania, Reino Unido, Estados Unidos entre otros, indicando que cualquier pais
que busque ser competitivo debera formar ingenieros capaces de desarrollar programas

computacionales que ayuden al progreso de la nacion en distintos &mbitos de la economia.

Debido a la escasa cantidad de produccion de software nacionales e institucionales,
capaces de facilitar la labor del ingeniero civil en el analisis y disefio de cerchas metalicas,
para la ejecucion de proyectos estructurales, se decide desarrollar un trabajo conjunto entre el
conocimiento del disefio de estructuras y el lenguaje de programacion de Matlab por
estudiantes de ingenieria civil de la universidad Santo Tomas ; dicha colaboracién, da origen
a ZENIT TRUSSES, una herramienta computacional capaz de realizar el analisis y disefio
estructural de una cercha en dos dimensiones, utilizando el método matricial y el trabajo
virtual. Adicionalmente, tiene la capacidad de analizar grafica y numéricamente cualquier
cercha metélica en 2 dimensiones y determinar desplazamientos debido a cargas externas

segun las caracteristicas del material utilizado.

A partir de esto, se abordara el desarrollo del software y su correcto funcionamiento,
comparando los resultados arrojados para una misma cercha entre el programa SkyCiv y la

ejecucion de la estructura en el software ZENIT TRUSSES.

OBJETIVOS

Objetivo general



e Mostrar las etapas de desarrollo del software Zenit Trusses el cual tiene la capacidad
de disenar, analizar y graficar cerchas metalicas en dos dimensiones a partir de la

programacion orientada a objetos en Matlab.

Objetivo especificos

e Comparar los resultados de tres diferentes planteamientos de armaduras entre los
softwares Zenit Trusses y SkyCiv.

e Presentar los resultados de la implementacion de los diferentes métodos de andlisis y
disefio de armaduras, de los cuales se obtienen los elementos a tension, compresion,
las fuerzas resultantes en los elementos y sus respectivos desplazamientos.

e Ensefiar las capacidades finales de analisis, disefio, portabilidad y velocidad del

software Zenit Trusses.

DESARROLLO

Una de las preocupaciones actuales mas apremiantes de la industria del software es
crear sistemas confiables y de mayor calidad con menor inversion de tiempo y costo, que
resuelvan problemas cada vez mas complejos. Es preciso utilizar técnicas avanzadas de la
ingenieria de software que ayuden a aliviar el esfuerzo en las diferentes etapas de un

proyecto.
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La Programacion Orientada a Objetos ha demostrado ser una excelente herramienta
para resolver problemas de gran envergadura y complejidad, permitiendo obtener sistemas
interoperables, modulares y evolutivos. Por tales motivos Zenit Trusses es desarrollado en
Matlab a partir de esta metodologia, la cual se lleva a cabo con el fin de estructurar y
organizar de una manera mas adecuada y entendible para el programador, a la hora de
progresar en el desarrollo del software. Haciendo uso de los mismos principios de
programacion, se implementé una interfaz grafica la cual servira de guia al usuario final para

moverse por todas las funcionalidades del software.

Zenit Trusses se plantea de la siguiente forma:

Condiciones iniciales: Para desarrollar la fase inicial, el software requiere del ingreso
de unas condiciones iniciales y basicas de toda cercha como lo son: La cantidad de nodos, el

numero de elementos, las reacciones y la dimension en la que se desea trabajar.

Ingreso de matrices: Después de tener las condiciones iniciales, se generaran unas
matrices a partir de ellas, cuya finalidad es proporcionar la descripcion de coordenadas en los
nodos, el nodo inicial y final de cada elemento, las fuerzas externas a las que serd sometida la
estructura y las reacciones para cada apoyo. También sera posible agregar combinaciones de
carga para analizar el elemento desde distintas perspectivas exigidas por la normativa

colombiana.

Analisis: El analisis de la estructura se realiza a través del método matricial, el cual se
vale de las matrices ingresadas al inicio del software para crear una matriz de geometria, a
esta, se le calcula su inversa y se multiplica por la matriz de fuerzas externas para finalmente

obtener las fuerzas que actian en los elementos.
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Secciones metalicas: Al haber ingresado las matrices al sistema, el software
preguntard si el disefiador desea agregar alguna seccion metélica a la estructura para su
disefo, si el usuario no desea utilizar ninguna seccion, se mostrara unicamente el analisis de
la estructura a partir del método matricial. Si el usuario desea agregar alguna seccion a la
estructura, se abrira un catalogo el cual pedira el ingreso de un cédigo para determinar las
caracteristicas de la seccion que desea el usuario, en las cuales se encuentran el area de la
seccion deseada tanto en metros cuadrados como en centimetros cuadrados y el esfuerzo

maximo de fluencia del material en Mega Pascales.

Diseiio: El disefio de la estructura se hace a partir del método de la carga virtual, el
cual propone afiadir una carga unitaria en cada nodo y analizarlo de tal forma que la
sumatoria de los desplazamientos de un solo nodo debido a las cargas de este mismo y del

resto de los nodos, sera el desplazamiento total del nodo en el sistema original.

Grificos y Resultados: Una parte muy importante para el andlisis de todo elemento
estructural, es poder evidenciar como disefiador el comportamiento de la estructura a partir de
graficos que puedan ser interpretados de la manera correcta, esto con el fin de facilitar las
decisiones finales que el ingeniero tomara a criterio propio basandose en los resultados
proporcionados. El software tiene la capacidad de mostrar el planteamiento inicial del
problema con un grafico que lo representa, también mostrara los elementos a tension en color
verde y a compresion en color rojo en un segundo grafico, finalmente muestra un grafico que
evidencia el desplazamiento de la estructura debido a las cargas externas aplicadas. Los
resultados mas importantes del software, son exportados a documentos de excel para facilitar

su analisis en herramientas externas al software.

Los principales beneficiados del desarrollo del software ZENIT TRUSSES seran los

ingenieros civiles en formacion de la universidad Santo Tomas, sin dejar de lado aquellos que
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son profesionales y se encuentran relacionados con la rama de la ingenieria civil
permitiéndoles realizar el andlisis y disefio de cerchas en diferentes materiales. En general el

programa sera de ayuda a quien requiera el analisis y disefio de cerchas estructurales.

Analisis de Estructuras.

Al ser aplicadas diferentes cargas a una estructura se ocasiona que esta se deforme,
debido a la accidon que producen diversas fuerzas en los diversos componentes que conforman
la estructura, es por esto que en el campo de la ingenieria civil se establece como analisis
estructural a la determinacion de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en una
estructura. Dicho analisis se plantea mediante diferentes métodos, como lo es la mecanica de
materiales, analisis matricial, analisis estatico, la resistencia de materiales entre otros.

(Estrada. M, 2016, P.10)

El analisis de una estructura es parte en dos procesos fundamentales, el primero
envuelve el analisis de la distribucion de las fuerzas y los momentos que actuan en cada
miembro estructural; el segundo se enfoca en el conocimiento de la capacidad de carga de
cada elemento para resistir las fuerzas y momentos que se ejercen sobre ellos. (Chen. W.F,

2008, P1)

Método Matricial.

Este método se basa en la organizacion de la informacién por medio de matrices,
dando lugar a un sistema de ecuaciones, con diferentes variables, sin perder ni suponer algin
tipo de informacion, el planteamiento por medio de este sistema permite que la solucion del
analisis pueda ser ejecutada de forma automatica mediante programas de computacion.

(Blanco J.L, 2012, p10).
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Los resultados precisos del sistema matricial dependen de la solucion adecuada del
gran numero de ecuaciones lineales, dificiles de resolver manualmente por lo cual se pretende
que este método se solucione mediante software, permitiendo asi reemplazar una estructura
real por un modelo matematico de elementos donde sus propiedades pueden representarse de

forma matricial.

Para dar solucion a el analisis de una estructura mediante el método matricial se debera:

Definir la geometria del elemento.

e Las condiciones de los apoyos.

e Enumerar los nodos y determinar la direccion de los elementos.

e (Calcular los momentos de empotramiento de los nodos de la estructura.
e cnsamblar la matriz de rigidez.

e calcular las diferentes reacciones.

e verificar el equilibrio general de la estructura.

e calculo de las fuerzas internas (UC.Vallejo, 2013, p.152).

e verificar el equilibrio de los nudos.

Método del Trabajo Virtual.

El concepto de trabajo virtual nace desde la época de Galileo(1564-1642) quien utiliza
dicho método en el disefio y calculo de mecanismos de forma matematica utilizando la teoria
de Lagrange, que después seria adoptada por Bernoulli quien daria a conocer dos razones
sobre el sistema, la primera de ellas es que “Si una estructura, estando en equilibrio, sufre
una deformacion virtual debido a la accidon de una carga adicional , el trabajo virtual externo
de la carga en cuestion, es igual al trabajo virtual interno, desarrollado por las tensiones

causadas por la carga”. En segundo lugar, propone que los cuerpos rigidos no sufren
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deformaciones sino desplazamientos refiriéndose asi de la siguiente forma; “Dado un cuerpo
rigido mantenido en equilibrio por un sistema de fuerzas, el trabajo virtual efectuado por este

sistema, durante un desplazamiento virtual, es nulo”. (Mroginski. J, 2013, pl)

Es de esta forma como se contempla que dicho método brinda la capacidad de
calcular desplazamientos de uno o varios puntos de un cuerpo en estado rigido, ademas de
plantear las incognitas para diferentes tipos de estructuras que no son determinadas a partir

del calculo del equilibrio de la armadura.

El trabajo virtual se ve directamente relacionado con el trabajo de las diferentes cargas
exteriores, que se convierten en las solicitaciones como lo son los esfuerzos; normales,

cortantes, flectores y tensores. (Ojeda. J, 2013, pl)

Programacion Orientada a Objetos (POO).

La programacion orientada a objetos permite la organizacion de codigos. Los
programas constan de un conjunto de diferentes elementos que representan objetos del mundo
real, dicha técnica se basa en mddulos de diferentes funciones, considerandose de forma

separada.

Los modelos orientados a objetos se centran en la visualizacion de la realidad en un
conjunto de objetos, relacionados entre si y en acciones que activan las operaciones,
modificando los estados de dichos objetos, siendo este ultimo una entidad que da
representacion a un concepto real, convirtiéndose a su vez en una clase, especificando una
estructura de datos, y asimismo contemplando la forma operativa permitida para cada objeto

(Rozaningo Z B. 2014)
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Modelo Lineal Secuencial

Para la ejecucion del programa es necesario utilizar el modelo lineal secuencial el cual
sugiere un enfoque sistematico, secuencial, para el desarrollo del software que comienza en
un nivel de sistemas y progresa con el analisis, disefo, codificacion, pruebas y
mantenimiento. Es un ciclo de vida en sentido amplio, que incluye no sélo las etapas de
ingenieria sino toda la vida del producto: las pruebas, el uso la vida util del software y el

mantenimiento. (Rozaningo Z B. 2014)

Funcionamiento del modelo lineal

Analisis m Codigo Prueba

llustracién 1: Modelo lineal secuencial

Etapas de Desarrollo del Software:

El software Zenit Trusses consta de 6 etapas de desarrollo desde la version 0 (cero) a
la 5 (cinco). A continuacion, se mostraran algunas ilustraciones de la optimizacion del

software con el pasar del tiempo.

Zenit Trusses Version 0 (cero):

El software en su version 0 (cero), no contaba con una interfaz grafica con la cual
interactuar con el usuario, por tanto, se hacia uso de la consola de Matlab para dejar en claro
a partir de instrucciones escritas qué datos se debian ingresar y como se debian ingresar de la

siguiente manera:



iQue dessea hacer?
Trabajar en dos dimensiones (2D)= 2
Trabajar en tres dimensiones (3D)= 3
D= 2
Nimero de elementos? e= 3
Niamero de reacciones? R= 3
Numero de nudos? n= 3
CK, Estaticamente determinado
De gué manera desea ingrear los datos
Manual
Usando un txt
Ya tengo las matrices precargadas en los txt por defecto
WVer Matrices
Salir

o oe W e

Llenado Manual
Ingrese matriz de COCRDENADAS X,¥,Z DE LOS MODCS de la armadura teniendo en cuenta:
—— Cada fila corresponde a un nodo
—- ALsi trabaje en 2D o 3D ingrese coordenadas X, ¥, Z
—— Cuatro columnas en las gue sSe consigna:
—— S5e deben ingresar los nodos de manera consecutiva
[H® Nodo, Coord X, Coord ¥, Coord Z]
[1,0,0,0;2,3,0,0:3,1.5,2,0]
Ingrese matriz de ELEMENTCS de la armadura teniendo en cuenta:
—— Cada fila corresponde a un elemento
—— Tres columnas en las gue se consigna:
—— S5e deben ingresar los eslementos de manera consecutiva
[M® Elemento, N° Hodo inicial, N° Nodo final]

llustracion 2: etapa inicial software Zenit Trusses

Después de ingresadas las matrices, el software tenia la capacidad de mostrarlas al

usuario y continuar con el proceso:

16
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[1,1,1,0;2,0,1,0]
Ingrese matriz de FUERZAS EXTERNAS en la armadura teniendo en cuenta:

—- Ingrese las fuerzas X, Y, Z Gnicamente de los nodos en los gue estas estén aplicadas
—— Cada fila corresponde a un nodo

—— Cuatro columnas en las gue sSe consigna:

[N° Modo, Fuerza X, Fuerza ¥, Fuerza Z]

[3,0,-50,0]

De gué mansra desea ingrear los datos

1. Manual

2. Usando un txt

3. Ya tengo las matrices precargadas en los txt por defecto

4. Ver Matrices

5. S5alir

4
VER MATRICES
Matriz de Coordenadas [NODC X ¥ Z]

1.0000 a 0 ]
2.0000 3.0000 Q Q
3.0000 1.5000 2.0000 Q

Matriz de Elementos (Conectividad) [ELEMENTO HNCDCO1 NODO2)

1 1 2
2 1 3
3 3 2

Matriz de Reacclones [NCDO wuRx uRy uRz]
1 1 1 0
2 0 1 0

Matriz de Fuerzas externas [NODO Fx Fy Fz]
3 0 -50 0

i¢Los datos son correctos?
Si=1
Ho=0

llustracion 3: Muestra de matrices de la version O.

La armadura mostrada a continuacion, es la que se ingreso al software para la

finalidad del ejemplo.

-50 kN

|

3 €NODOS

3EELEMENTOS

AX 1

AY BY

llustracion 4: Planteamiento de la armadura de seguimiento de las versiones.

Finalmente, se desarrollaba una armadura estaticamente determinada haciendo uso del

método matricial el cual arroja como resultado las fuerzas en los elementos y las reacciones
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en los apoyos debido a la carga externa aplicada. A continuacion, se mostraran los resultados

obtenidos por esta etapa inicial del software y una comparativa con el software SkyCiv.

Elementos/Reacciones

1.
L0000
. 0000
L0000
L0000
L0000

L P L Y O U 8

llustracion 5: Resultados de la version 0 de Zenit Trusses.

0ooo

18.7500
-31.2500
-31.2500

0

25.0000

25.0000

Fuerzas

llustracién 6: Planteamiento de la armadura en el software SkyCiv.
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25 kN 25 kN

llustracion 7: Resultados Software SkyCiv.

Zenit Trusses Version 1 (uno):

Para la version 1 del software se implementd por primera vez la interfaz grafica con el
fin de facilitar los calculos repetitivos y ayudar al usuario a entender de una manera mas
sencilla el uso del software. También se implementaron las graficas de planteamiento del
problema, elementos a tension y compresion de la armadura y el desplazamiento de los
elementos. A su vez, se implementd un catalogo por primera vez para tener las caracteristicas

mecanicas del material y asi calcular los desplazamientos haciendo uso de este.
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llustracién 8: Primera version de interfaz grafica de Zenit Trusses.

Zenit Trusses Version 2 (dos):

Para la segunda version del software, se seguia optimizando la interfaz grafica, en
esta, se implementaron 2 nuevos catadlogos con los cuales trabajar (Ver ilustracion 9). A su
vez, se agregaron botones desplegables en el ingreso de la matriz de elementos con el fin de
que el usuario pudiera escoger con variedad y al instante qué seccion requeria para el analisis
de la armadura (Ver ilustracion 10). Finalmente se agreg6 el uso de combinaciones de carga
para solucionar el problema a partir de las combinaciones de disefio dadas por la NSR-10.

(Ver ilustracion 11).
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n Materiales...

Tipe de Material

Perfil tipo C

Perfil tipo C36

llustracion 9: Catalogos.

u MatrizElementos

Ingre=ar Matriz de Elementos

Elemento | Mode Inicial | Modo Final | Codigo Sec...| Catidlogo
1 1 1 2 1 Seccion C «
2 2 1 Sin Material
N . : 2
Seccidn C36
Seccidn Tubular

L

Seccion |
Seccion H
Guardar -
Seccion W
Seccion Z

llustracién 10: Ingreso de Elementos y Materiales.

n Combos

Panel

Mombre L D W G E

1 |Combo1 0 1.5000 o 0 0

Agregar Guardar

llustraciéon 11: Combinaciones de carga.



Zenit Trusses Version 3 (Tres):
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Para esta version, ya se le daba la opcion al usuario de crear una carpeta con el

nombre del proyecto que albergara los resultados y las condiciones iniciales del software en

formato de Excel con el fin de que se facilite su consulta después de la ejecucion del

programa (Ver ilustracion 12 y 13).

Bl ZenitTrussesStart

Zenit Trusses

Software de analisis y disefio de cerchas planas vy
espaciales en diferentes tipos de secciones metalicas.

Digite el directorio en el cual desea guardar el proyecto

Bienvenido/a a Zenit Trusses!

Nombre del proyecto

D:\Deskiop

- St

Zenit Trusses

B ER

Inicio Compartir

Archivo

5]

Andaral  Copiar Pegar

acceso rapido
3 -1

5t Acceso rapido
@ OneDrive
3 Este equipo

¥ Red

wal Copiar ru

Vista

Cortar

Pega

Portapapeles

» Zenit Trusses

llustracion 12: Renovacion de la ventana inicial.

[T Nuevo elemento -

7] Facil acceso ~
Nueva

carpeta

Mover Copiar Eliminar Cambiar
a a nombre

Organizar Huevo

Nombre

Condiciones Iniciales

Resultados

Abrir
|

Propiedades

Editar
& Historial

Abrir

Fecha de modificacion

FH seleccionar todo
No seleccionar ninguno
25 invertir seleccién
Seleccionar
Buscar en Zenit Tr...

v O

Tipo Tamafio

Carpeta de archivos

Carpeta de archives

llustracion 13: Carpetas creadas en Windows para almacenar resultados y condiciones iniciales.
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Zenit Trusses Version 4 (Cuatro):

En la version 4 del software se agregaron botones de ayuda en algunas ventanas que
funcionan como un hipervinculo al manual de usuario en la seccion requerida por el usuario
para aclarar dudas sobre el uso de cierta ventana y el ingreso de los datos (Ver ilustracion 14).
A su vez, se agregaron los catalogos faltantes en la ventana de la matriz de elementos, asi
como también una ventana con los tipos de secciones soportadas por el software para
consultar cada una de ellas y asi facilitar el disefio de la estructura (Ver ilustracion 15y 16).

Ahora el planteamiento inicial de la armadura se muestra justo después de ingresar la matriz

de elementos.

denadas

Ingre=zo de Matriz de Coordenadas

Tenga en cuenta que: L“J

X es la Longitud.
% es la altura.
Z es la profundidad (Gnicamente para trabajar en 3D).

Modo Coordenada X| Coordenada Y| Coordenada Z

Guardar

llustracién 14: Matriz de coordenadas con botén de ayuda.

MatrizElernentos

Ingresar Matriz de Elementos

Elernentoc | Mode Inicial | Modo Final | Codigo Sec...| Catalogo

1 5in Secec... w
A
3 Seccion C50

Seccion C36

Seccion Tubular

Seccion IPE

Guardar Seccion Cuadrada

Camsminn B - —

llustracion 15: Variedad de Materiales.
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MaterialesTipoC

Tipoe de Material

Perfil C50 Perfil C36 Perfil IM

Perfil tubular Perfil Cuadrado Perfil Rectangular

¥ Y

v
o |1 1
¥ = - X
- o a
= | 3 S i > e T r=2e
i

Perfil IPE

Perfil tipo Viga HEA
o An '
|

Cerrar

llustracion 16: Catalogos de Materiales.

Zenit Trusses version 5 (Final):

En la altima version del software, se agregd un boton de busqueda en la ventana
principal para que el usuario seleccione directamente en la carpeta en la cual desea guardar
los resultados (ver ilustracion 17). En el ment principal, se agregd un botoén con icono de
bombillo, el cual dirigira al usuario a un ejemplo paso por paso de coémo utilizar el software
(Ver ilustracion 18). A los graficos de desplazamiento y elementos a tension y compresion, se
agregaron convenciones con el fin de ser mas claros en la muestra de resultados. (Ver
ilustracion 19 y 20). Finalmente se agreg6 una ventana adicional con los indices de sobre

esfuerzos para mostrar el desempefio del elemento y si la solicitacion es mayor o menor a la
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capacidad de este, a su vez, un boton que redirige al usuario a la matriz de elementos en caso

de querer cambiar el disefio de la estructura.

n ZenitTrussesStart

Zenit Trusses

Bienvenido/a a Zenit Trusses!
By: Karen Garcia v Diego Llanos

Software de analisis y disefio de cerchas planas y

Mombre del provecto

Seleccione la carpeta en la cual desea guardar
su proyecto.

| Start

espaciales en diferentes tipos de secciones metalicas.

llustracién 17: Botén de Busqueda.

a MenuPrincipal

Mend Principal

@

:De qué manera desea ingresar
los datos?

Ingresar matrices uszando archivo...

a tengo un Proyecto precargad...

Ingre=ar matricez de forma manual

llustracién 18: Botén de ejemplo en menu principal.



44 Figure 2

Eile Edit Niew Insert Jools Desktop Window Help
Ddde | k| ANODE LS 0E aO
Elementos a Compresion y Tension de la Armadura
4 : : : : : :
Compresion
3 -
2 -
— Y
E N\
- ™,
2 1 N
o AN
: \
N
0r ¥
AF
_2 1 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2 3 4

Longitud (m)
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llustraciéon 19: Convenciones de elementos a tensién y compresion.



nFigurEEi
Eile Edit Niew Insert Jools Desktop Window Help

j_jlﬂqtﬁ [:3 +\_\{fr:']@"‘|:._£' @J DE i

Armadura Desplazada Debido a Fuerzas Externas

Planteamiento inicial

Deformada (Amplificado x10)

Longitud {m)

Longitud (m)
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llustracion 20: Convenciones de elementos desplazados con respecto al planteamiento inicial.

Resultados

Para la comprobacion del correcto funcionamiento del programa ZENIT TRUSSES

Se presentan tres ejemplos en los cuales se desarrollaran las armaduras plateadas en los

softwares ZENIT TRUSSES y SkyCiv, los cuales arrojaran los resultados de los elementos a

tension y compresion permitiendo asi realizar la respectiva comparacion entre los diferentes

analisis de los programas.
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Ejemplo 1

Se plantea una armadura tipo pendolon utilizado comtinmente en techos como se

muestra a continuacion

llustracion 21 estructura de techo a base de celosias planas. tomada de
https://es.wikipedia.org/wiki/Armadura_(estructura)

En el planteamiento de la cercha se podran observar 9 elementos, 6 nodos, 3

reacciones y una carga de -50 KN en el nodo 6, como se muestra a continuacion.

REACCIONES

A AY BY

ZR]ZACCID_\—.ES

llustracion 22: Planteamiento de la armadura, fuente propia



Solucion de la cercha planteada mediante el software ZENIT TRUSSES

En la siguiente imagen se plantean las condiciones iniciales de la cercha, las

cuales son la matriz de nodos, elementos, reacciones y fuerzas externas.

Mostrarflatrices

Panel

Matriz D Coordenadas

Modo Coordenada X Coordenada Y| Coordenada 2
3 3 3 0 0.
4 4 1 3 0
5 =] 3 3 0
i) 6 2 [ 0w

£ >
Matriz D& Elementos
Elerento | Mado Inicial | Modo Final
1 1 1 2 S
z 2 2 3
3 3 1 4
4 4 4 2 v
Matriz De Reacciones

Modo Reaccion ¥ | Reaccion | Reaccion £
1 1 1 1 0
2 3 0 1 0

Matriz De Fuerzas Externas

Modo Fuerza X Fuerza ¥ Fuerza
3 3 1 0 o ™
4 4 0 0 0
5 5 0 0 0
B [ 0 -50 D w Atras

llustracién 23: Condiciones iniciales de la armadura. Fuente Propia.



Cabe resaltar que se aplicard una combinacion de carga que amplificard la carga

muerta 1.5 veces (1.5 D).

B} Combos

Combinaciones de Carga

Maombre

1 [Combo

1.2000 0 0

Agregar Guardar

llustracién 24: Combinacion de carga.
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A continuacién, se mostraran los graficos de resultados después del anélisis realizado

por el software:

Planteamiento de la armadura en programa:

ER Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
e dS | KRS EMA- 2| 0E imi
Planteamiento de la Armadura
8 r T T T T
7L
°l N
L YA Y
5 / \
/ Y
E a4l / \
= / N\
= A A
g VAR /N
O 27 / '\__ ___/ Y
/ Ay / A
T / NS N
/ V4 N
0Ff A ¥ 5
-1
-2 L L L L L L L
2 -1 0 1 2 3 4 5
Longitud (m)




llustracion 25: Planteamiento inicial de la armadura. Fuente propia.

Figure 2
File Edit View |nsert Teols Desktop Window Help k]
DEde | b AROTEL- @ |06 | ad
Elementos a Compresion y Tension de la Armadura
3 # i
PN I _
5
/ AN
E 4 / \ '
= / A
£ 3 4 % i
(=] \
2 / AN
g2 / \ 1
/ \
! / \ ]
/ N
0 b ¥ L% ]
AT 1
_2 x x x L L L L
-2 -1 0 1 2 3 4 5 ]
Longitud (m)

llustracién 26: Elementos a tension y compresion de la armadura. Fuente propia.

Figure 3
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]
NEde | K ANODEL- 2| 08| nD
Armadura Desplazada Debido a Fuerzas Externas
2| | Planteamiento inicial | | Deformada (Amplificado x10)
6t J
5 J
£ 4f -
=)
=2 3r 1
=)
S
- 7
1t J
ot J
“AF .
2 | . . . | . .
=2 =1 o 1 2 3 4 5 6
Longitud (m)

llustracién 27: Deformacién de la armadura con amplificaciéon x10. Fuente propia.
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Finalmente, el software muestra un grafico avanzado de elementos donde se muestra a

detalle la descripcion de cada elemento y las caracteristicas del material anteriormente

escogido.

MostrarMatrizEP

Matriz Avanzada de Elementos

(D)

srdFx CoordFy CoordFz | Longitud{m) | PescUnitario(kg/m)
1 2 o o 2 25800
2 4 0 o = 2.9800
3 1 3 0 3.1623 2.9800
4 2 a o 3.1623 29300
5 2 6 o 6 25800
(] 3 3 o 3.1623 2.9800
7 4 0 0 3.1623 2.9800
a 2 & n 2 1872 7 GRnn

<

Area(m2)
4.0310e-04
4.0310e-04
4.0210e-04
4.0310e-04
4.0310e-04
4.0310e-04
4.0210e-04
4 021Ne_ N4

Masa Total(kg)|Pesc Total (kM) Carga a Nodos{kN)

59500 39544206
5.9600 3.9544e-06
9.4238 3.95442-06
94236 3.9544e-08
17 8800 39544206
9.4236 3.9544e-06
9.4238 3.95442-06
o 4778 2 GG4da NE

-2.9800
-2.9800
-47118
-47118
-8.9400
47118
-47118
47112

E (kN/m2)
210000000 ~
210000000
210000000
210000000
210000000
210000000
210000000
21nnnnnnn ¥

>

Barras seleccionadas para cada elemento

Elemento

BP0 (VR PSR PER [0

Seccién
1 Seccion C50
2 Seccién C50
3 Seccion C50
4 Seccion C50
5 Seccion C50
& Seccién C50
7 Seccion C50

Mostrar indices de Sobre-esfuerzos

llustracion 28: Matriz detallada de elementos. Fuente Propia.

Adicionalmente, se muestra una ventana en la que se hace un chequeo de la capacidad

de los elementos y la solicitacion. Si la solicitacion no supera el 95% de la capacidad del

elemento, este cumplira la especificacion, si la supera, no se cumplira y el usuario tendré la

opcion de realizar un redisefio para adaptar la cercha a la solicitacion.

SobreEsfuerzos

Sila columna de "Cumple™ tiene un cero (0}, la capacidad
del elemento es inferior a la selicitacion.
Sien la misma columna, hay un une (1}, la capacidad
del elemento es superior a la solicitacion (Recomendado)

nto | Selicitacion (kM) Capacidad (kM) Indice (1009 ;Cumple?

= F e N FA T JuZu U DT T

4 4 §.2525e-08 169 3020 3.5931e-08 1 -

5 5 -3.15835e-05 169 3020 1.8686e-07 1

il (1 5§.2525e-06 169 3020 3.5931e-08 1

T r -35.5284 169 3020 0.2335 1

a8 3 -39.5284 1693020 0.2335 1

9 9 -35.5284 169 3020 0.2335 1 w
£ >
Cerrar

Cambiar Dizsefio de la Estructura

llustracién 29: indices de sobreesfuerzos.
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Incognitas Sistema Original

En la tabla que se mostrara a continuacion, se encuentran las fuerzas de los elementos
sometidos a tension (Positivos) y compresion (Negativos) siendo enumerados los resultados
por elemento desde la primera fila de la tabla (primeras 9 filas) y las ultimas 3 indican los
resultados de las reacciones siendo la primera fila después de los elementos la primera

restriccion asignada (Ax), la segunda (Ay) y la tltima (By).

12.500
12.500
-39.528
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
-39.528
-39.528
-39.528
0 (Ax)
37.500 (Ay)
37.500 (By)

Tabla 1: Resultados de la armadura 1 Zenit Trusses.

Para comprobar los resultados del Software Zenit Trusses, se desarroll6 la armadura
anteriormente planteada, la cual ha sido ingresada en el software web SkyCiv con el objetivo
de obtener los resultados y asi realizar la respectiva comparacion. Cabe resaltar que la carga

aplicada en este software, ya fue amplificada 1.5 veces (1.5 D).
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Planteamiento inicial SkyCiv

A
llustracion 30: Planteamiento inicial de la armadura. Fuente: SkyCiv.

A continuacion, se presentan los datos de los elementos a tension y compresion

arrojados por el programa skyCiv.

0 member

0 member 39.528kN (c)

IT5KN T5kN

llustracion 31: Elementos a tension y compresion de la armadura. Fuente: SkyCiv
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En la siguiente tabla se podra apreciar los resultados obtenidos mediante el desarrollo

de la armadura planteada en los softwares Zenit Trusses y SkyCiv. de esta comparacion se

obtiene que los resultados son iguales y no presentan diferencia alguna.

Fuerza (kN)
Elemento

Zenit Trusses | SkyCiv
1 12.500 12.500
) 12.500 12.500
3 -39.528 -39.520
4 0.000 0.000
) 0.000 0.000
6 0.000 0.000
7 -39.528 -39.528
8 -39.528 -39.528
9 -39.528 -39.528
Ax 0.000 0.000
Ay 37.500 37.500
By 37.500 37.500

Tabla 2 Comparacion de resultados de la armadura 1 en Zenit Trusses y SkyCiv.

Ejemplo 2

Se plantea una armadura tipo Pratt comunmente empleada en puentes que

permiten el paso de ferrocarriles o peatones como se muestra en la siguiente imagen
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llustracion 32: puente en armadura metalica tipo Pratt tomada de
https.//es.wikipedia.org/wiki/Armadura_(estructura)

Planteamiento de la cercha

A continuacion, se presenta el planteamiento de la armadura tipo cruz san Andrés que
se desea analizar, esta cuenta con las siguientes caracteristicas: 6 nodos, 11 elementos, 3

reacciones y una carga puntual de -100 kN en el nodo 5.

-100kN
NODOSy o - o VELEMENTOS

- i

3m 4 6 " 3

1 2 3

: 3

—s 2
om T

Ay Ax

llustracion 33: Planteamiento de la armadura 2, Fuente Propia.

Solucién de la cercha planteada mediante el software ZENIT TRUSSES

En la siguiente imagen se plantean las condiciones iniciales de la cercha, las cuales

son la matriz de nodos, elementos, reacciones y fuerzas externas



Mostrarbdatrices

Panel

Matriz D Coordenadas

Modo Coordenada X Coordenada Y| Coordenada 2
3 3 [ 0 0 4
4 4 8 3 0
5 5 3 3 0
i) G 0 3 0w

£ >
Matriz De Elementos
Elemento | Modo Inicial | Modo Final
i) G 2 5 63
7 7 5 3
g 8 [ g
9 9 5 4 W
Matriz De Heacciones

Modo Reaccion X | ReaccionY | Reaccion Z
1 1 1 1 0
2 3 0 1 0

Matriz De Fuerzas Externas

Modo Fuerza X Fuerza ¥ Fuerza 7
3 3 i 0 o0 ™
4 4 0 0 0
5 5 0 =100 0
& 6 0 0 0 w Atras

llustracién 34: Condiciones iniciales de la armadura 2. Fuente Propia.

A continuacién, se mostraran los graficos de resultados después del analisis

realizado por el software:

Planteamiento de la armadura en el programa Zenit Trusses



44 Figure 1

Eile Edit Niew Insert Jools Desktop Window Help

Ndde | RO RAL- 2| 0E im
Planteamiento de la Armadura
4 F
3r N ®
~, ™\
— \‘\ \'\
~,
E, 2r Y \\
- ™, ™,
= \‘\ N
=) . ™
E 1r ™, \\
| Y ",
~, ,
\\ B
0 F W \J
A F
_2 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Longitud (m)

llustracién 35: Planteamiento inicial de la armadura 2. Fuente propia.
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nFigurEE
Eile Edit Niew Insert Jools Desktop Window Help

j_jlﬂqtﬁ [:3 +\_\{fr:']@"‘|:._£' @J DE i

Elementos a Compresion y Tension de la Armadura

Compresion
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/

Longitud {m)
/
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llustracién 36: Elementos a tension y compresion de la armadura 2. Fuente propia.
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0

Sde

Eile Edit View

Insert  Jools Desktop  Window  Help

s | & S M R L

R 0E| =

Armadura Desplazada Debido a Fuerzas Externas

[§%]

Longitud {m)

Planteamiento inicial

Deformada (Amplificado x10)

Longitud (m)

llustracién 37: Deformacion de la armadura 2 con amplificacién x10. Fuente propia.

Matriz Avanzada de Elementos

O o | = | i | s |

sradFx CoordFy

MW m oW w o @ J

WO oW e WwWw e

CoordFz Longitud({m) |PescUnitaric(kg/m)| Area(m2) |Masa Total(kg)| Peso Total(kM) Carga a ModosikM)
U 3 ZF U0 UUUST & TU00 IUBLIE-US =37.US0U
o 3 247000 0.0031 74.1000 3.0823e-05 -37.0500
o 3 247000 0.0031 74.1000 3.0823e-05 -37.0500
o 42426 247000 0.0031 1047932 3.0823e-05 -52.3566
o 3 247000 0.0031 74.1000 3.0823e-05 -37.0500
o 42428 247000 0.0031 104.7932 3.0823e-05 -52.3966
o 3 247000 0.0031 74.1000 3.0823e-05 -37.0500
o 3 247000 0.0031 74.1000 3.0823e-05 -37.0500

D)
E (kN/m2}

ZTUTUTTUUT
210000000
210000000
210000000
210000000
210000000
210000000
210000000 w
>

Barras seleccionadas para cada elemento

Elemento Seccién
1 Viga HEA
2 Viga HEA
3 Viga HEA
4 Viga HEA
5 Wiga HEA
6 Viga HEA
7 Viga HEA

= | | | s (=

Mostrar indices de Sobre-esfuerzos

llustracién 38: Matriz detallada de elementos 2. Fuente Propia.



n SobreEsfuerzos

Sila columna de "Cumple” tiene un cero (0), la capacidad
del elemento es inferior a la solicitacion.
Sien la mizma columna, hay un uno (1}, la capacidad
del elemento es superior a la solicitacion (Recomendado)

nto | Solicitacion (kMN)| Capacidad (kM) Indice (x100%) ;Cumple?

b ] oF T OCEUg or.rouug U ioc=ur 1

4 4 -49 9903 27. 7800 0.5696 1 ”

5 5 70.7105 a7.7300 0.8055 1

& [ =50 27.7800 0.5696 1

7 il -70.7105 a7.7300 0.8055 1

a8 & -49 99599 7. 7800 0.5696 1

9 5 0 27. 7800 0 1 w

< >

Cerrar

Cambiar Disefio de la Estructura

llustracion 39: indices de sobreesfuerzos 2.

Incognitas Sistema Original
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En la tabla que se mostrara a continuacion, se encuentran las fuerzas de los elementos

sometidos a tension (Positivos) y compresion (Negativos) siendo enumerados los resultados

por elemento desde la primera fila de la tabla (primeras 9 filas) y las ultimas 3 indican los

resultados de las reacciones siendo la primera fila después de los elementos la primera

restriccion asignada (Ax), la segunda (Ay) y la tltima (By).

Fuerza
(kN)

0.000

50.000

0.000

-50.000

70.711

-50.000

-70.711

-50.000
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0.000

0.000 (Ax)

50.000 (Ay)

50.000 (By)

Tabla 3 Resultados armadura 2 en el software Zenit Trusses.

Para comprobar los resultados del Software Zenit Trusses, se desarroll6 la armadura
anteriormente planteada, la cual ha sido ingresada en el software web SkyCiv con el objetivo
de obtener los resultados y asi realizar la respectiva comparacion. Cabe resaltar que la carga

aplicada en este software.

Solucion de la cercha planteada mediante el software SkyCiv

Planteamiento inicial en SkyCiv
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100 kN

llustracion 40: Planteamiento inicial de la armadura 2. Fuente: SkyCiv.

En el siguiente grafico se presentan los datos de los elementos a tension y compresion

arrojados por el programa SkyCiv.

j -
" T 50kN (c 0 member
r
]l SOkM (c) JOT11kM (T ][ S0kM (c JO.711kN (c) 0 member
0 member - S0kN (1)
50 kM 50 kN

llustracion 41: Elementos a tension y compresion de la armadura. Fuente: SkyCiv.
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En la siguiente tabla se podra apreciar los resultados obtenidos mediante el desarrollo

de la armadura planteada en los softwares Zenit Trusses y SkyCiv. de esta comparacion se

obtiene que los resultados son iguales y no presentan diferencia alguna.

Fuerza (kN)
Elemento
Zenit Trusses SkyCiv

1 0 0

9 50 50

3 0 0

4 -50 -50

5 70.711 70.711

6 -50 -50

7 -70.711 -70.711

8 -50 -50

9 0 0
Ax 0 0
Ay 50 50
BY 50 50

Tabla 4 Comparacion de resultados de la armadura 2 en Zenit Trusses y SkyCiv

Ejemplo 3

Se plantea una armadura tipo Warren implementada como red de celosias para el

apoyo de construccion de puentes
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llustracion 42: Armadura para el apoyo de puentes tomada de

https://es.wikipedia.org/wiki/Armadura_(estructura)

Planteamiento de la cercha

A continuacion, se presenta el planteamiento de una armadura tipo Warren la cual se
desea analizar en los diferentes programas, esta cercha cuenta con las siguientes

caracteristicas: 5 nodos, 7 elementos, 3 reacciones y dos cargas puntuales de -40 kN en el

nodo 4 y -20 kN en el nodo 5.

40kN 20kN

llustracion 43: Planteamiento de la armadura 3.

Solucion de la cercha planteada mediante el software ZENIT TRUSSES

En la siguiente imagen se plantean las condiciones iniciales de la cercha, las cuales

son la matriz de nodos, elementos, reacciones y fuerzas externas


https://es.wikipedia.org/wiki/Armadura_(estructura)

Mostrarbdatrices

Panel
Matriz D Coordenadas
Modo Coordenada X Coordenada Y| Coordenada 2
2 2 2 0 0.
3 3 4 0 0
4 4 1 3 0
5 5 3 3 0w
£ >
Matriz De Elementos
Elemento | Modo Inicial | Modo Final
4 4 4 Z ~
5 5 2 5
b G 5 3
[ 7 4 5 W
Matriz De Heacciones
Modo Reaccion X | ReaccionY | Reaccion Z
1 1 1 1 0
2 3 0 1 0
Matriz De Fuerzas Externas
Modo Fuerza X Fuerza ¥ Fuerza 7
2 i 1] 0 o "~
3 3 0 0 0
4 4 0 40 0
5 5 0 =20 0w Atras

llustracién 44: Condiciones iniciales de la armadura 3. Fuente Propia.
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A continuacidn, se mostraran los graficos de resultados después del andlisis realizado por el

software:

Planteamiento de la armadura en el programa zenit Trusses



44 Figure 1

Eile Edit Niew Insert Jools Desktop Window Help
j_:l.ﬂu.:j [::b‘ +x—\-{fr?@"‘h._£' @J Dlzl @
Planteamiento de la Armadura
5 ; ; ; : ; ;
4 F
3r : i
,.-'ﬁx A
| I'I. '.IIII
— \ \
E Ll \ \
- \ Y
= 1 Y
= % Y
o Y \
5 10 \ \ '
- \ Y
\ \
0F * E % g
A F .
_2 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2 3 4 i) 6
Longitud (m)

llustracién 45: Planteamiento inicial de la armadura 3. Fuente propia.

Figure 2

File Edit View |Insert Tools Desktop  Window  Help ~
e de | k| RS TBDEL- 2|0 imi
Elementos a Compresion y Tension de la Armadura
e ]
4l
3r 3 s
Ly \
o Y
— FAEY \
E 5 Y Y\
=) A !
2 \ N
=5 \ \
& 1 \ \
4 _ N\ Y
b A

0 F o+ \x 3

-1

-2 L L L L L L

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Longitud (m)
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llustracion 46: Elementos a tension y compresion de la armadura 3. Fuente propia.

Figure 3
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L
J_jlﬂq:! [% +\_\w@‘=h._£"j; DE' E
Armadura Desplazada Debido a Fuerzas Externas
| Planteamiento inicial | | Deformada (Amplificado x10)
4 - -
3 - -
E,| -
=
=
™
5 17 -
=
D - -
At .
-2 x L x L L x L
-2 -1 o 1 2 3 4 5 G
Longitud (m)

llustracién 47: Deformacion de la armadura 3 con amplificaciéon x10. Fuente propia.

n MostrarMatrizEP

Matriz Avanzada de Elementos

@)

CoordFx CoordFy CoordFz | Longitud(m] | PesoUnitario(kg/m)| Area(md) |Masa Total(kg) Peso Total(kN) Carga a Nodos(kMN)| E (kMN/m2)
1 2 0 ] 2 2.9800 4.0310e-04 5.9500 3.9544e-08 -2.9800 210000000
2 4 0 ] 2 2.9800 4.0310e-04 5.9600 3.9544e-06 -2.9800 210000000
3 1 3 ] 31623 2.5800 4.0310e-04 94238 3.9544e-08 -4.7118 210000000
4 2 0 0 3.1623 2.5800 4.0310e-04 9.4236 3.9544e-05 -4.7118 210000000
5 3 3 ] 3.1623 2.5800 4.0310e-04 9.4236 3.9544e-08 -4.7118 210000000
6 4 ] ] 3.1623 2.5800 4.0310e-04 9.4236 3.9544e-06 -4.7118 210000000
7 3 3 ] 2 2.8800 4.0310e-04 5.9600 3.9544e-08 -2.89800 210000000

£ >

Barras seleccionadas para cada elemento.

Elemento Seccidn
1 Seccidn C50
2 Seccién C50
3 Seccion C50
4 Seccion C50
5 Seccion C50
6 Seccion C50
7 Seccidn C50

o (un (s (s pa =

Mostrar indices de Sobre-esfuerzos
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llustracion 48: Matriz detallada de elementos 3. Fuente Propia.

Sobrebsfuerzos

Sila columna de "Cumple” tiene un cero (0}, la capacidad
del elemento e=s inferior a la solicitacion.
Sien la misma columna, hay un uno (1), la capacidad
del elemento es superior a la solicitacion (Recomendado)

nto | Solicitacion (kM) Capacidad (kM) indice (x100%)| ;Cumple?

1 1 11.6667 169.3020 0.0689 1 M

2 2 8.3333 169.3020 0.0492 1

3 3 -35.8932 1859.3020 0.2179 1

4 4 -5.2705 169.3020 0.0311 1

5 5 52705 16593020 0.0311 1

& [ -26.3523 169.3020 0.1557 1

- 4 4N Annn 400 AN n nond A R4

£ >

Cerrar

Cambiar Disefio de la Estructura

llustracién 49: indices de sobreesfuerzos 3.

Incégnitas Sistema Original

En la tabla que se mostrara a continuacion, se encuentran las fuerzas de los elementos
sometidos a tension (Positivos) y compresion (Negativos) siendo enumerados los resultados
por elemento desde la primera fila de la tabla (primeras 9 filas) y las ultimas 3 indican los
resultados de las reacciones siendo la primera fila después de los elementos la primera

restriccion asignada (Ax), la segunda (Ay) y la tltima (By).

Fuerza (kN)

11.667
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8.333

-36.893

-5.270

5.270

-26.352

-10

0 (Ax)

35 (Ay)

25 (By)

Tabla 5 Resultados para la armadura 3 Zenit Trusses.

Para comprobar los resultados del Software Zenit Trusses, se desarroll6 la armadura
anteriormente planteada, la cual ha sido ingresada en el software web SkyCiv con el objetivo
de obtener los resultados y asi realizar la respectiva comparacion. Cabe resaltar que la carga

aplicada en este software.

Solucion de la cercha planteada mediante el software SkyCiv

Planteamiento inicial en SkyCiv
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oo
I

llustracion 50: Planteamiento inicial de la armadura 3. Fuente: SkyCiv.

En el siguiente grafico se presentan los datos de los elementos a tension y compresion

arrojados por el programa SkyCiv.

Y
r 3

35 kM 25 kN

llustracién 51: Elementos a tension y compresion de la armadura 3. Fuente: SkyCiv.

En la siguiente tabla se podra apreciar los resultados obtenidos mediante el desarrollo
de la armadura planteada en los softwares Zenit Trusses y SkyCiv. de esta comparacion se

obtiene que los resultados son iguales y no presentan diferencia alguna.

Fuerza (kN)

Elenmenta

1A
TTCTITICTITO




Zenit Trusses SkyCiv
1 11.667 11.667
) 8.333 8.333
3 -36.893 -36.893
4 -5.270 -5.270
5 5.270 5.270
6 -26.352 -26.352
7 -10 -10
Ax 0 0
Ay 35 35
By 25 25

Tabla 6 Comparacion de resultados de la armadura 3 en Zenit Trusses y SkyCiv.

CONCLUSIONES

e Con la comparacion de los resultados arrojados por los programas Zenit Trusses y
SkyCiv a la hora de solucionar los tres ejemplos, se determind que el software Zenit
Trusses presenta una diferencia de error del 0%. siendo comparados los datos de los
elementos a compresion y tension de los dos programas, los cuales dan como
resultado los mismos valores sin ningun rango de diferencia entre ellos.

e Zenit Trusses posee una base de datos de materiales comerciales vigentes en el

mercado, lo cual permite tener una ventaja sobre otros softwares.

52
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e Es fundamental el conocimiento de la programacion orientada a objetos con el fin de
desarrollar un software que posee varios elementos en su analisis, esta metodologia
puede facilitar la construccion del cddigo ya que hace posible solucionar el problema
en varias partes.

e Al solucionar los diferentes ejemplos planteados en otros softwares como skyciv se
determino que los graficos de planteamiento, andlisis y desplazamiento de las
estructuras se encontrar de forma correcta ya que estos no presentan ninguna
discrepancia y sus resultados son iguales

e A partir de la implementacion de la interfaz grafica de usuario al software, se hizo
mas facil entender el funcionamiento del mismo ya que da la posibilidad de abrir el
manual y distintos ejemplos durante su ejecucion lo cual mejora la interaccion entre el
software y el usuario.

e Una de las grandes ventajas que ofrece Zenit Trusses, es la posibilidad de analizar los
datos resultantes en una hoja de céalculo, de esta manera el disefiador puede realizar
cambios y ajustes en su disefio a criterio propio.

e Debido a que es un software liviano, no se requieren equipos con grandes capacidades
para ejecutarlo. La velocidad de ejecucion de sus procesos es Optima, por lo que se

pueden hacer disefios de manera rapida y efectiva.
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