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1 INTRODUCCION

El sector de la construccion es la cuarta actividad economica generadora de
empleos y riqueza del pais contribuyendo con un 7% al PIB de acuerdo con datos
del CEESCO 'y ademas se relaciona con 183 ramas productivas de 262 que existen
en México.

El desarrollo de la infraestructura nacional se torna mas importante ya que
proporciona elementos que permiten mejorar la calidad de vida de la sociedad
mexicana como son vias terrestres, hospitales, escuelas, viviendas y obras civiles.

Actualmente, en el pais existe una carencia de documentos y protocolos en normas
y reglamentos que permitan establecer una respuesta y su actuar ante los procesos
de desgaste en las edificaciones en cualquiera de sus etapas. Por ello, es
importante que se considere implementar nuevas y actualizadas normas y
protocolos que permitan seguir resguardando la seguridad de los usuarios y seguir
mejorando el desarrollo de la infraestructura en el pais.

1.1 Antecedentes

En un proyecto de una obra de infraestructura se contempla que tiene un ciclo de
vida que se divide en cuatro etapas, de acuerdo con Antonio Garcia Martinez
(2010). Dichas etapas tienen un orden cronologico que consideran desde la
extraccion de materias primas hasta el mantenimiento y fin de la vida util del edificio,
las tres fases que se mencionan son: produccion, disefio y proceso constructivo,
uso y mantenimiento, y fase final de vida.

La produccién se entiende como una serie de cadenas de procesos que incluye la
extraccién y suministro de materias primas, su transporte y su fabricacion. (Garcia
Martinez, 2010)

El disefio y proceso de constructivo consta de todo el conjunto de planos,
documentos, calculos y especificaciones que se indica para el desarrollo
constructivo con el fin de optimizar precios y tiempos. También es la fase donde se
realiza la materializacion del proyecto, es decir, se lleva a cabo la coordinacién y el
cronograma de actividades para el desarrollo de la obra.

La tercera etapa de una edificacién es su uso y mantenimiento donde se consideran
los procesos desarrollados durante la vida util de la obra como el uso de ocupantes,
reparaciones, renovaciones, etc. (Garcia Martinez, 2010).

La dltima etapa comprende todas las operaciones relacionadas con la
deconstruccion del edificio, desde el final de su vida util a su eliminacion final.
(Garcia Martinez, 2010).

1 CEESCO: Centro de Estudios Econémicos del Sector de la Construccion
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Durante las etapas del ciclo de vida de una obra puede ocurrir algin evento o
siniestro que pueda vulnerar la estabilidad o poner en riesgo su estructura. Estos
siniestros pueden ser naturales tales como sismos, hundimientos, lluvias o también
por acciones del hombre.

Actualmente existe una metodologia llamada Modelado de Informacién de
Construccién (BIM por sus siglas en inglés) que se emplea como una herramienta
que logra gestionar y administrar documentacion e informacion de alguna
edificacion durante las etapas de esta. En general, BIM es modelo inteligente que
integra toda la informacion generando una representacion grafica de la edificacion.

El ciclo de una edificacion en BIM se divide en 7 dimensiones:

- 1D o Concepto. Se plantea la idea, disefio y bases del proyecto con
estimaciones aproximadas (BIMnD, 2022).

- 2D o Boceto. Se establecen flujos de trabajo y procedimientos (BIMnD,
2022).

- 3D o Modelado. Se aplican los requisitos espaciales de la arquitectura,
estructura e instalaciones del proyecto (BIMnD, 2022).

- 4D o Planificacion. Se relaciona la variable del tiempo en la planificacion del
proyecto (BIMnD, 2022).

- 5D o Medicion y presupuesto. Se emplea para el control de los costos de
materiales, operaciones y mantenimiento de proyecto (BIMnD, 2022).

- 6D o Certificacion energética. Ayuda para el célculo y andlisis energéticos
(BIMnD, 2022).

- 7D o Mantenimiento. Documenta reparaciones e inspecciones para mantener
la calidad del proyecto (BIMnD, 2022).

En la tecnologia de BIM existen diferentes niveles de detalle acerca de la
informacion de los elementos tanto de su geometria como sus caracteristicas,
también llamados niveles de desarrollo o LOD por sus siglas en inglés. En la
actualidad existen siete niveles de desarrollo en la tecnologia BIM, los cuales son:

- LOD 100. El nivel basico que representa la informacion de forma genérica y
se definen parametros como area, volumen, ubicacion, etc. (EspacioBIM,
2020).

- LOD 200. Se adjunta informacion basica no geométrica a los elementos
(EspacioBIM, 2020).

- LOD 300. Es un nivel detallado de las caracteristicas de los elementos
(EspacioBIM, 2020).

- LOD 350. Se documenta la construccién de los elementos, asi como su
interaccién con varios sistemas (EspacioBIM, 2020).

- LOD 400. Se detalla la fabricacion y montaje de los elementos, ademas de
sus caracteristicas mas precisas como tamarfos y cantidades e informacion
no geométrica (EspacioBIM, 2020).
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- LOD 500. Los elementos se modelan tal cual como se construyd, su
pertenencia a un sistema constructivo especifico y caracteristicas
geométricas y no geométricas de forma precisa y detallada. También, se
aplica la normatividad correspondiente (EspacioBIM, 2020).

- LOD 600. Permite asignar informacion no geométrica y detallada a un
elemento sin detalle, ademas que permite analizar informacion de deterioro
de la edificacion y darle un mantenimiento en su vida util (EspacioBIM, 2020).

1.2 Identificacion de la problematica

En México las herramientas tecnoldgicas creadas para emplearse en el sector de la
construccion, como son las metodologias BIM, aun hace falta ser explotadas en su
totalidad para su aplicacion directa en la gestion de informacion hasta la creacion
de nuevas herramientas, en diferentes niveles de desarrollo, que permitan conocer
a fondo el comportamiento de todos los sistemas que conforman una edificacion.

Por otro lado, la topografia aplicada en la construccion es indispensable para poder
desarrollar alguna obra civil en cualquiera de sus etapas, pero muchas veces se
limita Unica y errbneamente al trabajo de medicion. Todos los datos obtenidos
mediante la topografia deberian almacenarse en sistemas de informacion para
entender y optimizar temas de costos, tiempos, mantenimiento y monitoreo en
cualquiera de las etapas de una edificacion.

A pesar de que la topografia toma un papel muy importante en el sector de la
construccion, en normas Yy reglamentos relacionadas para el desarrollo de
infraestructura se desconoce si exista la documentacién de algun protocolo para la
obtenciéon de datos de deformaciones en edificaciones a través de levantamientos
topograficos, que en la actualidad sus equipos son capaces de hacer mediciones
de alta precisidbn que facilitan y obligan a adquirir informacién relevante para
identificar desgastes en alguna estructura.

La falta de aplicaciéon de herramientas tecnoldgicas, asi como la escasez de
documentacion de protocolos para la deteccion de deformaciones y desgastes en
edificaciones evitan un desarrollo completo en las etapas de una construccion y que,
a largo plazo, ante cualquier siniestro, dificulte dar la mejor solucion tanto legal o
estructuralmente puesto que se puede omitir informacion al faltar un respaldo de
ella.
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1.3 Objetivo

Proponer la implementacion e instrumentacion de un protocolo que pueda aplicarse
en cualquier etapa constructiva para la identificacion de deformaciones en
elementos estructurales de las edificaciones y desarrollar una herramienta
tecnolégica capaz de procesar, calcular y generar informacion a detalle de
desgastes en las edificaciones de acuerdo con la normatividad mexicana.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Geometria Analitica

2.1.1 La recta en el espacio

Una recta es un lugar geométrico de todos los puntos contenidos en el plano tales,
gue tomados dos puntos cualesquiera P(x,y) y Q(x,y) de la recta, el valor de su
pendiente es siempre constante. (FI Division de Ciencias Basicas, Coordinacion de
Matematicas, 2011).

2.1.2 Vector director

Un vector director es un vector que da la direccion y orientacion de una recta. De tal
forma que teniendo dos puntos que pertenecen a esa recta se puede calcular de la
siguiente manera:

Sean P(Xp,Yp,Zp) ¥ Q(Xq:¥q,Zq) dOS puntos que pertenece a una recta su vector
director (G) en direccién P—Q queda definido:

a= (xq —Xp,YVq — YprZq —Zp) - (D)

4

Imagen 1. Vector director
2.1.3 Ecuacion vectorial y paramétrica de la recta

Sea P(xo,Y0,20) un punto que pertenece a la recta r; y sea 0 = (ux,Uy,Uz) un vector
director de la misma recta r, entonces obtenemos su ecuacion vectorial de la recta:

(%, 7,2) = (X0, ¥0,20) + A - (W, Uy, uz) ... (2)
Siendo
(x,v,2), punto arbitrario de r;

(x0, Y0, 29), coordenadas de un punto que pertenece a f;
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A, parametro perteneciente a los nimeros reales;

(uy, uy,u;), componentes del vector director de r.

Igualando las componentes de la ecuacion (2) obtendremos la ecuacion paramétrica
de la recta:

X =xg+ A u,
y=Yot+4i-u,..(3)
Z=2zy+ A1 u,

2.1.4 Distancia entre dos puntos en un espacio tridimensional

La distancia entre los puntos P(x1,y1,21) Y Q(X2,y2,22) se calcula de la forma:

d(P,Q) =~/ (xtz — x)* + (y2 — y1)? + (22 — 21)% .. (4)

2.1.5 Ecuacion de un plano

Un plano esta determinad por al menos tres puntos no colineales o por un punto y
dos vectores.

Sean los puntos P(Xp,Yp,Zp), Q(Xq,Ya:2q) Y R(Xr,yr,zr), ¥ siendo que los vectores
directores PQ y QR podemos generar la ecuacion vectorial del plano 1T como,

m:(xy,z) =P+ tPQ+sQR; t,s € R..(5)
2.1.6 Ecuacion normal y cartesiana del plano

Conociendo un punto P(Xp,Yp,Zp) que pertenece al plano 1Ty un vector normal n al
plano. Entonces, un punto (x,y,z) pertenece al plano si cumple con

n- (P - (x,y,z)) =0..(6)
O también,
n-(x,y,z)=n-P ..(7)

Siendo (7) la ecuacién normal del plano. Si se desarrolla la ecuacion (7) se obtiene
la ecuacion cartesiana del plano. Si n = (a,b,c) entonces,

(a,b,c) - (x,y,2) =0
ax+by+cz=dcond=n-P
ax+by+cz+d=0..(8)

Siendo (8) la ecuacién cartesiana del plano.
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2.1.7 Ecuacion del plano conociendo un punto y una recta

¥:

Imagen 2. Plano con rectary punto P
Sea un punto P(Xp,Yp,Zp) N0 colineal con la recta r de ecuacion paramétrica

X=Xxq+ A u,
r = y=y0+lu3,-
z=27Zy+ A u,

Con su vector director 0 = (ux,Uy,Uz), que pertenecen al plano 1. La ecuacion
cartesiana de 1 se obtiene de la siguiente forma:

Siendo A = 0 en r entonces

R(xg,V0,20) ET

Se obtiene el vector PR,

v= (xo —Xp,Yo — YprZo — Zp) = (Vx, Uy, V;)

Se lleva a cabo el producto cruz de v X u para encontrar el vector normal,

i ]k
VXU=|ve vy, V= (vyuz — vzuy)i + (vyu, — vu,)j + (vxuy - vyux)k
Uy Uy, U

Simplificando,

[11]



De acuerdo con la ecuacién normal del plano (7) se tiene que,
RP -1t = (x¢,Y0,20)(x,v,2) - (4,B,C) =0
Siendo P un punto cualquiera del plano y desarrollando:
RP-nn=(x—x¢0,Yy —Y0,Z2— 2y) - (A,B,C) =0
(x—x)A+ (Y —y))B+(z—2)C =0
Ax + By + Cz+ (—Axy — By, —Czy) =0
Ax+By+Cz+D =0..(9)

Siendo (9) la ecuacion cartesiana del plano 1 a partir de un punto conocido y una
recta que contiene el plano.

2.1.8 Distancia de un punto a un plano

La distancia méas corta entre un punto y un plano es la que se mide
perpendicularmente del punto al plano.

Siendo P(Xp,Yp,Zp) un punto no perteneciente al plano 1 con ecuacion cartesiana
Ax + By + Cz + D = 0, entonces la distancia de P a 1 sera:

|Ax, + By, + Cz, + D|

Wm ==t 10
d{P,Plano)
L —
7

Y

Imagen 3. Distancia de un punto a un plano
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2.2 Calculo de coordenadas a partir de un angulo y una
distancia

En la topografia, los levantamientos realizados se representan en un plano que
estara referido a un sistema de ejes cartesianos, que generalmente, el eje Y sigue
la direccion de la meridiana (Norte-Sur) y el eje X la direccion perpendicular a la
meridiana (Este-Oeste). (Garcia, 2014)

Por otro lado, para proyectar un punto en un plano XY se puede hacer mediante sus
coordenadas polares. En la topografia es comun combinar las coordenadas polares
y cartesianes para obtener un plano.

2.2.1 Coordenadas Polares

Son un sistema de coordenadas bidimensional en donde cada punto del plano se
determina a partir de un angulo y una distancia. Un instrumento topogréafico como la
estacion total, permite calcular coordenadas cartesianas a partir de la medicién de
coordenadas polares y de distancias reducidas.

P
2,65 1550
0 1 2 3
P =(2,65; 155°)
r=2,65
6 =155°

Imagen 4. Coordenadas Polares. Sanchez, Pedro (2009). Ejemplo de coordenadas polares. Recuperado de:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Coordenadas_polares.svg#metadata

[13]



2.2.2 Acimut

Es el angulo que forma una linea con la direccién Norte-Sur o alguna otra direccion
de referencia, medido de 0° a 360° y en sentido dextrogiro (sentido de las agujas
del reloj). (Montes de Oca, 1989)

3607

~

~

N ’/—Azw'mut

Cuadrante 4 Cuadrante 1 ""_

Cuadrante 3 Cundrante 2 ;-‘I

180°

Imagen 5. Ejemplo de azimut en un plano
2.2.3 Distancia reducida

La distancia reducida hace referencia al calculo de la distancia entre dos puntos con
coordenadas P(x1,y1) ¥ Q(X2,y2) en un plano horizontal, es decir:

distancia (P, Q) = / (x; — x1)2 + (¥, — y1)? ... (11)
2.2.4 Coordenadas Cartesianas

El sistema de coordenadas cartesianas consiste en dos ejes perpendiculares.
Dichos ejes se cortan en un punto que sera el origen de nuestro sistema de
coordenadas.

Existen coordenadas absolutas o totales las cuales se conoce el origen del sistema,
en cambio, existen las coordenadas relativas o parciales que se refieren a otro punto
distintos del origen de coordenadas. (Garcia, 2014)
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2.3 Transformacion de Coordenadas

2.3.1 Transformacion de coordenadas polares a coordenadas
cartesianas

Distancia OP

O % >

Imagen 6. Proyeccion para el célculo de las coordenadas de P mediante coordenadas polares

Al tener las coordenadas polares de un punto, la distancia (d) y un acimut (©),
podemos calcular coordenadas cartesianas tanto absolutas como relativas. De
acuerdo con la imagen 6, se puede deducir que las coordenadas del punto P son:

X, = dop * sen(0) ... (12)
Y, = dop * cos(0) ... (13)

2.3.2 Transformacion de coordenadas cartesianas a coordenadas
polares

Para obtener la distancia se realiza de forma analoga a la ecuacion 11, al tomar los
valres de X y Y de las coordenadas cartesianas.

Al tener un par coordenadas cartesianas, para el calculo del acimut se emplea la
siguiente expresion:
X, —x; Ax

=—..(14
Y.—y1 Ay a4

O = ang tan
Existen en total 4 casos que dependen del cuadrante en el que esté ubicado el valor
angular del acimut.
Cuadrante 1.

El angulo del azimut se encuentra en el primer cuadrante si Ax <0y Ay <0, entonces
se aplica la ecuacion 14:

[15]



X2

X1
0® = ang tan (15)
— N

Y2

Cuadrante 2 y cuadrante 3.

El angulo del azimut se encuentra en el segundo cuadrante si Ax > 0y Ay < 0,
entonces se aplica:

Xy —Xq

® = ang tan + 180 ... (16)

Y2—WM1

Cuadrante 4.

El angulo del azimut se encuentra en el cuarto cuadrante si Ax <0y Ay > 0, entonces
se aplica:

xz -
® = 360 + ang tan

a7
Y2—W1

[16]



2.4 Analisis Estructural

En general, la palabra estructura hace referencia a un sistema o conjunto en donde
sus elementos estan distribuidos y en orden. (Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2014)

Al hablar particularmente en materia de mecanica estructural, una estructura es un
conjunto estable de elementos resistentes capaz de mantener sus formas y
cualidades con el paso del tiempo, bajo la accion de distintas fuerzas y cargas
exteriores. (Carlos & José, 2009)

Cervera Ruiz y Blanco Diaz (2014) sefialan que para el disefio de estructuras debe
existir un andlisis que permita determinar la viabilidad del comportamiento mecanico
de estas mismas, mediante distintos métodos y técnicas, considerando al menos
tres etapas a valorar:

e Proyecto, donde se valida y evalla alternativas de materiales, dimensiones,
etc.
e Construccion, donde se valida y evalla diferentes metodologias de
construccion.
e Vida util, donde se aseguran las condiciones de funcionalidad y
mantenimiento de la estructura.
El objetivo del analisis estructural consiste en determinar los estados de tension y
deformacion cuando la estructura esta sometida a acciones o estados de carga, en
otras palabras, el andlisis estructural consta de calcular las fuerzas internas y las

deflexiones en un punto cualquiera de una estructura. (Camba Castafieda, Chacén
Garcia, & Pérez Arellano, 1982)

2.4.1 Condiciones del Analisis Estructural

El andlisis estructural debe cumplir con tres condiciones:
A. Equilibrio entre fuerzas internas y externas en todos los elementos estructurales

Una estructura estara en equilibrio cuando el sistema de fuerzas externas en el que
esta sometido cumple con:

ZFX=O Zszo
Z@:O ZMyzO
ZFZ=O ZMZ=O

[17]



Siendo F la suma de sus fuerzas resultantes en un mismo plano y M el momento de
una fuerza capas de alterar la velocidad de giro de un cuerpo. (L. Fernandez, 2023)

Si la estructura esta en equilibrio, cualquier elemento que se aisle también lo estara
con la condicién de que se apliquen las ecuaciones del equilibrio considerando las
fuerzas internas provocadas por el sistema de fuerzas externas.

B. Compatibilidad de deformaciones de los elementos estructurales

Una estructura sometida a fuerzas externas o acciones de carga tendra
deformaciones y desplazamientos que deben de considerarse para su analisis. Por
eso, al igual que las condiciones de equilibrio también deben existir condiciones de
compatibilidad para las deformaciones, siendo tres de acuerdo con Cervera Ruiz y
Blanco Diaz (2014):

e Condiciones de apoyo, las deformaciones deben de cumplir con las
limitaciones de movimiento del apoyo.

Como se muestra en la imagen 7, debido al empotramiento en el apoyo A
imposibilita desplazamientos lineales en sus tres componentes al igual que
giros, lo contrario con B, que al ser un apoyo articulado imposibilita
desplazamientos lineales, pero no giros.

|
=
A B

Imagen 7. Condicion de apoyo

[18]



e Continuidad en los nudos, para los elementos que en sus extremos
convergen en un nudo estructural su deformacién debe cumplir con las
limitaciones de movimiento del elemento enlace.

i

A B
Imagen 8. Condicion de continuidad en los nudos

e Continuidad en las barras, la deformacion debe conservar la continuidad del
elemento estructural evitando huecos.

C. Relacion fuerza — desplazamiento

En general, la relacion entre fuerzas y desplazamientos es lineal para poder aplicar
el principio de superposicién, es decir, que “los efectos que produce un sistema de
fuerzas aplicado a una estructura son equivalentes a la suma de los efectos
producidos por cada una de las fuerzas del sistema actuando independientemente”.
(Camba Castafieda, Chacon Garcia, & Pérez Arellano, 1982)

Para aplicar dicho principio es necesario tomar en cuenta las siguientes hipotesis:

a) Las deformaciones (desplazamientos y giros) sean pequefias que no afecten
el sistema de fuerzas internas y de reacciones;

b) Que exista proporcionalidad entre esfuerzo y deformaciones, es decir, que
cumpla en general la Ley de Hooke?.

c) Que no exista una reduccién de resistencia en los elementos estructurales
debido a la relacion de su longitud entre las dimensiones de su seccion
transversal sujetas a fuerzas axiales, llamado efecto de esbeltez. (Carrillo
Cubillas, 2004)

2 La Ley de Hooke establece que el alargamiento unitario que experimenta un cuerpo elastico es
directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre el mismo.

[19]



2.4.2 Elementos Estructurales

Los elementos que conforman una estructura se denominan de acuerdo con la
funcion que ocupan, algunos de ellos son:

« Pilar / Soporte / Columna: Elemento vertical que resiste cargas paralelas a
Su eje de simetria, es decir, cargas axiales.

Imagen 9. Columna como elemento estructural

e Viga: Elemento horizontal sometido a cargas verticales y a esfuerzos de
flexion.

Imagen 10. Viga de acero como elemento estructural

o Cable / Tirante: Elemento estructural sometido a traccién. (Cervera Ruiz &
Blanco Diaz, 2014)

[20]



« Apoyo: Dispositivos destinados a la uniéon de la estructura al medio de
sustentacion. Sus funciones principales son el de impedir movimientos,
limitar deformaciones y transmitir las cargas.

F > o

Imagen 11. Apoyo tipr empotramiento como elemento estructural

o Enlace / Nudo: Dispositivos destinados a unir entre si los elementos de la
estructura. Sus funciones principales son impedir movimientos relativos de
los elementos y trasmitir las cargas.

N

Imagen 12. Nudos rigidos como elemento estructural

y

2.4.3 Acciones de carga sobre las estructuras

Sobre una estructura pueden actuar cargas de diferente naturaleza, por ello es
importante clasificarlas para identificarlas y considerarlas para el andlisis
estructural. Para Cervera Ruiz y Blanco Diaz (2014) se pueden clasificar como:

e Acciones permanentes: cargas que actian en todo momento y son
constantes en posicion y magnitud, que a la vez se clasifican en:

- Cargas muertas, se consideran todos los pesos de los elementos
constructivos, de los acabados y elementos que ocupan una posicion
permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el
tiempo. (NTC para Disefio por Sismo, 2017)

- Peso propio de los elementos estructurales.
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« Acciones permanentes de valor no constante, como acciones reoldgicas
(deformaciones en materia en estado liquido y solido), etc.

e Acciones variables, cargas externas que pueden o0 no actuar sobre la
estructura como:

- Cargas vivas: son las fuerzas que no tienen caracter permanente y
que se producen por el uso y ocupacion de la edificacion. (NTC para
Disefio por Sismo, 2017)

- Accion del viento, que depende de factores como las dimensiones,
geometria de la estructura, la direccion, intensidad, etc.

- Cargas térmicas, donde las variaciones de temperaturas pueden
generar modificacion a los elementos estructurales.

- Cargas de nieve, etc.

« Acciones accidentales, como pueden ser inundaciones, sismos, impactos de
vehiculos, etc.
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2.5 Estado limite en estructuras

Se puede definir un estado de limite en una estructura cuando tiende a un
comportamiento que impide el buen funcionamiento mecanico — estructural por
el cual fue disefiado. De acuerdo con Las Normas Técnicas Complementarias
de Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones de la
CDMX (2017), “se alcanza un estado limite de comportamiento en una
construccion cuando se presenta una combinacion de fuerzas, desplazamientos,
niveles de fatiga, o varios de ellos, que determina el inicio o la ocurrencia de un
modo de comportamiento inaceptable de dicha construccion”.

Existen dos clasificaciones de estados limites: a) estados limites de falla, es
cuando la estructura presenta una falla que afecta el funcionamiento de la
estructura y es insegura; y b) estados limites de servicio, son aquellos que el
comportamiento afecta el funcionamiento de la estructura, pero sigue siendo
segura.

Inaceptable

Respuesta

Estado Limite

Imagen 13. Respuesta de una estructura (Figura tomada del libro: Meli, Roberto "Disefio Estructural” 2a.
Edicién (2009))

En el Articulo 147 del Reglamento de Construcciones para la CDMX (RCCDMX) del
2021 menciona que la estructura y cada uno de sus elementos debe cumplir:

l. Tener seguridad adecuada contra la apariciéon de todo estado
limite de falla posible ante las combinaciones de acciones mas
desfavorables que puedan presentarse durante su vida esperada,

y

Il. No rebasar ningun estado limite de servicio ante combinaciones de
acciones gue corresponden a condiciones normales de operacion.

Ademas, es importante para el disefio estructural contar con una serie de

respuestas a acciones que rebasen los estados limites, mediante procedimientos y
metodologias obtenidas del analisis estructural.
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2.5.1 Estado limite de falla

En el Articulo 148 del RCCDMX se define al estado limite de falla como “cualquier
situacion que corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura
o de alguno de sus componentes, incluyendo la cimentacion, o al hecho de que
ocurran dafos irreversibles que afecten significativamente su resistencia ante
nuevas aplicaciones de carga”.

A la vez se pueden considerar dos tipos de estados limites de falla:

COLLIMMNA

Fragil, cuando se reduce la capacidad de carga bruscamente y los
elementos estructurales no cuentan con deformaciones
considerables;

Ddctil, cuando los elementos estructurales pueden alcanzar
deformaciones considerables antes de fallar y mantengan la
capacidad de carga. (Cirilo Manzanares, 2013)

LOSA

FALLA EN ELEMEMTO ESTRUCTURAL
{COLUMNA )

FALLA EN ELEMENTO ESTRUCTURAL
(CIMENTACIEN)

Imagen 14. Estado Limite de Falla en elementos estructurales
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2.5.2 Estado limite de servicio

En el Articulo 149 del RCCDMX considera al estado limite de servicio como “la
ocurrencia de desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el
correcto funcionamiento de la edificacion, pero que no perjudiquen su capacidad
para soportar cargas”.

Sila estructura o alguno de sus elementos alcanza el estado limite de servicio puede
generar reparaciones muy costosas o0 incluso el cierre de la construccion
dependiendo de su uso y la percepcidon de los usuarios.

De acuerdo con las Normas Técnhicas Complementarias (NTC) de Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones de la CDMX (2017) el
calculo del estado limite de servicio aplica para desplazamientos verticales y
horizontales, asi como para vibraciones.

Tabla 1.Estado limite y su respuesta estructural. Meli, Roberto "Disefio Estructural” 2a. Edicién (2009)

= Colapso = Desplazamientos verticales
= Inestabilidad = Desplazamientos

= Fatiga horizontales

= Dafio irreversible = Vibraciones

= Agrietamientos

COLUMNA

DESPLAZAMIENTO VERTICAL
DE ELEMENTO ESTRUCTURAL
(DEFLEXIGN)

GRIETA:

LDSA/

P By

Imagen 15. Estado limite de servicio en elementos estructurales
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2.5.3 Desplazamientos Verticales o Deflexiones

Cuando a un cuerpo o elemento se le aplica un sistema de fuerzas externas éste
logrard deformarse hasta encontrar el equilibrio entre las fuerzas externas y las
fuerzas internas, es decir, que el sistema de fuerzas externas realiza un trabajo el
cual se almacena en el cuerpo y se denomina energia de deformacién del cuerpo.
Dicha energia de deformacion aparece debido a fuerzas axiales, de flexion,
cortantes, de torsion o combinadas. (Camba Castafieda, Chacon Garcia, & Pérez
Arellano, 1982)

La deflexion se define como el desplazamiento total de un punto de un elemento
estructural de su posicion antes de la aplicacion de la carga a su posicion después
de someterlo a carga. (Armenta Mena, 1986)

Los elementos horizontales como vigas, trabes y losas sometidas a cargas son
quienes presentan las deflexiones o también contraflechas. Dependiendo de las
caracteristicas fisicas — quimicas del material de estos elementos pueden llegar a
ser muy flexibles al grado de tener desplazamientos verticales considerables y que
afecten la funcionalidad de otros elementos no estructurales como muros, marcos
de puertas y ventanas, etc. Por ello, es importante fijar sus valores de estado limite
de servicio.

Cuando los desplazamientos verticales son exagerados se debe principalmente por
las cargas gravitacionales vivas o muertas, efectos de temperatura, hundimientos
diferenciales, errores en tolerancias y de calculo estructural.

FUERZA/CARGA

FLECHA

E—é’ CONTRAFLECHA

Imagen 16. Izquierda) Representacion de flecha en viga; Derecha) Representacion de contraflecha en viga

En el caso de las contraflechas, es comdn que se indique el grado de este
desplazamiento desde el disefio estructural del elemento para fines estéticos o para
gue al aplicarle cargas tenga un ajuste en su superficie y exista un desplazamiento
minimo.
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De acuerdo con la NTC de Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones de la CDMX (2017) para obtener los valores de los estado limite de
servicio en desplazamientos verticales se aplica lo siguiente:

Desplazamiento vertical  Desplazamiento vertical
en trabes en trabes voladizas

l l
ELS, = 720 (! ELS, = 280~ @

Donde:

ELS,, estado limite de servicio en desplazamientos verticales;
l, longitud de la trabe o claro.

En caso de que estos desplazamientos verticales afecten a elementos no
estructurales, el estado limite de servicio se calculara asi:

Desplazamiento vertical ~ Desplazamiento vertical
en trabes en trabes voladizas

l l
ELS, = 280~ @ ELS, = se0 @

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias de la CDMX, estas
ecuaciones se aplican a estructuras de acero y concreto.

Es importante mencionar que en estructuras de acero pueden existir contracciones
y expansiones (cambios de dimensiones) por la temperatura, pero esto no debe
afectar su funcionalidad ni su comportamiento en condiciones de servicio.

En caso de elementos estructurales de concreto no preforzados, para obtener su
deflexién total se toman en cuenta dos tipos de deflexiones (inmediata y diferida)
las cuales se calculan mediante momentos de inercia y médulos de elasticidad.

En el caso particular de elementos horizontales de madera los valores de estados
limites de servicio para las deflexiones se obtienen de la siguiente manera.

En elementos de madera con En elementos de madera con claros
claros menoresa 3.5 m mayores a 3.5 m
l l
ELS, = — .. ELS, = — )
S, 220 O S, 210 +0.005m ... 5
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En caso de que estos desplazamientos verticales afecten a elementos no
estructurales, el estado limite de servicio se calculara con las ecuaciones (7) y (8).

En elementos de madera con En elementos de madera con claros
claros menores a 3.5 m mayores a 3.5m
l l
ELS, = — .. ELS, =—+0.003m .. s
V480 (7) V480 t ®

Por otro lado, también existen normas internacionales que se consideran para el
andlisis estructural en los estado limite de servicio. A continuacion, se presentan
algunas de ellas.

De acuerdo con el Documento Basico SE Seguridad Estructural del Codigo Técnico
de Edificacion (2019) se menciona que el estado limite de servicio no debe exceder
las siguientes expresiones

Pisos con tabiques fragiles o 1

pavimentos rigidos sin juntas ELS, = 500 )

Pisos con tabiques ordinarios o 1

pavimentos rigidos con juntas ELSU 400 (10)
l

El resto de los casos ELS, = 300 (Y
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En las normas norteamericanas, existen los Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural (ACI 318S-14) del American Concrete Institute donde propone
que el estado limite de servicio en trabes de concreto preforzadas no excedan las
siguientes expresiones.

Miembro Condicion Deflexion Limite de
considerada deflexion
Deflexion
inmediata
Cubiertas . , debida a l
Que no soporten ni estén ) -
planas . cargas vivas, 180
ligados a elementos no de ni
. e nieve y
estructurales susceptibles de lluvi
. » ) uvia
sufrir dafios debido a —
X Deflexion
deflexiones grandes . .
Entrenisos inmediata l
P debida a carga 360
viva
Susceptibles
de sufrir
danos l
debido a La parte de la 480
Soporten o deflexiones | deflexion total
Cubiertas o estan ligados | grandes que ocurre
. a elementos No después de la
entrepisos . .
no susceptibles | union de los
estructurales de sufrir elementos no I
dafnos estructurales -
debido a 240
deflexiones
grandes

Tabla 2. Deflexion maxima admisible calculada. ACI 318S-14
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2.6 Topografia Pericial

Cuando se habla de peritaje se refiere a toda actividad de estudio realizada por una
persona o un equipo de personas acreditadas por sus conocimientos y habilidades
para la obtencion de criterios certeros para fines de actividad procesal establecida
por la ley. (Duran Mendietam, Martinez, & Nepomuceno Gutiérrez)

En el peritaje se involucran los siguientes elementos:

- Perito, persona especialista en alguna rama de ciencia, arte o técnica.

- El objeto que es investigado.

- La investigacion o peritaje en donde se obtiene un informe siendo un
documento técnico que sirve como prueba para realizar dictamenes ante un
proceso judicial.

- Laforma procesal en que se llevara a cabo el peritaje.

En México existe la oportunidad de realizar peritajes en materia de topografia, la
persona que ejerza como topégrafo perito debe estar certificada, acreditada y
pertenecer a un Padrén de Peritos Topografos Estatal.

La topografia pericial puede aplicarse en muchos aspectos como:

- Levantamientos topograficos y volumétricos

- Andlisis de disefio y desarrollo de construcciones
- Evaluacion de bienes

- Agrimensura y delimitacion de terrenos

- Arqueologia

- Disefio de vias de comunicacion

La topografia pericial se vuelve necesaria cuando se requiere detectar o verificar
caracteristicas como ubicacion, tamafio, alturas, distancias, deformaciones o
accidentes geograficos en cualquier tipo de elemento y que son debidamente
solicitados mediando procesos judiciales.

En un levantamiento topogréfico, en este caso de caracter pericial, es recomendable
realizar un informe que contenga la metodologia empleada, las caracteristicas
técnicas del equipo de medicion, evidencias fotogréficas, los datos obtenidos, asi
como una conclusion sobre el estado del elemento medido.
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2.6.1 Topografia pericial para la seguridad de edificaciones
estructurales

Las construcciones tienen un cierto grado de vulnerabilidad de estabilidad en la
estructura puesto que se ven amenazadas por fenGmenos naturales como sismos,
hundimientos, procesos de remocion de masas, lluvia o por acciones del hombre.

Es importante realizar revisiones y monitores de las edificaciones durante cualquiera
de las etapas de construccion, principalmente posterior a un siniestro que pueda
causar dafos a la estructura. En estas condiciones nace la topografia pericial, para
tener monitoreos de hundimientos y desplazamientos diferenciales, desplomes y
verticalidad de columnas o deformaciones verticales y longitudinales en elementos
de las edificaciones.

Imagen 17. Monitoreo de verticalidad de columnas con estacion total

A partir de planos y datos obtenidos en los levantamientos topograficos periciales
de las estructuras se elaborara un dictamen en dénde se determinara la accién a
seguir como respuesta ante la problematica que incluso puede contemplar en
modificar el disefio estructural del edificio.

Frecuentemente, para el monitoreo topografico de edificaciones o de
levantamientos periciales los datos se obtienen de forma gradual y también es
necesario someterlos a un postproceso que falta sistematizar y automatizar,
ocasionando alargar el tiempo de espera de los dictamenes y dar solucién a
cualquier problemética.
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2.6.2 Topografia pericial aplicada para la identificacion de
desplazamientos verticales en elementos horizontales
estructurales de una edificacion

Después de algun siniestro que cause incertidumbre acerca de la estabilidad de una
edificacion es necesario la revision de sus elementos estructurales, entre ellos, las
trabes y vigas que la conforman.

Los elementos estructurales horizontales pueden presentar deformaciones
longitudinales y desplazamientos verticales ocurridos por las fuerzas de cargas a
las que son sometidas. Es importante monitorear y medir estos desplazamientos
para asegurar que no excedan los limites calculados en su disefio y resguardar la
estabilidad de la estructura.

La topografia pericial es conveniente para realizar las mediciones de estas
deflexiones ya que, mediante una metodologia de medicién, equipo topogréaficos y
herramientas se puede identificar la existencia de deformaciones. Para ello, es
necesario destacar dos conceptos que se aplican en un levantamiento de
deflexiones como son: la linea ideal y la catenaria.

Linea Ideal: linea imaginaria que se proyecta en el patin o cara inferior del elemento
estructural dividiendo su centro geométrico, desde un punto del principio hasta otro
del término de este. (Imagen 18)

LTnea
ldeal

Imagen 18. Izquierda) Vista de Patin inferior de una viga marcando la Linea Ideal; Derecha) Vista de cara
inferior de trabes marcando sus Lineas Ideales
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Catenaria: se le denomina asi a la curva generada por alguna cuerda, cadena o
cable suspendida en sus dos extremos y sometida a la fuerza de la gravedad (RAE,
2022).

En este caso, se hace la analogia de la catenaria con respecto a la flecha que se
producen por cargas en trabes y vigas en sus caras inferiores. Esta catenaria se
puede dividir con puntos en partes proporcionales de acuerdo a sus dimensiones,
como se muestra en la siguiente imagen.

Lined

Trab Vi
/ rabe / Viga el

Flecha Catenaria

Imagen 19. Catenaria formada en trabe / viga y dividida en 5 segmentos

La linea ideal y la catenaria son dos conceptos de suma importancia, debido a que
representan los elementos a considerar en un levantamiento de deflexiones y con
la informacién obtenida se podra calcular las flechas en trabes y vigas.

De esta manera, en el siguiente capitulo se describira la forma en la que se aplican
estos conceptos y la metodologia o el proceso para obtener las deflexiones al
considerar caracteristicas fisicas como el material y la geometria de los elementos,
asi como, el riesgo de estos desplazamientos de acuerdo con las normas
mencionadas anteriormente.
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3 ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION

3.1 Propuesta de la metodologia: levantamiento de
flechas en elementos estructurales horizontales
confinadas con estacion total

A continuacion, se describird una propuesta de procedimiento para realizar un
levantamiento topografico de flechas en una trabe confinada con el fin de
documentar este tipo de trabajos técnicos que pueden emplearse y aplicarse en el
monitoreo y mantenimiento de edificaciones. Es relevante mencionar que los
alcances en este procedimiento no se contempla un analisis costo-beneficio
comparado con otros métodos de levantamiento.

El material y equipo necesario para realizar este levantamiento es

« Estacion total
con laopcién de
medicion sin
prisma

« Tripié

/N
/ i \
v
« Dianas
reflectantes

« Tiralineas ‘?\“

Tabla 3. Material y equipo requerido para levantamiento

Los rendimientos de este procedimiento dependen de la cantidad de informacion a
levantar, y de tiempos prolongados para realizar el levantamiento con el minimo
namero de personal y equipo.

A continuacion, se describe el procedimiento para realizar un levantamiento de
deflexiones en trabes confinadas con equipo topografico:
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Paso 1. Reconocimiento y Orientacion

Es importante hacer un reconocimiento previo del entorno donde se trabajara y
considerar lugares estratégicos para colocarse con el equipo para evitar que
cualquier objeto interfiera en la visualizacion de los elementos a levantar.

Es necesario realizar una orientacion absoluta con el equipo, es decir, emplear un
sistema de coordenadas correspondiente al proyecto con el fin de que en su
postproceso la localizacion de los elementos concuerde con lo fisico en la obra.

Paso 2. Preparacién del elemento

Se procedera a marcar la linea ideal de la trabe en su centro geométrico. Esto se
realiza al colocar de un extremo a otro el hilo del tiralineas en el patin de la trabe y
una vez tensado lo suficiente se tirara del mismo hilo para marcar una linea recta.

Esta propuesta también puede considerar medir las deflexiones en losas, para ello
se debera marcar la linea ideal con un tiralineas en donde se considere o se requiera
conocer su deformacion.

Desde este paso también se podra distinguir visualmente si el elemento estructural
tuvo alguna deformacion longitudinal en caso de que la linea marcada no este
dividiendo en partes iguales desde el centro geométrico del patin de la trabe.

En caso de que el equipo a emplear tenga que medir con dianas reflectantes se
tendra que dividir el patin inferior del elemento en partes iguales y pegar sobre la
linea ideal las dianas para poder medir los puntos de la catenaria. Para realizar una
division distribuida en partes iguales se debe considerar la longitud de la trabe, asi
como su peralte teniendo en cuenta que el nimero de puntos o divisiones es
inversamente proporcional a la dimension del peralte y directamente proporcional a
la longitud.

En este trabajo se propone que, para obtener el numero de puntos o divisiones
minimos y necesarios al considerar la geometria del elemento, se apliquen las
siguientes expresiones:

Losa Trabe / Viga

L

N = — N = —
um 3p um 2P

Donde:
L = Longitud del elemento

P = Peralte del elemento
Tabla 2. Nimero de puntos a levantar de la catenaria recomendado considerando la geometria del elemento
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Paso 3. Levantamiento

Una vez centrado, nivelado y orientado el equipo, se procedera a medir un punto en
cada extremo del elemento estructural (LI-A y LI-B respectivamente) mostrados en
la Imagen No. 20 los cuales perteneceran a la Linea Ideal de la trabe. Si las
condiciones del lugar lo permiten, se trazara sobre el patin inferior de la trabe la
linea con el tiralineas para emplearlo como referencia para el siguiente paso.

Posteriormente se mediran los puntos que conforman la catenaria del elemento,
estos deberan estar sobre la linea trazada de LI-A — LI-B medida anteriormente, el
namero de divisiones de la catenaria depende de la longitud del elemento, si el
elemento es muy largo pueden hacerse hasta 6 divisiones.

Paso 4. Postproceso

Postproceso de la informacion obtenida mediante la herramienta tecnolédgica de
ARROW, que se explicara en el capitulo 4 en la “Memoria descriptiva del programa
ARROW”

Notas para considerar:

e Se recomienda conocer las dimensiones y geometria de las trabes.

e Se sugiere asignar un codigo Unico para los puntos pertenecientes a la Linea
Ideal y otro para los puntos de la Catenaria.

e También se aconseja tener un identificador Unico para el nombre de los
puntos que pertenezcan a la Linea Ideal y otro para los puntos de la
Catenaria, en caso de olvidar cambiar el cédigo del punto se pueda identificar
el error y corregirlo.

e Para evitar que la informacién se duplique se recomienda marcar o realizar
un croquis de las trabes y vigas ya levantadas.

Imagen 20. Esquema del procedimiento para levantamiento de flechas
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e Se debe tener cuidado que los puntos levantados en los extremos de la trabe
se encuentren sobre la cara inferior del elemento y no sobre alguna conexion
con otro o alguna deformacion que exista y que pueda generar datos de
deflexiones falsos.

Imagen 21. Conexiones de elementos estructurales

e Es necesario realizar una revision y limpieza de los datos obtenidos en caso
de ser necesario, principalmente, en los nombres y codigos de los puntos
que pueden llegar a confundir y originar informacion errbnea en su
postproceso.

e Este procedimiento se aplica Unicamente para trabes confinadas, es decir,
que tiene algun apoyo o conexion en sus dos extremos. No aplica para
elementos estructurales voladizos.

Muchas veces el trazo de la Linea Ideal sobre el patin inferior de la trabe o la
medicion de los puntos con las dianas reflectantes se vuelve complicado por las
condiciones del entorno y su dificil acceso. Por ello, se recomienda que se utilice
una estacion total capaz de realizar mediciones sin prisma y sin dianas reflectantes
para disminuir los tiempos de la medicion y en consecuencia los costos que implica
estos levantamientos.

Reconocimiento
y orientacién

\

Preparacion
de trabe o
viga

\

Levantamiento
de flechas

\

Procesamiento
con ARROW

Imagen 22. Diagrama de Flujo para procedimiento de levantamiento de flechas en trabes confinadas
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3.2 Memoria descriptiva del programa ARROW

Este programa tiene la finalidad calcular desplazamientos verticales en elementos
estructurales horizontales confinados con informacion obtenida mediante un
levantamiento topogréfico con estacion total.

Arrow es una herramienta desarrollada con fundamentos teéricos multidisciplinarios
como geometria analitica, topografia, célculo estructural y programacion con el
objetivo de conocer la magnitud de desplazamientos y determinar si el elemento
estructural se encuentra dentro del estado limite de servicio de acuerdo a la
normatividad mexicana.

3.2.1 Lenguaje de programacion

El programa Arrow esta desarrollado con el lenguaje de programacion Python
Version 3.9, el cual se considera un lenguaje de alto nivel con una sintaxis facil de
leer y escribir, también apto para desarrollo de software y que es compatible con
todos los sistemas operativos. (Amazon, 2023)

Python también es un lenguaje gratuito y de cddigo abierto que permite tenga una
comunidad grande.

La razdn principal que se consider6 para emplear este lenguaje fue por su amplia
coleccion de bibliotecas y médulos el manejo de funciones matematicas y otras
especificas; el uso de datos de entrada y de salida de diferentes archivos y
extensiones.

Especificamente, el programa emplea las siguientes bibliotecas y médulos:

- Tkinter, es un modulo que proporciona las herramientas para administrar
ventanas y la interfaz grafica del programa. (Python, 2022)

- Os, es un modulo para poder leer o escribir archivos, manipular rutas o crear
archivos temporales. (Python, 2022)

- Pandas, es una biblioteca para la manipulaciéon y analisis de datos. Sirve
para trabajar con datos estructurales y hacer operaciones entre tablas
numeéricas y series. (Python, 2022)

- Numpy, es una biblioteca que permite manejar y hacer operaciones con
matrices de N-dimensionales de forma rapida, ademas de que brinda
funciones matematicas como integrales, generador de numero aleatorios,
rutinas de algebra lineal, etc. (Python, 2022)

- Math, es un médulo que proporciona funciones matematicas desde teoria de
nameros, algoritmicas, trigonométricas, conversiones  angulares,
hiperbdlicas, constantes matematicas, entre otras. (Python, 2022)

- Openpyxl, es una biblioteca que permite leer y escribir archivos Excel con
extensiones xlIsx, xlsm, xltx, xltm. (Python, 2022)
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- XlsxWriter, es un médulo empleado para escribir archivos de texto, nimero,
férmulas e hipervinculo a archivos .xIsx de Excel. (Python, 2022)

- CSV, es un modulo para poder leer y escribir datos tabulares en formatos csv
(Comma Separated Values). (Python, 2022)

- Sys, es un modulo que proporciona varias funciones y variables que se
utilizan para manipular diferentes partes del entorno de ejecuciéon de Python.
(Lima, 2022)

Como se muestra en la imagen 23, se enlistan las distintas bibliotecas empleadas
en este trabajo.

from tkinter import filedialog
from tkinter import ttk

import tkinter as tk

from tkinter import *

from PIL impert ImageTk, Image
from tkinter import messagebox
import os

import pandas as pd

import numpy as np

import math

from cpenpyxl import Workbook
from cpenpyxl.chart import LineChart, Reference
import xlsxwriter

import csv

import sys

Imagen 23. Importacion de médulos y bibliotecas empleados en el programa Arrow
3.2.2 Formato de ingreso del archivo de entrada a procesar

Generalmente la informaciéon de un equipo topografico como es la estacién total
permite descargar los datos del levantamiento con diversos formatos y/o
extensiones. Entre ellos esta la posibilidad de obtener un archivo delimitado por
comas con extension .CSV y dicho archivo podra utilizarse en el programa
desarrollado para este trabajo.

El archivo con los datos obtenidos en el levantamiento debe contener las siguientes
caracteristicas:

o EIl formato de las coordenadas debe ser en el siguiente orden:
Nombre, Norte, Este, Elevacion, Codigo;

o Elarchivo no debe contener ningin encabezado o header;

o Es importante inspeccionar que el nimero de los puntos que
pertenecen a las Lineas ldeales sea par y;

o Revisar que cada par de coordenadas que pertenezcan a una Linea
Ideal sean consecutivas.
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Es importante que previo a procesar los datos del archivo se haga una inspeccion,
revision y en dado caso una limpieza de los datos para evitar errores de nombre o
datos duplicados.
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3.2.3 Diagrama de Flujo General

El programa se dividié en cuatro bloques: 1) La seleccién del archivo de entrada a
procesar, es decir, un archivo con extension .CSV que contenga la informacion del
levantamiento topografico; 2) El filtrado y ordenamiento de la informacion de
acuerdo con los cédigos pertenecientes a la Linea Ideal y Catenaria; 3) Una serie
de célculos para la obtencion de las deflexiones y escritura de los archivos de salida;
4) La generacion de tres archivos de salida, como se observa en el siguiente

diagrama de flujo del programa ARROW.

Ancho de trabe

Realizar
levar iento de

INICIO

flechas

Seleccion de
archivo de entrada

Codigo de
Linea Ideal

Codigo de
Catenaria

Filtrado y
ordenamiento de

informacién de
archivo de entrada

Puntos de Linea
Ideal

Azimut Linea ldeal

Coordenadas
limite del plano de
la trabe

Ecuacion del plano

Distancia Linea
Ideal

Nombre de

archivos de solida

Puntos de
Catenarias

Distancia de un
punto a un plano

Maoteriol del
elemento: Acero,
Concreto o Madero

Modificor
umbroles de ELS

Flecha Maxima
por elemento

Calculo ELS

Escritura de

archivos de salida

1. Archivo Excel
2. Archivo SCRIPT
3. Archivo de texto

adecuado por
elemento

Imagen 24. Diagrama de flujo del programa
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3.2.4 Desarrollo del programa

Al inicio del cédigo se desarrollaron las caracteristicas para la interfaz del programa,
la cual consta de una ventana con nombre de “A R R O W’ y contiene lo siguiente:

- Las instrucciones del formato .csv de entrada.

- Laruta donde se encuentra el archivo .csv de entrada.

- Un menu con las opciones del material de la estructura: acero, concreto y
madera.

- Un menu para seleccionar el tipo de elemento: Losa o trabe/viga

- Una celda para escribir en metros el peralte del elemento.

- Una celda para escribir en metros el ancho de las trabes.

- Dos menus desplegables que leen los cadigos del archivo .csv de entrada y
se seleccionara al que pertenece a las Lineas Ideales y Catenarias
respectivamente.

- Una celda para que el usuario escriba el nombre que desee dar a los archivos
de salida.

- Una celda para modificar y aumentar los umbrales de los estados limites de
servicio si lo desea el usuario.

- Un botdén de “continuar” para realizar los calculos.

Imagen 25. Ventana principal del programa

Al momento de correr el programa aparecera un mensaje de aviso para indicar que
primero sera necesario seleccionar el archivo .csv de entrada:

n {Bienvenido@ al programa AR R O W!

Primero seleccione el archivo .CSV a procesar

Aceptar

bienvenida = ™jBienvenidof al programa A R R O W!\n\nPrimerc seleccione el archivo .CS5V a procesar”
messagebox. showinfo(message=bienvenida,title="Instruccidn™)

Imagen 26. Ventana de aviso para seleccion de archivo de entrada.
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Para buscar en el ordenador y seleccionar el archivo de entrada se definié una
funcién llamada “seleccionar_archivo”, dentro de esta funcion se encuentra un
modulo con su extension llamado filedialog.askopenfilename que permite abrir el
buscador de documentos en el ordenador y seleccionar un archivo, en este caso,
se indica que los archivos deben ser con extension .csv

]
k|
bl
&
&
&
|
|

def seleccionar_archive(): # Funcidn para seleccicnar archive .CSV del ordenador
global archivo
archivo = filedialog.askopenfilemame(initialdir="/",title="Seleccione archipc”, filetypes=(("C5V", "*.csv")

seleccionar_archiva()
Imagen 27. Funcién para seleccionar archivo de entrada

Una vez seleccionado el archivo se procede a leerlo y agregar el nombre a cada
columna en el siguiente orden: Nombre, N (norte), E (este), Z (elevacion) y Codigo.
Después, en la ultima columna se obtienen los valores Unicos para crear una lista
de los codigos que contiene el archivo sin repetirlos los cuales se guardan en la
variable “codigosA”.

In [1]: runfile('D:/pablo rows App/Arrow
ARROW.py ', wdir="D:/pablo rows App/Arrom
Nombre N E

e 51 3ee6.419 2001.546 182.586

1 52 3@@5.393 2@83.593 182.566

2 53 38@85.528 2@883.482 182.568

3 54 3@85.795 2882.886 182.571

4 55 3B86.833 2882.367 182.578

5 56 3@@6.251 2@81.864 182.582

B 57 3BB85.396 2883.659 182.539

7 58 38e4.824 2864.832 102.577

8 59 3@@4.911 2@84.598 182.573

9 6@ 3885.113 2@884.193 182.578

1@ 61 3885.287 28@3.775 182.582

11 62 2997.592 2@81.315 182.476

12 63 2999.164 1998.898 182.483

13 B4 2993.835 1998.76@ 182.474

14 65 2998.53@ 1999.382 102.47@

15 66 2995.189 2080.245 102.472

16 87 2997.846 28808.735 102.478

LIDEAL CATENARIA

o mmmm e DATAFRAMES DE L IDEAL Y CATEMARIA

csv = pd.read_csv(archivo, header=None) # Leemos archive CSV

# Agregamos HEADER al archivo CSV

csv.columns = ["Nombre®, “N", "E", “I", "Cf::f:"]

print{csv)

#leemos los cddigos que existen en el csv

codigosA = str{csv[ 'CODIGO' ].unique()).replace("[", "").replace("]","").replace (""", " )
print{codigosA)

Imagen 28. Lectura de archivo .CSV y obtencion de codigos
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La lista de codigos obtenida anteriormente serd guardada en forma de dos menuds
y se carga en la ventana principal del programa. Posteriormente, se crea una funcion
nombrada “calc” en donde primero se leen los parametros seleccionados en la
interfaz principal del programa como los codigos de la linea ideal y catenarias,
respectivamente, el nombre de los archivos de salida introducidos por el usuario y
la seleccion del material.

menu_li[ "values'J=codigosA
print(menu_1i,"MENU LTNEA TDEAL™)
menu_cat[ 'values' ]=codigosa
print(menu_cat, "MENU CATENARIA™)

def calc():

csv = pd.read_csv(archivo, header=None)
esv.columns = ["Nombre®, "N", “E", "Z", "CODIGO"]
DIGO'].unique()).replace("[",

"").replace("]","").replace (""", ) . . . __— P pe
In [1]: runfile('D:/pable/Documents/FI/Ti
Documents/FI/Titulacion/Tesis/Programas//

ATENARTA™) . lcombobox2 MENU LINEA IDEAL

E, ARCHIVOS DE SALIDA - -
2ja_nombrearchivo. y . lcombobox3 MENU CATENARIA

110 ; harchivo out,” pars 1GUBAET) SELECCIONG : LIDEAL para la L IDEAL

X hivo. . SELECCIONO : CATEMARIA para CATENARIA

- T SELECCTAN MATERTAL ESCRIBIO : Pruebal para MNOMBRE

terial terial.get( El E AMG Bl MATE i E. -
SI;?: :ﬁjwt;;;,%gg?wam'ml) SELECCIONO EL MATERIAL DE: Concreto

Imagen 29. Lectura de parametros introducidos en interfaz principal del programa

Luego se crearan dos estructuras de columnas y renglones que guardaran y
almacenaran las coordenadas, una para los puntos asociados al codigo de la linea
ideal seleccionado y otro para los puntos asociados al codigo de catenaria
seleccionado.

COORDENADAS L IDEALES : N E z
3886.419 20@81.546 182.586
3@85.398 20@3.593 182.566
3@@5.396 2003.653 182.589
3884.824 20084.832 182.577

1 2997.592 28@1.315 182.476

2 2999.164 1993.890 182.483

OORDENADAS CATENARTAS : N

3@85.528 20@83.482 182.568

3805.795 2002.886 182.571

3886.833 20082.367 182.578

3886.251 2001.864 182.582

3884.911 20084.599 182.578

3885.113 20@84.193 182.578

3@85.287 20@3.775 182.582

2995.835 1998.760 182.474

2998.538 1999.382 182.478

2998.189 20008.245 182.472

2997.846 200808.785 182.476

# Creamos dataftrame de Lineas Ideales

df lideal = csv.loc[csv['CODIGO"] == lideal 1]

df Icoord = df lideal[['N','E',"'Z"']]

print("COORDENADAS L IDEALES : ", df_Icoord)

# Creamos otro DF con las coordeandas de las Lineas Ideales
df_catenarias = csv.loc[csv['CODIGO'] == catenarias_1]
df_Ccoord = df_catenarias[['N", 'E', "Z']]

print("COORDENADAS CATEMARIAS : ", df Ccoord)

WEM R WNAOR R YO P ®

B e
ERCRNTES)

Imagen 30. Creacion de dataframes para los puntos asociados a la Linea Ideal y para las Catenarias

Se creara un archivo de Excel que contendra dos hojas: “Flechas” y “Graficas”, de
igual forma se modifican el tamafio de las columnas y se crean los formatos de texto
gue se asignaran a las celdas del archivo.

S,
cad_txt = open(nom_txt, "w'
cad_scr = open

hoja = excel.add_
hojaz = excel.add

#Tamafio Columnas
hoja.set_column('A:A’
hoja.set
hoja.set
heja.set
hoja.set
hoja.set
hoja.set
#Formatos Texte
tituloB® = excel.add_feor

t5 = excel.add_format({ align’: vcent
t5.set_text_wrap()

Imagen 31. Creacion de hojas y edicion de archivo Excel
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Se empezara un bucle while() que lee el ancho de las trabes introducido por el
usuario en la ventana principal y se dividira a la mitad para emplearse mas adelante.
También, se crearan contadores de Excel que serviran para escribir en las celdas
en cada una de las hojas.

while True:

----------------------------- ANCHO TRABES
trabe = float(caja_ancho.get())
ancho = trabe/

linea

---------------------- CONTADORES EXCEL

...................... HOJA 1
titulo =
renglon2 = In [1]: runfile{'D:/pablo/Documents/FI/Titulacic
englon3 = . . , . - .
renglond = ArrowApp @8/ARROW.py', wdir='D:/pablo/Documents/
renglons = Arrows App/Arrowhpp @8
renglong = R PP: Pp_oe :I
renglon7? =
renglend = 2022-99-14T14:26:50.9897E [13484:5hellIpcClient]
I::giﬁ:iei called on Messageloop that's already been Quit!
renglonil = EL ANCHO DE LA TRABE E5 DE: @.35

Imagen 32. Inicio de ciclo while() con contadores del archivo Excel y lectura del ancho de la trabe

El siguiente paso sera la obtencion del Azimut de cada Linea Ideal, para ello dentro
de un ciclo for() que recorrera el dataframe que contiene los puntos de las lineas
ideales calculara su distancia, asi como una segunda distancia llamada hip que
hace referencia a la hipotenusa que se forma en el triangulo ABC de la figura 33.
También calculard la diferencia en Xy en Y entre los puntos AB, que mas adelante
definiran la condicién para el célculo del azimut.

Ancho

Hipotenusa

Linea ldeal

Imagen 33. Triangulo ABC formado por la linea
ideal y por el ancho de la trabe.

—————————————————— CALCULOS AZTMUT
for i in range(8, len(df_Icoord), 2):
# Obtenemos la distancia de 1a Linea Tdeal
potl = (df_Tcoord.iloc[i+1,1]-df_Tcoord.iloc[i,1])*
potz = (df_TIcoord.iloc[i+1,8]-df_TIcoord.iloc[i,0])*
sumapots = potl + pot2
raizpots = sumapots **
DistABE = raizpots #Distacia planc 2D
B = math.dist(df_Icoord.iloc[i+1], df Icoord.iloc[i]) #Distpncia 3D
B,3)

(DistABB, =) 1 1 .-
la 1inea 1 es de: ",DistaB) '1' £ !

# Obtenemos la Hipotenusa que se forma de un tridngulo ABC 'a dl:‘ 'ancj'a de la llnea 1 E:‘ dE\ 2'238
hip = math.sqrt{DistAB* + ancho*+2) - [
#oe1rt(-Le HIPOTENUSA ce1 Srifngulo e de : °,nio) La HIPOTENUSA del tridngulo es de : 2.2448316195207156
# Diferencia de X's para aplicar ecuacidn Tangente
deltax = df_Icoord.iloc[i+1, 1] - df_Icoord.iloc[i, 1] 1 1
#print("Diferencia de X: ",deltax) Blfe’encla de K: 2|E
# Diferencia de Y's para aplicar ecuacidn Tangente
deltay = df Icoord.iloc[i+l, @] - df Icoord.iloc[i, 2] ' ' .
#print("Diferencia de ¥: *,deltay) Blfe’encla de \[: ].IE

# Obtenemos el Azimut de la Linea Ideal

Imagen 34. Obtencion de distancia de la Linea Ideal, hipotenusa y diferencia de Xy Y

[46]



Al tener la diferencia en X y Y se establecera la condicion de acuerdo con la
ecuacion 14 del angulo tangente para obtener el azimut y aplicarla al cuadrante
correspondiente.

fromoomeeenes i e SR CUADRANTE EL ANCHO DE LA TRABE ES DE: 8.35
S primeta = moeh. degrovs (nath. atan(deltax/deltay) ) +160 El AZIMUT de la LINEA IDEAL es de: 63.43494882292201
i TMUT de la L. IDEAL es de: " utAB) Esta linea se encuentra en 1% CUADRANTE
se encuentra en 2° CUADRA El Limite 1 es : [18.156524758424986, 9.921737628757587, 18.8]
o El Limite 2 es : [9.843475241575814, 10.875262379212493, 18.8]
Distxliml = math.sin(math.radians(alfa))*ancho El Limite 3 es : [11.157388785153891, 11.92346567424532, 9.91]
DistYLiml = math.cos(math.radians(alfa))*ancho El Limite 4 es : [18.844339268383921, 12.879998432670384, 9.91]

Liml = [df Icoord.iloc[i, 8]+Dist¥Liml, p— P . .
df Tcoord. iloc[i, 1]+DistXLiml, df Icoord.iloc[i, 2] E1l AFIMUT de la LINEA IDEAL es de: 183.59648186689768

print("El Limite 1 es : ",Liml) Esta linea se encuentra en 2% CUADRANTE
%L;’mit?di reverd. t1eelt, o]-piseviins El Limite 1 es : [9.217895781586874, 9.757139425488732, 1.8]
Lim2 - coord.iloc[i, 0]-DistyLim, - '

G oord ilocli, 1]-bistxiin, df Iecord.iloc[i, 2]] El Limite 2 es : [8.876084208403127, 9.674868574519267, 1.0]
print("E it i *,Lin2) El Limite 3 es : [B.696623198567782, 11.080803043481972, ©.9]
#linites e o pianss El Limite 4 es : [B8.356431795554036, 11.826814192440509, ©.9]
e e ath-degrees(math. stan(encho/DistAR)) E]1 AZIMUT de la LINEA IDEAL es de: 253.7453542108645
DistXLim3 = math.sin(math.radians(AzimutALim3))*hip Esta linea se encuentra en 3% CUADRANTE
fof—i"ij W:t':‘F?f(”th‘Fadlans(ﬂzwt‘—m))'hw El Limite 1 es : [8.475995246748084, 8.5369837@8167243, 188.8]
et ins — Dietyiins * -1 El Limite 2 es : [8.8120@4753259917, 8.439216299832756, 100.0]

Lin3 = [df_Icoord.iloc[i, a]+DistvLim3, El Limite 3 es : [7.8963881436180325, 6.548767448731305, 100.2]

- df7§=°°rd‘il°=[i» 1)+istxlin3, df Lcoord.iloc[i+l, 211 E] Limite 4 es : [8.232317658137867, 6.458800048396321, 108.2]
Az AL > 9o: .

S Tt Tcoord tlocld, o1+DistvLing, El AZIMUT de la LINEA IDEAL es de: 386.0206141827554
Icoord.iloc[i, 1]+DistXLim3, df_Icoord.iloc[i+l, 2]] Esta linea se encuentra en 4% CUADRANTE

zrfg;(i‘t:?['“iﬁ 5 es ¢ 7,Lim3) El Limite 1 es : [9.844B92997596166, 7.924876117469085, 56.5]
21fa3 = alfa2 El Limite 2 es : [10.123087802483834, 8.135123882539912, 58.5]
AzimutALing = AzimutAB + alfa3 El Limite 3 es : [11.366887524543971, 5.808223254876392, 51.8]
DistXLim4 = math.sin(math.radians(AzimutALimd)) *hip E]l Limite 4 es : [11.646781529351642, 6.18847181913822, 51.8]

Dist¥Lim4 = math.cos(math.radians(AzinutALim4))*hip

Imagen 35. Calculo de azimut, asi como los limites del plano de la trabe.

Es importante mencionar que para los limites en los valores de elevacion (Z) se les
asigna la misma elevacién de los puntos de la Linea Ideal dependiendo del lado en
que se encuentren los limites, esto con el fin de poder generar un plano, siendo la
cara inferior de la trabe o viga.

Imagen 36. Asignacion de elevaciones para delimitar plano de la cara inferior de la trabe o viga
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Posteriormente es necesario identificar las coordenadas maximas y minimas de los
limites obtenidos para asi acotar mas adelante la busqueda de los puntos de
catenarias que se encuentren dentro del plano formado. Para ello se usan la
funciones max() y min() para las coordenadas en X, Y y Z. En el caso particular de
la Z, se suman y se restan 20 centimetros para poder acotar los puntos de
catenarias en sus elevaciones y evitar errores.

. P , X Min: 9.921737620787567 X Max: 12.879999432670384
Obtendremos las coordenas tes z
#_ h end '?"-C,“‘,la” coo u.:!ena; ll"-% es en Xf\'* Y Min: 9.843475241575814 Y Max: 11.157388785153891
xmin = min{Lim1[1], Lim2[1], Lim3[1], Limd4[1]) Z Min: 9.71 Z Max: 18.2
xmax = max(Liml[1], Lim2[1], Lim3[1], Lim4[1]) El Limite 2 es : [B.8576984298493127, 9.67486@574519267, 1.8]
ymin = min{Liml[2], Lim2[28], Lim3[8], Lim4[8]) X Min: 0.674860574519267 X Max: 11.909993043491372
. o . . . Y Min: B8.356431795554836 Y Max: 9.217895701586874
ymax = max(Liml[2], Lim2[8], Lim3[8], Lim4[8]) 7 win: 2 e

R . . . . . Z Min: 8.7 I Max: 1.2
zmin = min(Liml1[2], Lim2[2], Lim3[2], Lim4[2])- X 6.450800048306821 X Max: 8.536083700167243
Zmax = max(Liml[2], Lim2[2], Lim3[2], Lim4[2])+ 7.8963081436180325 Y Max: B.B812804753259917
primt("X Min: ",xmin," X Max: ",xmax) ol 99.8 I Max: 188.4

STV Mine owmin ¥ Ma. ) X 5.898223254676392 X Max: B8.135123882530912
prANTL v oERne . Lyming or A IU"""") ¥ Min: 0.844892097596166 Y Max: 11.646791523351642
print("Z Min: ",zmin,” I Max: ",zmax) 7 Min: 5.3 Z Max: 51.2

Imagen 37. Obtencion de méaximos y minimos del plano generado por los limites

Al tener una una linea que se encuentra en el plano (Linea Ideal) y ademas cuatro
puntos no colineales a la Linea Ideal se puede encontrar una ecuaciéon del plano,
como se explica en el capitulo 2 de este trabajo. Es decir, se obtiene el vector
director de AB Yy el otro vector del limite C al punto A, con lo anterior se puede
calcular el producto cruz y generar la ecuacion del plano al desarrollar un producto
punto. Dicha ecuacion se guardara en el programa como una lista para facilitar
posteriormente el manejo de cada uno de sus elementos, la ecuacién del plano se
guarda como:

Ecuacién del plano = Ax + By + Cz + D = plano = [A,B,C, D]

----------------- ECUACION DEL PLANO

# Obtenemos el vector director de AB

v = [df_Icoord.iloc[i ]-df_Icoord.ilec[i, 1],
# Ahora se calcula el vector CLA, siendo C la “"esquina del planc” pbtenida anteriormente
CLA = [df_Icoord.iloc[i, 1]-Liml[1], df_Icocord.iloc[i, @] - Liml[@|], df_Icoord.iloc[i,

# Hacemos producto cruz para cbtener vector normal al plano, siendo CLA x V
n = np.cross(CLA, v)

df_Icoord.ilec[iftl1,8]-df_Icoord.ilec[i, @], df_Icoord.ilec[i

J-Lin1[2]]

print("PRODUCTO CRUZ DE VECTORES: ",n)
plano = [n[@], n[1], n[2], -(n[@]*df_Icoord.iloc[i, 1])-(n[1]*df_Icocord.iloc[i, @])-(n[2]*df_Icoord.iloc[i, 2])]
print("LA ECUACION DEL PLANO ES: 7, plana)

PRODUCTO CRUZ DE VECTORES:
LA ECUACION DEL PLANO
PRODUCTO CRUZ DE VEC
LA ECUACION DEL PLANO
PRODUCTO CRUZ DE VECT
LA ECUACION DEL PLANO

f[ B.88315282 -8.868156219

@.48831226]

[@.8@3132823728482887, -9.@015621867253045442, @.4803122609288951, -42.638735312638154]
[ @.20188754 -9.00092844 @.2283309 ]

[@2.2@188753744839247585, -0.00@0204359896885202, @.2253809903068515, -24.445874920193022]
[ 1.12114881e-83 -5.367460825e-84 6.27852810e-01]

[2.20118114381121586583, -0.00@53674602518860857, @.6273525006820536, -64.93464456696596]

Imagen 38. Obtencion de la ecuacién del plano de la cara inferior de cada trabe o viga
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Al tener la ecuacién del plano se puede calcular la distancia perpendicular de un
punto a dicho plano al aplicar la ecuacién 10 del capitulo 2 de este trabajo. Para
ello, dentro de un segundo ciclo for() se leera el dataframe correspondiente a los
puntos de la catenaria con una condicional de que se encuentren dentro de los
limites del plano calculados anteriormente.

Se guardardn todas las flechas calculadas de cada plano en una lista que
posteriormente se identificar4 el valor maximo que indicara la deflexion mayor
calculada.

LECHA

[

e CALCULO FLECHAS

aa =[] : = .8
for j in range(@, len(df_Ccoord)): FLECHA B.ee3
if xmin <= df_Ccoord iloc[j, 1] <=max and ymin <= df_Ccoord.iloc[], 0] <=ymax and zmin <= ¢f Ceoord.iloc[, 2]| E| ECHA a.0

numerador = abs((plano[@]*df_Ccoord.iloc[], 1]) + ( R '
plano[1]%df_Ccoord.ilac[, @]) + (plana[2]*df_Ccoord.iloc[j, 2]) + plano[3]) FLECHA : 8.eal
denominador = math.sqrt( LA FLECHA MAXIMA ES: @.ee3
plane[2]**2 + plano[1]**2 + plano[2]**2) ELECH. .
flecha2 = numerador/denominador LECHA 8.601
flecha = round(flecha2,3) FLECHA B.Bas
print("FLECHA : ", flecha) El ECHA . -
bb = [flecha,df Ccoord.iloc[§,5],df Ccoord.iloc[4,1],df Cepord.iloc[{,2]] LECHA et @.8a6
aa.appendllbbll ) LA FLECHA MAXIMA ES: @.e8s6
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr FLECHA MAXTMA FLECHA . 8.803
for w in range(d,len(aa)): ———
flechamax = max(aa[:]) LECHA 8.81
cc = flechamax[1:] FLECHA @.oes
Fflechamaxpoint = Flechamax[6] = ECHA
flecharedon = round(flechamaxpoint,3) :'EH’:' e G.@al
print("LA FLECHA MAXTMA ES: ”,flecharedon) LA FLECHA MAXIMA E5: @.81

Imagen 39. Lectura del Dataframe de catenarias para encontrar los puntos que caen dentro del plano que
contiene la linea ideal conforme a los limites calculados previamente.

Al momento de realizar el levantamiento es poco probable que un punto de catenaria
se halle exactamente sobre la Linea Ideal y para que en el momento de generar
algun plano la visualizacion de las flechas sea sencilla es necesario calcular una
proyeccion de coordenadas que se encuentre sobre la linea ideal respetando la
coordenada Z del punto a proyectar.

La obtencion de las coordenadas se calcula de la misma manera como se ha hecho
anteriormente, con la diferencia en X y Y del punto C con el A (Imagen 19), se
aplican los mismos criterios para calcular el Azimut de la linea AC (Ecuacién 14).

JAN

Punto de
Catenaria

Linea
Ideal

Imagen 40. Azimut de la Linea AC, siendo C un punto de catenaria y A el origen de la Linea Ideal
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----------------- Calculamos un punto C sobre la LIDEAL que contieng la Flecha Maxima
DistAC = math.dist(df_Icoord.iloc[i],cc)

-------------------- AZIMUT A CADA PUNTO DE CATENARIAS

#Diferencia de X's para aplicar ecuscidn Tangente

deltax? = cc[1] - df_Icoord.ilec[i, 1]

# Diferencia de Y¥'s para aplicar ecuacidn Tangente

deltay2 = cc[@] - df _Icoord.ilec[i, @]

------------------------ PRIMER CUADRANTE
if deltax? > and deltay2 »

AzimutAC = math.degrees(math.atan(deltax2/deltay2))
------------------------ SEGUNDO CUADRANTE
elif deltax2 > and deltay? < :

AzimutAC = math.degrees(math.atan(deltax2/deltay2))+
----------------------- TERCER CUADRANTE
elif deltax? < and deltay? <

AzimutAC = math.degrees(math.atan(deltax2/deltay2))+
----------------------- CUARTO CUADRANTE
elif deltax2 < and deltay2 >

AzimutaC = +math.degrees(math.atan(deltax2/deltay2))

beta = abs(AzimutAC-AzimutaB)
cosbeta = math.ces{math.radians(beta))
ca = Distac =

C = [df_Tcoord.iloc[i,1] + xc, df_T iloc[1,08] + ye,cc[2]]

print("La :la:ﬁa dxima se encuentra en las coordesnadas: ",C)
La Flecha Maxima se encuentra en las coordenadas: [2e@2.8842897518367, 3885.7913918726795, 182.571]
La Flecha Maxima se encuentra en las cocordenadas: [28@83.7957888758438, 3885.329296473161, 182.582]
La Flecha Maxima se encuentra en las coordenadas: [1999,3836565767649, 2998,533417631443, 182.47]

Imagen 41. Obtencion de Flecha Maxima sobre la Linea Ideal

Dependiendo del material seleccionado (acero, concreto o madera) en la ventana
principal del programa se obtendran el estado limite de servicio de acuerdo con la
normatividad mencionada en el capitulo 2, dichas expresiones dependen de la
longitud de la trabe que en este caso sera la misma que la distancia de la linea ideal
calculada.

También, se agrega una variable més, la cual permite modificar los umbrales de los
ELS dependiendo si se desea aumentar o disminuir dichos limites, esto es a
consideracion de los requisitos y conocimientos del estructurista o del usuario.

-------------------- ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

#5e calculardn los Estados Limites de Servicio de acuerde con el materisl
umbral = float(caja_umbral.get())

if material == "Acerc': #ACERO

ii e © remd(disean/a50,5) © umbead ELS 1@ @.@ed
124 me - round(DistAb/ace, ) + unbral EL5 2: @.8e5
Prnt(ELS 20 ele2mo LS 3: 9.885
L aa ELS 4:  8.982

Imagen 42. Obtencion de los ESL de una trabe para el material de acero

Cada material tiene establecido un disefio de tabla diferente que indican casos
especificos en los que se aplican las normas. Cada elemento de la tabla se escribe
a través de comandos del médulo XIsxWriter con sus diferentes disefios de formato
de texto y celdas.
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En cada archivo de Excel se crea una segunda hoja de nombre “Graficas” en donde
se aprecia el comportamiento de las deflexiones en trabes a través de un perfil.

-------------------- GRAFTCAS e
LINEA 2
celda_tih2 ='A"+str(h2titulo)+ :H +str(h2titulo) Punto 0 1 2 0
texto_tih2 = 'LINEA '+str(linea) Flecha N 3
hoja2.merge_range (celda_tih2, texto_tih2, tituloss) ) o001 0005 -0.006) o™ \
for p in range(s,len(aa), ) £ oo
j ite(renglon2,6, 'Punto’, t5) T
ite(renglon3, o, 'Flecha (m)',t5) 0006

(

(renglon2, 1+p,p, t!
ite(renglon3, 14p, aa
chart = excel.add_chart({’

ite

) a

,15) LINEA 3

chart.add_series({"valu *,renglon3, L, renglon3, len(aa)], ‘line’:{’ Py B 1 7 3 .
chart.set_y_axis({ name :{"arial black’:True},}) -

B Flecha 1
chart.set_x_axis({'n o8| -001 -0.00s|  -0.001
chart.set_size({'n 9} (m) 2000
chart.set_title({'nane' stexto_tih2, "num_font':{'name’:'arial plack','size':12},}) ]
chart. set_legend({'p “none'}, ) © o
grafpos = "I"+str(h2titulo)
hojaz.insert_chart(grafpos, chart) 2015

Imagen 43. Creacioén de la hoja “Gréficas” para perfiles de las deflexiones.

celda_titulo ="A'+str{titulo)+ :F'+str(titulo)
texto_titulo ='LINEA '+str(linea)
hoja.merge_range(celda_titulo,texto_titulo,titulo@a)
celda_distancia ="A'+str(renglon2)
hoja.write(celda_distancia, 'Distancia (m)',t2)
celda_distanciaz = 'B'+str(renglon2)
hoja.write(celda_distancia2,DistAB,t1)

celda_max = 'C'+str(renglen2)
hoja.write(celda_max, 'Deflex
celda_max2 = 'D'+str(renglonz)
hoja.write{celda_max2,flecharedon,tl)

celda_espaciocl = 'A'+str{renglon3)+':F'+str(renglon3)
hoja.merge_range(celda_espacicl, ')

Max (m)',t2)

celda_ntc = "A'+str(renglond)+’ +str(renglon?)
hoja.merge_range(celda_ntc, "NTC CDMX',t5)

ntcl = 'B'+str(renglond)+':B'+str(rengleons)
hoja.merge_range(ntcl, 'Trabes / Vigas',t5)

ntc2 = 'B'+str(renglong)+ :B'+str(renglon?)
hoja.merge_range(ntc2, 'Trabes / Vigas que afecten a element

c4 = 'C'4str(renglond)
hoja.write(c4, "No adizas',t5)

Imagen 45. Ejemplo de escritura de datos tabulares
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5 = 'C'4+str(renglons)
hoja.write(cs, "’ adiza',t5)
6 = 'C'+str(renglong)
hoja.write(c6, 'No voladiza',t5)
c7 = 'C'+str(renglon?)
hoja.write(c7,"' adiza',t5)
Imagen 44. Escritura de tabla de excel
LINEA 19 |
Distancia [m) 1.659 Deflexion Max [m) 0.001
[Punto of 1] 2] 3]
, No voladizas ELS =0.007 51 CUMPLE [Flecha (m) | 0] o] oom| oo
Trabes [ Vigas — —
NTC COMX Voladiza ELS =0.003 NO APLICA El nim. de puntos por rabe es el recomendado
Trabes [ Vigas que afecten a|No voladiza ELS = 0.003 51 CUMPLE MNum de puntos recomendado:
elementos NO estructurales [Voladiza ELS =0.002 NO APLICA 14
- Debido a cargas de nieve y lluvia ELS =0.009 si CUMPLE
Trabes [ Vigas - = =
Debido a carga viva ELS = 0.005 51 CUMPLE
AC| 3185-140 - Susceptibles de sufrir dafios por deflexiones grandes ELS =0.003 Si CUMPLE
Trabes /[ Vigas que afecten a — — - -
clementos NO estructurales |™© s;sceptmles de sufrir dafios debido & deflexiones | oo oo ST CUMPLE
grandes



Finalmente se escriben en un archivo de texto y en un script (.scr) los comandos
necesarios para poder dibujar en un programa de disefio asistido por computadora
como AutoCad cada linea ideal con su respectiva numeracion y también el punto
donde se localiza la flecha maxima en la misma linea.

----------------------- ESCRIBIMOS EN ARCHIVOS TXT Y SCR

line_cad ="LINE",str((df_Icoord.iloc[i, 1])).replace(” ","")+","+sgr(df_Icoord.iloc[i, @]).replace(™ ","")+","+str(df_Icoord.iloc[i, 2]).replace(” ","")+" "+str(df_Ict
print(*line_cad,file={cad_txt))

print(*line_cad,file=(cad_scr))

point_cad ="POINT",str(C[@]).replace(” ","")+","+str(C[1]).replace[(™ ","")+", "+str(C[2]).replace(” ","")

print(*point_cad,file={cad_txt))

print(*point_cad,file={cad_scr))

textline_cad ="TEXT",str(df_Tcoord.iloc[i, 1]}.replace(” ","")+","#str(df_Tcoord.iloc[i, #]).replace(
print xtline_cad,file=(cad_txt))

print{*textline_cad,file=(cad_scr))

pointext_cad ="TExT",str(C[8]).replace(” ",""}+", "+str(C[1]).replace(” ", "")+", "+str(C[2]).replace(" ", ")+"
print(*pointext_cad,file=(cad_txt))

print(*pointext_cad,file=(cad_scr))

", U, estr(df_Teoord.ilac[i, 2]).replace(” ","")+" .82 & L1

% "+str(flecharedon).replace(” ","")+"

Imagen 46. Escritura de comandos en los archivos de texto y .SCR para poder dibujar los planos
correspondientes.

B  concreto:

Archivo Editar Ver

LINE 4
POINT
TEXT 4
TEXT 4
LINE 4

POINT

Imagen 47. Ejemplo de escritura de comandos en archivos de texto
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3.2.5 Archivos de salida
El programa genera tres archivos al finalizar sus célculos:

1. Una hoja de célculo con extension .xlIsx la cual contiene una serie de tablas
diferentes dependiendo del material seleccionado en la ventana principal.

Cada elemento tiene su propia tabla donde se indica: su longitud, la flecha
méxima obtenida, diferentes ELS calculados dependiendo de las
caracteristicas de las trabes y ademas si las deflexiones cumplen o no la
normatividad aplicada. También se anexa una tabla que indica el nUmero de
puntos levantados y la flecha obtenida en cada uno de ellos.

LINEA 13 ]

Distancia (m) 6.276 Deflexion Max (m) 0.006
[punte [ of 1] | 3|
rrabes / Vigas No voladizas ELS=0.026 ST CUMPLE [Flecha(m) | ©0.003] o0o00s] o000s| 0.003
NTC COMX Voladiza ELS =0.013 N‘D APLICA Se recomienda medir mas puntos en este elemento
Trabes / Vigas que afecten a Mo voladiza ELS =0.013 51 CUMPLE Num de puntos recomendado:
elementos NO estructurales Voladiza EL5 =0.007 NO APLICA 51

Imagen 48. Ejemplo de la tabla de una trabe de acero, se indica su longitud, la deflexion méaxima que se calculd
y dependiendo de las caracteristicas de la trabe se muestra el ESL maximo y permisible para conocer si las
flechas obtenidas cumplen con la normatividad. Del lado derecho se muestra la cantidad de puntos de catenarias
levantadas en esa trabe junto con su flecha calculada.

Nota: Es importante poner a consideracion los resultados con un especialista en la materia.

LINEA 9 ]

Distancia (m) 1.676 Deflexion Méx (m] 0.002
[punte [ of 1] | 3|
- No voladizas ELS =0.007 si CUMPLE |Flechaim) | ooo1] ooo2[ oooif  oooi]
Trabes / Vigas —
NTC COMX Voladiza ELS =0.003 NO APLICA El nim. de puntos por elemento es el recomendado
Trabes /Vigas queafectenz  |No voladiza ELS =0.003 ST CUMPLE Num de puntos recomendado:
elementos NO estructurales  |Voladiza ELS =0.002 NO APLICA 14
rrabes /Vigas Debido a cargas de nieve y lluvia ELS =0.003 ST CUMPLE
Debido a carga viva ELS =0.005 51 CUMPLE
ACI 3185-140 Trabes / Vigas que afecten a Susceptibles de sufrir dafios per deflexiones grandes ELS =0.003 Si CUMPLE
elementos NO estructurales No susceptibles de sufrir dafios debido a deflexiones grandes |ELS =0.007 i CUMPLE

Imagen 49. Ejemplo de la tabla de una trabe de concreto donde se indica su longitud, la flecha méaxima, asi
como los ELS obtenidos de acuerdo con la NTC de la CDMX y del ACI 318S-140 Del Instituto Americano del
Concreto y dependiendo de la caracteristica de la trabe cumple con dichas normas. Del lado derecho se muestra
la cantidad de puntos de catenarias levantadas en esa trabe junto con su flecha calculada.

Nota: Es importante poner a consideracidn los resultados con un especialista en la materia.

LINEA 8 |
Distancia (m) 6.362 Deflexion Max (m) 0.007
[punto [ of 1] 2] Bl 4]
rabes / Vigas <35m ELS =0.027 ST CUMPLE [Flecha(m) | ooos] ooos| coo7[ oo07]  oo02
NTC COMX »35m E5=0013 ST CUMPLE Se recomienda medir mas puntos en este elemento
Trabes /Vigas que afectena  [<3.5m ELs=0.032 ST CUMPLE Num de puntos recomendado
clementos NO estructurales  [=3.5m El5=0.016 ST CUMPLE 5.2

Imagen 50. Ejemplo de la tabla de una trabe de madera donde se indica su longitud, la flecha maxima, asi
como los ELS dependiendo de las caracteristicas de la trabe de acuerdo con la NTC de la CDMX. Del lado
derecho se muestra la cantidad de puntos de catenarias levantadas en esa trabe junto con su flecha calculada.

Nota: Es importante poner a consideracion los resultados con un especialista en la materia.
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En una segunda hoja de nombre “Grafica” se pueden visualizar los perfiles
del comportamiento de la catenaria por cada elemento. En este caso, los
valores de las deflexiones son negativos con el uUnico fin de apreciar
visualmente la catenaria.

LINEA 8
LINEA 8
punto 0 1 2 3 4 o
Flecha
s, 0003| -0.00s| 0007 -0.007 -0.002 -0.002 1 z 3 4 2
m = /
000 \\ /
-0.006 ~ 7
LINEA S
LINEA 9
Punto 0 1 2 3 o , ‘ ‘
Flecha
0001 -0.002] -0.001 -0.001 t 2 2 4
{m) o -0.001
=
i \/
% 0002

Imagen 51. Ejemplo de perfil del comportamiento de la catenaria en trabes

Un archivo script (.scr) que es capaz de abrirlo desde un programa asistido
por computadora como Autocad o Civil3D con el comando: SCR o SCRIPT,
el cual contiene una serie de comandos escritos que permiten visualizar las
lineas ideales levantadas y el punto donde se encuentra la flecha maxima en
cada elemento.

Un archivo de texto (.txt) que contiene la misma serie de comandos escritos
en el script, el motivo de generar un archivo como este es en caso de alguna
aclaracion o duda de los comandos y que se pueda revisar en este
documento.

'WG\\MOEQ cha_Max 0.001

echa_Max 0.001

imea 44

nea 143

Imagen 52. Plano generado a partir del script obtenido en el programa
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3.2.6 Ventajas y limites del programa ARROW

Previo al desarrollo de este programa, la obtencion de las deflexiones a través de la
informacion levantada en campo era un procesamiento lento, tardado y tedioso. Su
postproceso constaba de obtener los perfiles de las catenarias de cada elemento
en un programa de disefio asistido por computadora mediante una serie de
comandos, el cual se complica cuando es necesario hacer uno por uno y
multiplicarlo por el nimero de trabes. Ademas, Unicamente se obtenian los perfiles
sin conocer realmente si las deflexiones estaban dentro del ELS establecidos en las
normas y sin contemplar caracteristicas fisicas como el tipo de material.

El programa ARROW permite realizar un postproceso automatizado y sistematizado
gue permite reducir tiempo y costos. ARROW es un programa especializado para el
tratamiento de informacion obtenida directamente en campo mediante equipos
topograficos, este tipo de programas que no esta al alcance del puablico en general
y no ha sido desarrollado en otro lado.

Esta herramienta tecnolégica Unicamente se puede aplicar para elementos
estructurales horizontales confinados, no para elementos voladizos, siendo una
limitante al contemplar Gnicamente un tipo de elemento dentro de un gran espectro
existente. También, se consideraron caracteristicas fisicas como el material y la
longitud, sin embargo, se podrian agregar otras variables especificas como formas
de patines y peraltes, resistencias del material, caracteristicas quimicas de los
elementos, etc. Sin embargo, la herramienta contempla lo minimo para poder
calcular una deflexion.
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3.3 Documentacion y resultados

Para la elaboracién de este trabajo se realiz6 un levantamiento de flechas en
elementos estructurales horizontales. La manera en como se obtuvo la informacion
y sSu procesamiento ayudaron a entender las necesidades y problematicas
especificas para desarrollar el programa ARROW.

La metodologia empleada en los levantamientos fue la que se propone en este
trabajo y se realiz6 con una estacién total Sokkia IM-55 capaz de hacer mediciones
sin prisma. A continuacion, se muestra evidencia de dicho levantamiento y su
procesamiento con el programa ARROW

3.3.1 Levantamiento de flechas en el Centro de Justicia para
Mujeres de la Fiscalia de la CDMX en la alcaldia La Magdalena
Contreras

Localizaciéon

Calle Soledad s/n en la colonia San Bernabé Ocotepec, Magdalena Contreras en la
CDMX.

Centro de Justicia para Mujeres N & Leyenda
Localizacion del Proyecto Ko : 9 Deportivo Oasis
Soledad s/n, Magdalena Contreras, CDMX Bk 3 4 : . &e Lindera

'ﬂ@‘ — a3 € A2y @ UACM Magdalena Contreras
OOk &1 -

j ® UACM Magdal

Imagen 53. Localizaciéon de Centro de Justicia para Mujeres en la CDMX

En total se levantaron 147 trabes de acero distribuidas en los tres pisos del proyecto
en su primera etapa de construccién, el tiempo en el que se hizo el levantamiento
fue de dos jornadas completas de trabajo en febrero de 2022.
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Resultados

La obtencion de flechas de este levantamiento se hizo de dos maneras: la primera
empleando un programa de dibujo asistido por computadora, y el segundo con el
programa ARROW.

Postproceso con CIVILCAD

Previo a importar la informacién al programa se debe tener un archivo que
contengan Unicamente los puntos correspondientes a las lineas ideales y otro donde
incluya los que pertenecen a las catenarias; previamente sera necesario revisar que
no exista informacion duplicada o algun error en los codigos y nombres de los
puntos.

Al importar los puntos de las lineas ideales se deben unir cada par con una linea,
de esta forma se verificara de forma visual que no exista algun error.
Posteriormente, se tendra que obtener un perfil de dicha linea mediante una serie
de comandos indicando aspectos como ejes de proyecto, estaciones, escalas
horizontales y verticales.

Posteriormente, es necesario importar los puntos pertenecientes a las catenarias y
obtener un segundo perfil mediante la misma serie de comandos mencionados
anteriormente, la diferencia es que las estaciones se deben de ingresar de forma
manual uno por uno al igual que su elevacion, ya que los puntos no se encuentran
sobre la linea ideal dibujada y el programa no logra detectarlos ni marcar su
cadenamiento.

El tiempo de postproceso de la informacion fue aproximadamente de dia y medio
de jornada para la obtencién solamente de un plano con el perfil de cada elemento
estructural y sus flechas.

Imagen 54. Ejemplo un eje con cadenamientos, siendo realmente una Linea Ideal con Catenarias en
CivilCAD

Finalmente se debe obtener el perfil, en donde el programa calculara un relleno y
corte puesto que se toma en cuenta como un eje de via terrestre, estos conceptos
realmente seran las flechas y contraflechas que se buscan obtener.
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LINEAIDEAL

0+002.00

Imagen 55. Ejemplo de obtencion de perfil de una trabe con su respectivo cadenamiento indicando las flechas
y contraflechas existentes.

Postproceso con ARROW

El tiempo de postproceso de informacion fue instantadneo para la obtencion de un
plano con la ubicacion de la flecha maxima en cada trabe, y ademéas una hoja de
calculo donde indica si las deflexiones se encuentran dentro del estado limite de
servicio en cada elemento y la gréfica del comportamiento de la catenaria.

Al considerar la trabe del ejemplo anterior, este programa logra obtener en el plano
la linea ideal e identifica la coordenada exacta donde se encuentra la deflexion
maxima.

Imagen 56. Ejemplo de trabe con su deflexion maxima

Ademas, en la hoja de calculo de salida se indica una tabla con el ELS dependiendo
de su longitud y si cumple o no de acuerdo con las NTC CDMX al ser de acero;
también, se anexa otra tabla con todas las deflexiones obtenidas de la misma trabe.

LINEA 90 ]
Distancia (m) 3.279 Deflexion Max (m) 0.002

[punto. [ of H| 2[ 3
No voladizas ELS=0.014 ST CUMPLE [Flecha (m) | 0001] o0002[ o0002] 0002
Voladiza EL5 = 0.007 si CUMPLE
Trabes / Vigas que afectena | No voladiza ELS = 0.007 S1 CUMPLE
elementos NO estructurales  [Voladiza EL5 =0.003 STCUMPLE

Trabes / Vigas

NTC COMX

Imagen 57. Tabla de datos de los ESL de un elemento estructural con sus respectivas flechas calculadas

En otra hoja del mismo archivo se puede apreciar una grafica del comportamiento
de cada elemento conforme a las flechas obtenidas.
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Comparacion de postprocesos

CivilCAD Arrow

Procesamiento mas rapido
Cuenta con referencias a
normas establecidas

v' Contempla material del
elemento

Obtencion de perfiles
Procesamiento automatico
Obtencion de datos tabulares y
generacion de planos

Tabla 4. Comparacion de los postprocesos realizados

AN

v' Obtencion de perfiles a detalle
v Procesamiento manual

AN

Evidencia fotogréafica

Se muestra la evidencia del levantamiento de deflexiones realizado con estacion
total en febrero del 2022 en la alcaldia La Magdalena Contreras.

Imagen 58. Levantamiento de deflexiones de trabes en el sotano del edificio.
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Imagen 59. Levantamiento de deflexiones de trabes del cubo de escaleras y elevador de la obra
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3.4 Manual del programa ARROW

1. Se entra a la pagina de Arrow App:

https://site-9000923-386-2002.mystrikingly.com

2. Se descarga el archivo comprimido .rar con el botdn de: Descargar .exe

Imagen 58. Pagina principal

3. Se descomprime y ejecuta como administrador el archivo ARROW.exe

Etiquetas

Abrir

Ejecutar como administrador

Anclar a Inicio

Imagen 59. Ejecutable del programa ARROW

4. Se abrirhd una ventana de bienvenida e instrucciones para seleccionar el
archivo de entrada, dar en aceptar.

Instruccion X

o iBienvenido@ al programa AR R OW!

Primero seleccione el archivo .C5V a procesar

Aceptar

Imagen 60. Ventana de bienvenida
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https://site-9000923-386-2002.mystrikingly.com/?fbclid=IwAR1y9g5uYqMVf743DGv5RqO-o8SrMR3kUjKOUDpqRet3P-pXd5fXVx9YzoM

5. Se busca en el explorador de archivos el documento .CSV, se selecciona y
dar click en abrir.

~ 4 | I Tesis > CSV

Organizar = Mueva carpeta 5 - W
MNombre . Fecha de modificacian
* Acceso ripido
Ly MNaucalpan

OneDrive - Perso . .
%l direccion.csv

Y Este equipo xl Flechas.csv

= 0.

MNombre de archivo:

Cancelar

Imagen 6159. Seleccién de archivo de entrada
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6. En la venta principal se ingresa de forma manual los siguientes datos:

a. Seleccionar el material del elemento (acero, concreto o madera)

b. Seleccionar el tipo de elemento estructural (losa o trabe/viga)

c. Indicar el peralte del elemento en metros

d. Indicar en metros el ancho del elemento

e. Seleccionar el cédigo perteneciente a la Linea Ideal

f. Seleccionar e codigo perteneciente a la Catenaria

g. Escribir el nombre de los archivos de salida

h. Indicar en metros si se desea modificar los umbrales del ELS. Si se
desea disminuir se debe escribir en negativo el valor, en caso contrario
escribir el valor positivo.
En caso de no querer modificar los umbrales escribir O (cero)

# ARROV - O

Este programa logra obtener las deflexiones en puntos obtenidos de un levantamiento topografico
Es importante gue se tengan las siguientes consideraciones:

* El programa solo lee archivos delimitados por coma con extensidn .CSV

** gl formato del archive .CSV debe ser: Nombre,Morte,Este,Elevacidn,Codigo

***E| archivo .CSV no debe contener HEADER

D:/pablo/Documents/FlTitulacion/Tesis/CSVidireccion.csy

Seleccionar el material de los elementos =

.

Seleccione qué tipo de elemento es >

Indicar el peralte del elementoes (m) >

Indicar el anche de la Trabe en metros (m) =
Seleccionar el codize para Linea Ideal >
Seleccionar el codige para Catenarias ——> CATEMARIA ~

Escribir el nombre de los archives de salida > Madera_Ejermplo

Indicar en metros (m) 51 desea aumentar(+) - 0
o diminuir (-) el umbral de los ELS
En caso contrarie, escribir el niimers cers (0)

Continuar |

Imagen 62. Ventana principal del programa
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7. Dar click en el botén de “CONTINUAR?”, en caso de faltar alguna variable se
indicara con una ventana de emergencia.

¢

e DATOS INCOMPLETOS

Aceptar

Imagen 63.. Ventana de emergencia

Al terminar de procesar los datos, aparecera una ventana que indicara que
el proceso se realizo correctamente.

El proceso se hizo de forma correcta
Revisa en la ubicacion del archivo ARROW, exe

Aceptar

Imagen 64. Ventana de finalizacién de célculos

8. Los archivos de salida generados se encontraran en la misma ruta donde se
encuentra el archivo ejecutable ARROW.exe

Mombre

} ARROW.exe

E LogoTrans.png

E,' Madera_Ejemplo.scr
. Madera_Ejernplo.tet

I:H Madera_Ejemplo

Fecha

f2022 03:12 a. m.

24/06/2022 02:40 p. m.

20/09/20

20/09/20

Tipo
Aplicacian
Archivo PMNG

AutoCAD Script

Documento de te...

Hoja de calculo d...

Imagen 65. Localizacién de archivos de salida
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Tamano

00 KB

&1 KB

37 KB

37 KB

670 KB

Etiquetas
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4 CONCLUSIONES

La propuesta y evidencia de la implementacién de un protocolo para conocer el
desempefio de los elementos de una edificacion permite empezar a tener un registro
junto con documentacion de métodos que pueden difundirse para su aplicacion,
especificamente en la topografia aplicada a la construccion y al peritaje, para tener
certeza en la calidad de la recoleccién y manejo de datos para asegurar la correcta
toma de decisiones para el funcionamiento de las edificaciones durante su vida util.

Actualmente existe la necesidad de desarrollar herramientas tecnologicas que
automaticen el manejo y procesamiento de la informacién con el fin de optimizar
tiempos y costos. La herramienta elaborada en este trabajo ademas de optimizar
deja sentado una base para que pueda seguir evolucionando hasta incluirlo en
modelos de informacion de construccion o también llamados métodos BIM para
entender a detalle y de manera especifica el comportamiento de una edificacion
contemplando todas las variables que puedan existir.
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i) Anexo Codigo

O J o Uk WwN

== te
N 2 O .

13.
14.
15.

.from tkinter import filedialog
. from tkinter import ttk
.import tkinter as tk

. from tkinter import *

.from PIL import ImageTk, Image
.from tkinter import messagebox
. import os

. import pandas as pd

import numpy as np

import math

from openpyxl import Workbook

from openpyxl.chart import LineChart, Refere
nce

import xlsxwriter

import csv

import sys

16.
17.

18.

intrucciones="Este programa logra obtener
las deflexiones en puntos obtenidos de un
levantamiento topogrédfico\nEs importante que se
tengan las siguientes consideraciones:\n * El
programa solo lee archivos delimitados por coma
con extensidén .CSVAn ** El formato del archivo
.CSV debe ser:
Nombre,Norte,Este,Elevacidén,Cddigo\n ***El
archivo .CSV no debe contener HEADER"

19.

20.
21.
22.
23.

ventana — Tk()

ventana.title("A R R O W")
ventana.geometry ("600x670™)
#ventana.configure (background="white')

24 .

25.

26.

imagen = ImageTk.PhotoImage (Image.open ("Logo
Trans.png"))
imgLabel = Label (ventana, image—imagen) .plac

e (x=50,y=100)

27.
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28. #Intrucciones

29. canvas Canvas (ventana, width=600, height=90
bg="silver")

30. canvas.create text (300,50, text-intrucciones
font ('"Candara 10"'))

31. canvas.pack ()

32.

33. #MENU MATERIAL

34. etiqueta material ttk.Label (text="Seleccio

nar el material de los elementos ---
>", background='white', font="'Century 10"')

35. etiqueta material.place(x-10,y=150)

36. lista material=['Acero', 'Concreto', 'Madera'
]

37. menu material ttk.Combobox (ventana)

38. menu material.place (x-350,y=150)

39. menu material['values']-lista material

40.

41. #TRABE o LOSA

42 . etiqueta tipo ttk.Label (text="Seleccione

qué tipo de elemento es —---
>" background='white', font='Century 10' )

43. etiqueta tipo.place (x-10,y=200)

44, lista tipo=['Losa', 'Trabe/Viga']

45. menu_ tipo ttk.Combobox (ventana)

46. menu_tipo.place (x=350,y=200)

47 . menu tipo['values']=lista tipo

48.

49, #PERALTE

50. etiqueta peralte ttk.Label (text="'Indicar

el peralte del elementos (m) ---
>',background="white', font='Century 10")

51. etiqueta peralte.place(x=10,y=250)

52. caja peralte ttk.Entry ()

53. caja peralte.place (x=350,y=250)

54.

55. #ANCHO TRABE

56. etiqueta ancho ttk.Label (text="'Indicar el

ancho de la Trabe en metros (m) —---
>',background="white', font="'Century 10")
57. etiqueta ancho.place(x=10,y=300)
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58. caja_ancho ttk.Entry ()

59. caja ancho.place (x=350,y=300)

60.

6l.

62.

63. #CODIGO LINEA IDEAL

04. etiqueta LI ttk.Label (text—-"Seleccionar el

c6digo para Linea Ideal ---
>", background='white', font="'Century 10"')

65. etiqueta LI.place(x=10,y=350)

66. menu_ 1i ttk.Combobox (ventana)

67. menu_ li.place (x=350, y=350)

68.

69.

70. #CODIGO CATENARIA

71. etiqueta cat ttk.Label (text—-"Seleccionar

el cbébdigo para Catenarias —---
>", background='white', font="'Century 10")

72. etiqueta cat.place(x=10,y=400)

3. menu cat ttk.Combobox (ventana)

[EE menu_ cat.place (x=350, y=400)

75.

76. #NOMBRAR ARCHIVO

77 . etiqueta nombrearchivo ttk.Label (text-"Esc

ribir el nombre de los archivos de salida —---
>",background="white', font="'Century 10'")

78. etiqueta nombrearchivo.place (x=10,y=450)

79. caja nombrearchivo ttk.Entry ()

80. caja nombrearchivo.place (x=350, y=450)

81.

82. #MODIFICAR UMBRAL DE ELS

83. etiqueta umbral ttk.Label (text="Indicar en
metros (m) si desea aumentar (+) --->\no diminuir

(-) el umbral de los ELS\nEn caso contrario,
escribir el numero cero
(0) ', background="white', font="'Century 10")

84. etiqueta umbral.place (x-10,y=500)
85. caja umbral ttk.Entry ()

86. caja umbral.place (x=350, y=500)
87.

[70]



88 . W SELECCION
ARCHIVO

89. bienvenida "iBienvenido@ al programa A R R
O W!\n\nPrimero seleccione el archivo .CSV a
procesar"

90. messagebox.showinfo (message-bienvenida, title

"Instruccidn")

91.

92. archivo-str ()

93. def seleccionar archivo(): # Funcidén para
seleccionar archivo .CSV del ordenador

94. global archivo

95. archivo filedialog.askopenfilename (ini
tialdir="/",title="Seleccione
archivo", filetypes=(("CSV", "*.csv") ("Texto"

"rotxt"), ("all files", "*.*")))

96.

97. seleccionar archivo ()

98. #RUTA

99. etiqueta ruta ttk.Label (text—archivo, backg

round="'white', font="Arial 10")

100. etiqueta ruta.place(x-10,y-110)

101.

102.

103.

104.

105. ———m DATAFRAMES
DE L IDEAL Y CATENARIA

106. csv pd.read csv(archivo, header-None) #
Leemos archivo CSV

107. # Agregamos HEADER al archivo CSV

108. csv.columns ["Nombre", "N", "E", "z", "COD
IGO"]

109. 4#print(csv)

110. #Leemos los cdéddigos que existen en el csv

111. codigosA str(csv['CODIGO'].unique()).repla
ce("[", "").replace("]","").replace(""","" )

112. #print (codigosA)

113.

114.

115. menu li['values']-codigosA
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116. #print (menu 1i, "MENU LINEA IDEAL")

117. menu_cat['values']-codigosA

118. #print(menu_cat,"MENU CATENARIAM)

1109.

120. def calc():

121.

122. csv pd.read csv(archivo, header-None)

123. csv.columns ["Nombre", "N", "E", "Z"
"CODIGO"]

124. codigosA str(csv['CODIGO'] .unique()).r
eplace("[", "").replace("]","").replace("""™,"" )

125. lideal 1 str (menu li.get())

126. # print ("SELECCIONO :",lideal 1," para la
L IDEAL")

127. catenarias 1 str (menu cat.get())

128. # print ("SELECCIONO :",catenarias 1,"
para CATENARIA")

129. --—--—--" -
CREAMOS ARCHIVOS DE SALIDA

130. archivo out str (caja nombrearchivo.get
())

131. # print ("ESCRIBIO : ",archivo out," para
NOMBRE")

132. nom_ txt-archivo out+'.txt'

133. nom scr-archivo out+'.scr'

134. nom excel-archivo out+'.xlsx'

135. o SELECCION
MATERTIAL

1306. material str (menu material.get())

137. # print("SELECCIONO EL. MATERIAL DE:
", material)

138.

139.

140.

141. # Creamos dataframe de Lineas Ideales

142. df lideal = csv.loc[csv['CODIGO'] lid
eal 1]

143. df Icoord df lideal[['N','E','2"']]

144, #print ("COORDENADAS L IDEALES : ",
df Icoord)
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145, # Creamos otro DF con las coordeandas de
las Lineas Ideales

146. df catenarias csv.loc[csv['CODIGO']
catenarias 1]

147. df Ccoord df catenarias[['N', 'E', 'Z'
1]

148. #print ("COORDENADAS CATENARIAS : ",
df Ccoord)

149. Emem e e e e e e e e e e e e e
EXCEL

150. cad txt open (nom_ txt, 'w')

151. cad scr open (nom_scr, 'w')

152. excel xlsxwriter.Workbook (nom excel)

153. hoja excel.add worksheet ('Flechas')

154. hoja2 excel.add worksheet ("Graficas")

155. f---- - FORMATO
A ARCHIVO EXCEL

156. #Tamafio Columnas

157. hoja.set_column('A°A' 13.00)

158. hoja.set column('B:B',28.00)

159. hoja.set column('C:C',55.00)

160. hoja.set column('D:D',27.00)

lol. hoja.set column('E:E',14.00)

162. hoja.set column('F:F',2.00)

163. hoja.set column('G:G',12.00)

164. #Formatos Texto

165. tituloOO0 excel.add format ({'bold':1,'b
order':1, 'align':'center', 'fg color':'#FFC000"'})

166. tl excel.add format({'align':'center'}
) .set text wrap()

167. t2 excel.add format({'align':'left'}).
set text wrap()

168. t5 excel.add format({'align':'vcenter'

'border':1, })

169. t5.set text wrap()

170.

171.

172. while True:

173.

174. if len (material) 0 and len(lideal 1
) 0 and len(catenarias 1) 0 and len(caja nombr
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earchivo.get()) !=0 and len(caja ancho.get()) !=0
and len(caja umbral.get()) 0:

175. messagebox.showinfo (message-"E1
proceso se hizo de forma correcta\nRevisa en la
ubicacién del archivo ARROW.exe", title="FIN")

176. else:

177. messagebox.showerror ("ERROR", "DA
TOS INCOMPLETOS")

178.

179. e ANCHO
TRABES

180. trabe float (caja ancho.get())

181. #print ("EL ANCHO DE LA TRABE ES DE:
", trabe)

182. ancho trabe/2

183. linea 0

184. e CONTADORES
EXCEL

185. #-—-——---"---—--"--————— HOJA 1

186. titulo 1

187. renglon? 2

188. renglon3 3

189. renglon4 4

190. renglonb 5

191. rengloné6 6

192. renglon’/ 7

193. renglon8 8

194. renglon9 9

195. renglonlO 10

196. renglonll 11

LS e e e C e e O e O HOJA 2

198. h2titulo 1

199. h2renglon? 2

200. h2renglon3 3

201. h2renglon4 4

202. h2renglonb 5

203. h2renglon6 6

204. h2renglon’ 7

205. h2renglon8 8

206. h2renglon9 9

207. h2renglonlO 10
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208. h2renglonll = 11

209. $-—-mmmmmmmmm e CALCULOS AZIMUT

210. for i in range(0, len(df Icoord), 2)

211. # Obtenemos la distancia de la
Linea Ideal

212. potl - (df Icoord.iloc[i+l,1]-
df Icoord.iloc[i,1])**2

213. pot2 = (df Icoord.iloc[i+1,0]-
df Icoord.iloc[i,0])**2

214. sumapots = potl + pot2

215. raizpots = sumapots ** 0.5

216. DistABB = raizpots #Distacia
plano 2D

217. #DistABB =
math.dist (df Icoord.iloc[i+l],
df Icoord.iloc[i]) #Distancia 3D

218. DistAB = round(DistABB, 3)

219. #print ("La distancia de 1la
linea 1 es de: ",DistAB)

220. # Obtenemos la Hipotenusa que
se forma de un triangulo ARC

221. hip = math.sqrt (DistAB**2 +
ancho**2)

222 #fprint ("La HIPOTENUSA del
triangulo es de : ",hip)

223. # Diferencia de X's para
aplicar ecuacidn Tangente

224 . deltax = df Icoord.iloc[i+l, 1]

- df Icoord.iloc[i, 1]

225. fprint ("Diferencia de X:
",deltax)

226. # Diferencia de Y's para
aplicar ecuacidédn Tangente

2277. deltay = df Icoord.iloc[i+1l, O]
- df Icoord.iloc[i, O]

228. fprint ("Diferencia de Y:
",deltay)

229. # Obtenemos el Azimut de la
Linea Ideal

230.
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231 . # ——————————————————————————— PRIMER
CUADRANTE

232. if deltax 0 and deltay 0:

233.

234. AzimutAB math.degrees (mat
h.atan (deltax/deltay))

235. fprint ("E1 AZIMUT de la
LINEA IDEAL es de: ",AzimutAR)

236. #print ("Esta linea se
encuentra en 1° CUADRANTE")

237. # Limite 1

238. alfa AzimutAB - 90

239. DistXLiml math.sin (math.r
adians (alfa)) *ancho

240. DistYLiml math.cos (math.r
adians (alfa)) *ancho

241 . Liml [df Icoord.iloc[i, O
]+DistYLiml

242. df Icoord.iloc[i, 1
]+DistXLiml, df Icoord.iloc[i, 21]]

243. # print ("E1 Limite 1 es
", Liml)

244,

245.

246. # Limite 2

247 . Lim?2 [df Icoord.iloc[i, O
]-Dist¥YLiml

248. df Icoord.iloc[i, 1
]-DistXLiml, df Icoord.iloc[i, 2]]

249. i print ("E1 Limite 2 es
",Lim2)

250.

251. # Limite 3

252. alfaz math.degrees (math.a
tan (ancho/DistAB))

253. AzimutALim3 AzimutAB -
alfa?

254. DistXLim3 math.sin(math.r
adians (AzimutALim3) ) *hip

255. DistYLim3 math.cos (math.r

adians (AzimutALim3) ) *hip
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256. if AzimutALim3 O:

257. DistXLim3 DistXLim3 *
-1

258. Lim3 [df Icoord.iloc]|
i, 0]+DistYLim3

259. df Icoord.iloc]|
1, 1]+DistXLim3, df Icoord.iloc[i+1l, 2]]

260. elif AzimutALim3 0:

261. Lim3 [df Icoord.iloc]|
i, 0]+DistYLim3

262. df Icoord.iloc]|
i, 1]1+DistXLim3, df Icoord.iloc[i+1l, 2]]

263. # print ("E1 Limite 3 es
",Lim3)

264.

265. # Limite 4

266. alfa3 alfa?

267. AzimutALim4 AzimutAB +
alfa3

268. DistXLim4 math.sin(math.r
adians (AzimutALim4) ) *hip

269. DistYLim4 math.cos (math.r
adians (AzimutALim4) ) *hip

270. if AzimutALim4 90:

271. DistYLim4 DistYLim4 *
-1

272. Lim4 [df Icoord.iloc]|
i, O]+DistYLim4

273. df Icoord.iloc]|
i, 1]1+DistXLim4, df Icoord.iloc[i+l, 2]]

274 . elif AzimutALim4 90:

275. Lim4 [df Icoord.iloc]|
i, O]+DistYLim4

276. df Icoord.iloc[i, 1]+DistXLim4, df
Icoord.iloc[i+1l, 2]]

277. ## print ("E1 Limite 4 es
", Lim4)

278. e SEGUNDO
CUADRANTE

279. elif deltax 0 and deltay O:
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280. AzimutAB math.degrees (mat
h.atan (deltax/deltay))+180

281. fprint ("E1 AZIMUT de la
LINEA IDEAL es de: ",AzimutAB)

282. #fprint ("Esta linea se
encuentra en 2° CUADRANTE")

283. # Limite 1

284. alfa AzimutAB - 90

285. DistXLiml math.sin(math.r
adians (alfa)) *ancho

286. DistYLiml math.cos (math.r
adians (alfa)) *ancho

287. Liml [df Icoord.iloc[i, O
]+DistYLiml

288. df Icoord.iloc[i, 1
]+DistXLiml, df Icoord.ilocl[i, 2]]

289. fprint ("E1 Limite 1 es
",Liml)

290. # Limite 2

291. Lim?2 [df Icoord.iloc[i, O
]-DistYLiml

292. df Icoord.iloc[i, 1
]-DistXLiml, df Icoord.iloc[i, 2]]

293. fprint ("E1 Limite 2 es
", Lim?2)

294 . # Limite 3

295. alfa2 math.degrees (math.a
tan (ancho/DistAB))

296. AzimutALim3 AzimutAB -
alfa?2

297. DistXLim3 math.sin (math.r
adians (AzimutALim3) ) *hip

298. DistYLim3 math.cos (math.r
adians (AzimutALim3) ) *hip

299. if AzimutALim3 90:

300. DistYLim3 DistYLim3 *
-1

301. Lim3 [df Icoord.iloc]|
i, 0]+DistYLim3

302. df Icoord.iloc]|

i, 1]1+DistXLim3, df Icoord.iloc[i+1l, 2]]
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303. elif AzimutALim3 90:

304. Lim3 [df Icoord.iloc]|
i, 0]+DistYLim3

305. df Icoord.iloc]|
1, 1]+DistXLim3, df Icoord.iloc[i+1l, 2]]

306. #fprint ("E1 Limite 3 es
",Lim3)

307. # Limite 4

308. alfa3 alfa?

309. AzimutALim4 AzimutAB +
alfa3

310. DistXLim4 math.sin (math.r
adians (AzimutALim4) ) *hip

311. DistYLim4 math.cos (math.r
adians (AzimutALim4) ) *hip

312. if AzimutALim4 180:

313. DistXLim4 DistXLim4 *
-1

314. Lim4 [df Icoord.iloc]
i, O]+DistYLim4

315. df Icoord.iloc]|
1, 1]+DistXLim4, df Icoord.iloc[i+l, 2]]

316. elif AzimutALim4 180:

317. Lim4 [df Icoord.iloc]|
i, O]+DistYLim4

318. df Icoord.iloc]|
i, 1]1+DistXLim4, df Icoord.iloc[i+l, 2]]

319. fprint ("E1 Limite 4 es
" T.im4)

320.

321. f--—————-- - TERCER
CUADRANTE

322. elif deltax 0 and deltay 0:

323.

324. AzimutAB math.degrees (mat
h.atan (deltax/deltay))+180

325. fprint ("E1 AZIMUT de la
LINEA IDEAL es de: ",AzimutAB)

326. #print ("Esta linea se
encuentra en 3° CUADRANTE")

327. # Limite 1
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328.

alfa AzimutAB - 90

3209. DistXLiml math.sin (math.r
adians (alfa)) *ancho

330. DistYLiml math.cos (math.r
adians (alfa)) *ancho

331. Liml [df Icoord.iloc[i, O
]+DistYLiml

332. df Icoord.iloc[i, 1
]+DistXLiml, df Icoord.iloc[i, Z21]]

333. #fprint ("E1l Limite 1 es
", Liml)

334.

335. # Limite 2

336. Lim?2 [df Icoord.iloc[i, O
]-DistYLiml

337. df Icoord.iloc[i, 1
]-DistXLiml, df Icoord.iloc[i, 2]]

338. fprint ("E1 Limite 2 es
",Lim?2)

339.

340. # Limite 3

341. alfaz math.degrees (math.a
tan (ancho/DistAB))

342. AzimutALim3 AzimutAB -
alfa?

343. DistXLim3 math.sin (math.r
adians (AzimutALim3) ) *hip

344, DistYLim3 math.cos (math.r
adians (AzimutALim3) ) *hip

345. AzimutALim3 270

346. DistYLim3 DistYLim3 *
-1

347. Lim3 [df Icoord.iloc]|
i, 0]+DistYLim3

348. df Icoord.iloc]|
1, 1]+DistXLim3, df Icoord.iloc[i+l, 2]]

349. AzimutALim3 270:

Lim3 [df Icoord.iloc]|

350.

i, 0]+DistYLim3

351.

df Icoord.iloc]|

1, 1]+DistXLim3, df Icoord.iloc[i+1l, 2]]
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352.
",Lim3)

353.

354.

355.

356.
alfa3

357.

#fprint ("E1 Limite 3 es

# Limite 4
alfa3 alfa?
AzimutALim4 AzimutAB +

DistXLim4 math.sin (math.r

adians (AzimutALim4) ) *hip

358.

DistYLim4 math.cos (math.r

adians (AzimutALim4)) *hip

359.
360.

-1
361.

i, O]+DistYLim4
362.

i, 1]+DistXLim4
363.
364.

i, O0]+DistYLim4
365.

i, 1]+DistXLim4
366.

", Lim4)
367.

368.  #-—--——————-

369.
370.
371.

if AzimutALim4 180:
DistXLim4 DistXLim4 *

Lim4 [df Icoord.iloc]|

df Icoord.iloc]|
df Icoord.iloc[i+1, 2]]
elif AzimutALim4 180:
Lim4 [df Icoord.iloc]|

df Icoord.iloc]|
df Icoord.iloc[i+1l, 2]]
#fprint ("E1 Limite 4 es

_______________ CUARTO CUADRANTE

elif deltax 0 and deltay 0:

AzimutAB 360+math.degrees

(math.atan (deltax/deltay))

372.

fprint ("E1 AZIMUT de la

LINEA IDEAL es de: ",AzimutAB)

373.
encuentra en 4°
374.
375.
376.

#fprint ("Esta linea se

CUADRANTE")

# Limite 1
alfa AzimutAB - 90
DistXLiml math.sin (math.r

adians (alfa)) *ancho

377.

DistYLiml math.cos (math.r

adians (alfa)) *ancho
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378.
]+DistYLiml
379.
]+DistXLiml
380.
",Liml)
381.
382.
383.
]-DistYLiml
384.
]-DistXLiml
385.
",Lim2)
386.
387.
388.
tan (ancho/DistAB))

Liml

[df Icoord.iloc[i, O

df Icoord.iloc[i, 1

df Icoord.iloc[i, 2]]

#fprint ("E1 Limite 1 es

# Limite 2

Lim2

[df Icoord.iloc[i, O

df Icoord.iloc[i, 1

df Icoord.iloc[i, Z21]]

#fprint ("E1 Limite 2 es

# Limite 3

alfa?

math.degrees (math.a

3809. AzimutALim3 AzimutAB -
alfa?

390. DistXLim3 math.sin (math.r
adians (AzimutALim3) ) *hip

391. DistYLim3 math.cos (math.r
adians (AzimutALim3) ) *hip

392. if AzimutALim3 270

393. DistYLim3 DistYLim3 *
-1

394. Lim3 [df Icoord.iloc]|
i, 0]+DistYLim3

df Icoord.iloc]

395.

i, 1]+DistXLim3
396.
397.

i, 0]+DistYLim3
398.

i, 1]+DistXLim3
3991

", Lim3)
400.
401.
402.

df Tcoord.iloc[i+l, 2]]
elif AzimutALim3

270:

Lim3 [df Icoord.iloc]|

df Icoord.iloc]|

df Icoord.iloc[i+1l, 2]]

#fprint ("E1 Limite 3 es

# Limite 4

alfa3
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403.
alfa3
404 .

AzimutALim4

DistXLim4

adians (AzimutALim4) ) *hip

405.

DistYLim4

adians (AzimutALim4) ) *hip

406.
407 .

-1
408.

i, O]+DistYLim4

409.

i, 1]+DistXLim4

410.
411.

i, O]+DistYLim4

412.

i, 1]+DistXLim4

413.

",Lim4

414.

LIMITES

415.

if AzimutALim4

DistXLim4

Lim4

AzimutAB +

360:

math.sin (math.r

math.cos (math.r

DistXLim4 *

[df Icoord.iloc]|

df Icoord.iloc]|

df Icoord.iloc[i+l
elif AzimutALim4
[df Icoord.iloc]

Lim4

2]]

360:

df Icoord.iloc]|

df Icoord.iloc[i+]l

2]1]

fprint ("E1 Limite 4 es

# Obtendremos las coordenas

limites en X,Y, 7%

416.
m3[1]
417.
m3[1]
418.
m3[0]
419.
m3[0]
420.
m3[2]
421.
m3[2]
422 .

", Xxmax)

423.

", ymax)

xmin
Lim4[1])

Xmax
Limd4[1])

ymin
Lim4[0])

ymax
Lim4[0])

zmin
Limd4[2])-0.2

zmax
Lim4[2])+0.2

#pri

##pr

Li

Li

Li

Li

Li

Li

min (Liml[1] Lim2[1]

max (Liml[1], Lim2[1]

min(Liml[0], Lim2[O0]

max (Liml1[0], Lim2[0]

min (Liml[2], Lim2[2]

max (Liml[2], Lim2[2]
nt ("X Min: ",xmin," X Max:
int ("Y Min: ",ymin," Y Max:
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df Icoord.iloc[i, 1]
df Icoord.iloc[i, O]

#print ("Z Min: ",zmin," Z Max:

ECUACION DEL

# Obtenemos el vector director

A [df Icoord.iloc[i+l, 1]-
df Icoord.iloc[i+1,0]-
df Icoord.iloc[i+l, 2]-

df Icoord.iloc[i, 21]]

428.

429. # Ahora se calcula el vector
CLA, siendo C la "esquina del plano" obtenida
anteriormente

430. CLA [df Icoord.iloc[i, 1]-
Liml[1], df Icoord.iloc[i, 0] -

Liml[0], df Icoord.iloc[i, 2]-Liml[Z2]]

431.

432. # Hacemos producto cruz para
obtener vector normal al plano, siendo CLA x V

433, n np.cross (CLA, V)

434 . #print ("PRODUCTO CRUZ DE
VECTORES: ",n)

435, plano [n[0], n[l], n[2] -
(n[0]*df Icoord.iloc[i, 1])-

(n[1]*df Icoord.iloc[i, 0])-
(n[2]*df Icoord.iloc[i, 2])]

436. #print ("LA ECUACION DEL PLANO
ES: ", plano)

437. R et e e L CALCULO
FLECHAS

438. aa —[]

439. for j in range (0, len(df Ccoord
)):

440. if xmin df Ccoord.iloc[]

1] xmax and ymin df Ccoord.iloc[], O] %
max and zmin df Ccoord.iloc[], 2] zmax:

441. numerador abs ((plano|
0]*df Ccoord.iloc[], 11) + (
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442. plano[l]*df Ccoord.iloc
[J, 0]) + (plano[2]*df Ccoord.iloc[], 2]) +
plano[3])

443, denominador math.sqgrt
(

444, plano[0]**2 +
plano[l]**2 + plano[2]**2)

445, flecha? numerador/den
ominador

446. flecha round (flecha?
3)

447, #print ("FLECHA

",flecha)
448 . bb [flecha,df Ccoord.

iloc[Jj,0],df Ccoord.iloc[]j,1],df Ccoord.iloc[], 2
]]

449, aa.append (bb)

450. - ——— FLECHA
MAXIMA

451. for m in range (0, len(aa)):

452. flechamax max (aal:])

453. cc flechamax[1:]

454, flechamaxpoint flechamax[0]

455. flecharedon round (flechamaxpo
int, 3)

456. #print ("LA FLECHA MAXIMA ES:
",flecharedon)

457.

458. E=m=============c=========== Calculamos un

punto C sobre la LIDEAL que contiene la Flecha
Maxima

459, DistAC math.dist (df Icoord.il
oc[i],cc)

460. e AZIMUT A
CADA PUNTO DE CATENARIAS

461. #Diferencia de X's para aplicar
ecuacidén Tangente

462 . deltax?2 ccl[l] -
df Icoord.iloc[i, 1]

463. # Diferencia de Y's para

aplicar ecuacidn Tangente
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464 . deltay2 ccl[O0] -

df Icoord.iloc[i, O]

465.

466. e
CUADRANTE

467 . if deltax?

468. AzimutAC
h.atan (deltax2/deltay2))

469. T i et
CUADRANTE

470. elif deltax?
0:

471. AzimutAC
h.atan (deltax2/deltay2))+180
472 . -

CUADRANTE
473. elif deltax?
O:
474, AzimutAC
h.atan (deltax2/deltay2))+180
475, e e e e e
CUADRANTE

476. elif deltax?
O:

4777 . AzimutAC

(math.atan (deltax2/deltay?))
478 .

—————————— PRIMER
0 and deltay? 0:
math.degrees (mat
—————————— SEGUNDO
0 and deltay?
math.degrees (mat
————————— TERCER
0 and deltay?

math.degrees (mat

————————— CUARTO

0 and deltay?

360+math.degrees

479. beta abs (AzimutAC-AzimutAB)

480. cosbeta math.cos (math.radians
(beta))

481. ca DistAC * cosbeta

482. XC math.sin(math.radians (Azim
utAB) ) *ca

483. yC math.cos (math.radians (Azim
utAB) ) *ca

484 . C [df Icoord.iloc[i,1] +
xc, df Icoord.iloc[i,0] + yc,cc[2]]

485. #print ("La Flecha Maxima se

encuentra en las
coordenadas: ",C)
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486.

487. fprint ("La Ecuacidén del Plano
es: ", plano[0],"x + ",plano[1l],"y +
",plano[2],"z + ",planoc[3]," = 0")

488. linea linea + 1

489. #fprint ("\nDistancia de la Linea
ideal", linea, " es de:", DistAB)

490. #fprint ("E1 AZIMUT de la Linea

Ideal", linea," es de:", AzimutAB, " GRADOS")
491.

492. e T T
——————————— ESCRIBIMOS EN EXCEL ---—-———————————-

493, tipo str (menu tipo.get())

494 . peralte float (caja peralte.ge
t())

495. if tipo 'Losa':

496. num ptos round (DistAB
/ (8*peralte), 1)

497.

498. elif tipo 'Trabe/Viga'

499. num ptos round (DistAB
/ (4*peralte), 1)

500.

501.

502.

503. R et e e L GRAFICAS

504.

505.

506. celda tih2 '"A'+str (h2titulo) +'
:H'+str (h2titulo)

507. texto tih2 'LINEA
'+str (linea)

508. hoja2.merge range (celda tihZ2Z, te
xto tih2, titulo00)

509. for p in range(0,len(aa), 1) :

510. hoja2.write (renglon2, 0, 'Pun
to',thH)

511. hoja2.write(renglon3, 0, 'Fle

cha (m)',tb5)
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512. hoja2.write(renglon2, 1+p, p
t5)

513. hojaZ2.write(renglon3, 1+p, aa
[p] [0]*-1,t3)
Sl chart excel.add chart({'t
ype':"'line'})
515. chart.add series({'values':
['Graficas', renglon3, 1, renglon3, len(aa) ] '"line
':{'color':'red'}, })
516. chart.set y axis({'name':'F
lecha', 'num font':{'arial black':True}, })
517. chart.set x axis({'minor un
it':0})
518. chart.set size({'width':445
'height':159})
519. chart.set title({'name':tex
to tih2, 'num font':{'name':'arial
black', 'size':12},})
520. chart.set legend({'position
':'none'},)
521. grafpos "I"+str (h2titulo)
522. hojaZ.insert chart (grafpos
chart)
523.
524. h2titulo h2titulo + 7
525. h2renglon? h2renglon2 + 7
526. h2renglon3 h2renglon3 + 7
527. h2renglon4 h2renglond + 7
528. h2renglonb h2renglon5 + 7
529. h2renglon6 h2renglon6 + 7
530. h2renglon’ h2renglon?7 + 7
531. h2renglon8 h2renglon8 + 7
532. h2renglon9 h2renglon9 + 7
533. h2renglonlO h2renglonlQ + 7
534. h2renglonll h2renglonll + 7
535.
536.
537. R ESTADOS
LIMITE DE SERVICIO
538. #Se calcularan los Estados

Limites de Servicio de acuerdo con el material
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539. umbral float (caja umbral.get (
))

540. if material '"Acero': #ACERO

541. elsl mx round (DistAB/240
3) + umbral

542. els2 mx round (DistAB/480
3) + umbral

543. els3 mx round (DistAB/480
3) + umbral

544, els4 mx round (DistAB/960
3) + umbral

545. # print ("ELS 1: ",elsl mx)

546. # print ("ELS 2: ",els2 mx)

547. # print ("ELS 3: ",els3 mx)

548. # print ("ELS 4: ",els4 mx)

549.

550.

551. celda titulo ='A'+str(titul
o)+':F'+str(titulo)

552. texto_titulo -'LINEA
'"+str (linea)

553. hoja.merge range(celda titu
lo, texto titulo, titulo00)

554. celda distancia ='A'+str(re
nglon?2)

555. hoja.write(celda distancia
'Distancia (m) ', t2)

556. celda distanciaZ2 "B'+str (
renglon?)

557. hoja.write (celda distanciaZ2
DistAB, tl)

558. celda max '"C'+str (renglon
2)

559. hoja.write (celda max, 'Defle
xi6én Max (m)',t2)

560. celda max2 'D'+str (renglo
n2)

5601. hoja.write (celda max2, flech
aredon, tl)

562. celda espaciol '"A'+str (re

nglon3)+':F'+str (renglon3)
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563. hoja.merge range (celda espa
ciol,'")

564.

565. celda ntc '"A'+str (renglon
4)+':A'+str (renglon’)

566. hoja.merge range(celda ntc
'"NTC CDMX', t5)

567. ntcl 'B'+str (renglonéd)+':
B'+str (renglonb)

568. hoja.merge range (ntcl, 'Trab
es / Vigas', th)

5609. ntc2 'B'+str (renglonb) +':
B'+str (renglon?)

570. hoja.merge range(ntc2, 'Trab

es / Vigas que afecten a elementos NO
estructurales', tb)

571.

572. cd '"C'+str (renglon4)

573. hoja.write (c4, "No
voladizas', tb)

574. cd 'C'+str (renglonb)

575. hoja.write(c5, 'Voladiza', tb
)

576. cb 'C'+str (renglonb)

577. hoja.write (c6, "No
voladiza', tb)

578. c’/ 'C'+str (renglon?)

579. hoja.write(c7, 'Voladiza', t5
)

580.

581. d4 pos 'D'+str (rengloné)

582. d4 nombre 'ELS =
'+str(elsl mx)

583. hoja.write (d4 pos,d4 nombre
th)

584. d5 pos 'D'+str (renglonb)

585. d5 nombre 'ELS =
'"+str(els2 mx)

586. hoja.write (d5 pos,d5 nombre
th)

587. d6 pos 'D'+str (renglonb)
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588.

"+str(els3 mx)
589.

th)
590.
591.

'+str (els4 mx)
592.

th)
593.
594.
595.

(rengloné)
596.

4,'SI CUMPLE'
597.
598.

(rengloni)
599.

4, "NO CUMPLE'
600.
601.

(renglonb)
602.

5, "NO APLICA'
603.
604.

(renglonb)
605.

5, "NO APLICA'
606.
607.

(renglon6)
608.

6,'sI CUMPLE'
609.
610.

(renglon6)
611.

6, '"NO CUMPLE'
612.

t5)

t5)

t5)

t5)

t5)

t5)

d6 nombre 'ELS =
hoja.write (d6 pos,d6 nombre

d7 pos
d7 nombre

'D'+str (renglon?)
'ELS =

hoja.write (d7 pos,d7 nombre

flecharedon
celda cumpled

elsl mx:
'E'+str

hoja.write(celda cumple

flecharedon
celda cumple4

elsl mx:
'E'+str

hoja.write(celda cumple

flecharedon
celda cumpleb

els2 mx:
'E'+str

hoja.write (celda cumple

flecharedon
celda cumpleb

els2 mx:
'E'+str

hoja.write(celda cumple

flecharedon
celda cumpleb6

els3 mx:
'E'+str

hoja.write (celda cumple

flecharedon
celda cumple6

els3 mx:
'E'+str

hoja.write (celda cumple

flecharedon elsd mx:
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613. celda cumple? 'E'+str
(renglon')

614. hoja.write(celda cumple
7, '"NO APLICA', t)5)

615. elif flecharedon els4 mx:

6l6. celda cumple? 'E'+str
(renglon')

617. hoja.write (celda cumple
7, '"NO APLICA', t))

618.

019. for g in range (0, len(aa), 1)

620. hoja.write(renglon2,6, '
Punto', tb5)

621. hoja.write (renglon3, 6, "'
Flecha (m)',tb5)

622. hoja.write(renglon2, 7+qg

q,td)

623. hoja.write (renglon3, 7+g

aa[q] [0],td)

024. if len(aa) num ptos:

625. hoja.write(renglon4, 6, "'
El num. de puntos por elemento es el
recomendado"')

626. hoja.write(renglonb, 6,
Num de puntos recomendado:')

627. hoja.write(renglon6, 7,n
um_ ptos)

028. elif len(aa) num ptos:

629. hoja.write(renglon4, 6
'Se recomienda medir mas puntos en este
elemento')

630. #text ptos = 'Se
recomienda medir al menos',num ptos,' # de
puntos'

631. hoja.write(renglonb, 6
'Num de puntos recomendado:')

632. hoja.write(rengloné6, 7
num_ ptos)

633.

634. titulo titulo + 7
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635. renglon?2 renglon2 + 7
636. renglon3 renglon3 + 7
637. renglon4 renglond + 7
638. renglonb renglonb + 7
639. renglon6 renglon6 + 7/
640. renglon’ renglon7 + 7
641. renglon8 renglon8 + 7
642 . renglon?9 renglon9 + 7
643. renglonlO renglonlO + 7
644. renglonll renglonll + 7
645.
646.
647. material "Concreto': #C
ONCRETO
0648. elsl mx round (DistAB/240
3) + umbral
649. els2 mx round (DistAB/480
3) + umbral
650. els3 mx round (DistAB/480
3) + umbral
651. els4 mx round (DistAB/960
3) + umbral
652. elsl aci round (DistAB/180
3) + umbral
653. els2 aci round (DistAB/360
3) + umbral
654. els3 aci round (DistAB/480
3) + umbral
655. elsd4 aci round (DistAB/240
3) + umbral
656.
657. celda titulo ='A'+str(titul
o)+':F'+str(titulo)
658. texto titulo ='LINEA
'"+str (linea)
659. hoja.merge range(celda titu

lo, texto titulo, titulo00)

660. celda distancia ='A'+str(re
nglon2)

ool. hoja.write(celda distancia
'Distancia (m)',t2)

[93]



662. celda distanciaZ2 "B'+str (
renglon?2)

063. hoja.write(celda distancia?2
DistAB, tl)

064. celda max 'C'+str (renglon
2)

665. hoja.write (celda max, 'Defle
xi6én Max (m)',t2)

066. celda max2 'D'+str (renglo
n2)

667. hoja.write (celda max2, flech
aredon, tl)

068. celda espaciol '"A'+str(re
nglon3)+':F'+str (renglon3)

669. hoja.merge range(celda espa
ciol,'")

670. celda ntc '"A'+str (renglon
4)+':A'+str (renglon’)

671. hoja.merge range (celda ntc
'"NTC CDMX', t5)

672. celda aci '"A'+str (renglon
8)+':A'+str (renglonll)

673. hoja.merge range(celda aci
'"ACI 318S5S-140',t5)

674. ntcl 'B'+str (renglond)+"':
B'+str (renglonb)

675. hoja.merge range (ntcl, 'Trab
es / Vigas',tb)

676. ntc?2 'B'+str (renglonb6) +':
B'+str (renglon7)

677. hoja.merge range(ntc2, 'Trab

es / Vigas que afecten a elementos NO
estructurales', tb)

678. acil 'B'+str (renglon8)+':
B'+str (renglon?9)

679. hoja.merge range(acil, 'Trab
es / Vigas', th)

680. aciz 'B'+str (renglonlO) +'

:B'+str (renglonll)
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681. hoja.merge range(aciz, 'Trab
es / Vigas que afecten a elementos NO
estructurales', tb)

©682. cd 'C'+str (renglon4)

683. hoja.write(c4, "No
voladizas', t5)

084. c5 'C'+str (renglonb)

685. hoja.write(ch, 'Voladiza', tb
)

686. cb 'C'+str (renglonb)

687. hoja.write(c6, 'No
voladiza', tb5)

688. c7 'C'+str (renglon?)

©89. hoja.write(c7, 'Voladiza', tb5
)

090. c8 'C'+str (renglon8)

091. hoja.write (c8, 'Debido a
cargas de nieve y lluvia', tbh)

092. c9 'C'+str (renglon?9)

093. hoja.write (c9, 'Debido a
carga viva', th)

694. clO 'C'+str (renglonlO)
695. hoja.write(clO, 'Susceptible
s de sufrir danos por deflexiones grandes',6 th)

096. cll 'C'+str (renglonll)

697. hoja.write(cll, "No

susceptibles de sufrir dafios debido a

deflexiones grandes'
698.
699.
700.
'+str(elsl mx)
701.
th)
702.
703.
'+str(els2 mx)
704 .
th)
705.

t5)

d4 pos
d4 nombre

'D'+str (rengloné)
'ELS =

hoja.write(d4 pos,d4 nombre

d5 pos
d5 nombre

'D'+str (renglonb)
'ELS =

hoja.write (d5 pos,d5 nombre

d6 pos 'D'+str (renglonb)
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706.
"+str(els3 mx)
707.
th)
708.
709.
'+str (els4 mx)
710.
t5)
711.
712.
'+str(elsl aci)
713.
th)
714.
715.
'+str(els2 aci)
716.
th)
717.
)
718.
'+str(els3 aci)
719.
re, tb)
720.
)
721.
'"+str(els4 aci)
722.
re, tb)
723.
724 .
725.
(renglon4)
726.
4,'sl CUMPLE', t5)
727.
728.
(rengloni)

d6 nombre 'ELS =
hoja.write (d6 pos,d6 nombre

d7 pos 'D'+str (renglon?)
d7 nombre 'ELS =

hoja.write (d7 pos,d7 nombre

'D'+str (renglon8)
'ELS =

d8 pos
d8 nombre

hoja.write (d8 pos,d8 nombre

'D'+str (renglon?9)
'ELS =

d9 pos
d9 nombre

hoja.write (d9 pos,d9 nombre
dl0 pos 'D'+str (renglonlO
d10 nombre 'ELS =

hoja.write (dl0 pos,dl0 nomb
dll pos 'D'+str (renglonll
dll nombre 'ELS =

hoja.write(dll pos,dll nomb

elsl mx:
'E'+str

flecharedon
celda cumpled

hoja.write (celda cumple

flecharedon
celda cumpled

elsl mx:
'E'+str
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129.
4, '"NO CUMPLE'

730.
731.

(renglonb)
732.

5, '"NO APLICA'
733.
734.

(renglonb)
735.

5, '"NO APLICA'
736.
737.

(renglon6)
738.

6,'SI CUMPLE'
739.
740.

(renglon6)
741,

6, '"NO CUMPLE'
742.

743.

(renglon')
744 .

7, "NO APLICA'
745.
746.

(renglon')
747 .

7, "NO APLICA'
748 .
749.

(renglon8)
750.

8,'sf CUMPLE'
751.

752.
(renglon8)

t5)

t5)

t5)

t5)

t5)

t5)

t5)

t5)

hoja.write (celda cumple

els2 mx:
'E'+str

flecharedon
celda cumpleb

hoja.write(celda cumple

flecharedon
celda cumpleb

els2 mx:
'E'+str

hoja.write (celda cumple

flecharedon
celda cumple6

els3 mx:
'E'+str

hoja.write(celda cumple

flecharedon
celda cumple6

els3 mx:
'E'+str

hoja.write (celda cumple

flecharedon
celda cumple?

elsd mx:
'E'+str

hoja.write (celda cumple

flecharedon
celda cumple?

elsd mx:
'E'+str

hoja.write(celda cumple

flecharedon
celda cumple8

elsl aci:
'E'+str

hoja.write (celda cumple
flecharedon

elsl aci

celda cumpleS8 'E'+str
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753. hoja.write (celda cumple
8, '"NO CUMPLE', tb5)

7154. flecharedon els2 aci:

7155. celda cumple9 'E'+st
r (renglon?9)

756. hoja.write (celda cumpl
e9,'SI CUMPLE', t5)

757. flecharedon els2 aci

758. celda cumple? 'E'+st
r (renglon?9)

759. hoja.write(celda cumpl
e9, '"NO CUMPLE', tb5)

760. flecharedon els3 aci:

761. celda cumplelO 'E'+s
tr (renglonl0)

762. hoja.write (celda cumpl
el0, 'SI CUMPLE', t5)

763. flecharedon els3 aci

7164 . celda cumplelO 'E'+s
tr (renglonl0)

765. hoja.write (celda cumpl
el0, '"NO CUMPLE', tb5)

7166. flecharedon els4 aci:

7167 . celda cumplell 'E'+s
tr (renglonll)

768. hoja.write (celda cumpl
ell,'ST CUMPLE', t5)

769. flecharedon els4 aci

770. celda cumplell 'E'+s
tr(renglonll)

771. hoja.write (celda cumpl
ell, 'NO CUMPLE', tb5)

772,

773.

774 . q range (0, len(aa), 1)

775. hoja.write (renglon2, 6, "'
Punto', tb)
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176.

Flecha (m)'

177 .
q,t5)
778.

aal[q] [0],t5)

779.
780.

recomendado ')

781.

182.

um ptos)
783.
784.

elemento')

785.

puntos'
786.

187.
num ptos)
788.
789.
790.
791.
7192.
793.
794.
795.
796.
797.
798.
799.
800.
801.
802.

hoja.write (renglon3

hoja.write (renglon?

hoja.write (renglon3

if len(aa)

num ptos:
hoja.write (renglon4
El num. de puntos por elemento es el

hoja.write (renglonb
Num de puntos recomendado:')
hoja.write (renglonb6

elif len (aa)

num ptos:

7+q

7+q

hoja.write (rengloni4, 6
'Se recomienda medir mas puntos en este

#text ptos
recomienda medir al menos',num ptos,'

# de

'Se

hoja.write(renglonb
'Num de puntos recomendado:')
hoja.write(rengloné6, 7

titulo

renglon?2
renglon3
renglon4
renglonb
renglon6
renglon’/
renglon8
renglon?9

renglonlO
renglonll
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titulo + 11

renglon?2
renglon3
renglon4
renglonb
renglon6
renglon’/
renglon8
renglon?9

+ + + + + + +

+

11
11
11
11
11
11
11
11

renglonlO + 11
renglonll + 11



803. material '"Madera': #MAD
ERA

804.

805.

806. elsl mx round (DistAB/240
3) + umbral

807. els2 mx round (DistAB/480
3) + umbral

808. els3 mx round (DistAB/240
+ 0.005,3) + umbral

809. els4 mx round (DistAB/480
+ 0.003,3) + umbral

810.

811. celda titulo ='A'+str(titul
o)+':F'+str(titulo)

812. texto_titulo 'LINEA
'"+str(linea)

813. hoja.merge range(celda titu
lo, texto titulo, titulo00)

814. celda distancia ~'A'+str(re
nglon?2)

815. hoja.write(celda distancia
'Distancia (m) "', t2)

8l6. celda distanciaZ2 'B'+str(
renglon?)

817. hoja.write (celda distanciaZ2
DistAB, tl)

818. celda max 'C'+str (renglon
2)

819. hoja.write (celda max, 'Defle
xién Max (m)',t2)

820. celda max2 'D'+str (renglo
n2)

821. hoja.write (celda max2, flech
aredon, tl)

822. celda espaciol '"A'+str(re
nglon3)+':F'+str (renglon3)

823. hoja.merge range (celda espa
ciol,'")

824.
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825. celda ntc '"A'+str (renglon
4)+':A'+str (renglon’)

826. hoja.merge range(celda ntc
'"NTC CDMX', t5)

827. ntcl 'B'+str (renglond)+':
B'+str (renglonb)

828. hoja.merge range (ntcl, 'Trab
es / Vigas', th)

829. ntc?2 'B'+str (renglonb6)+':
B'+str (renglon?)

830. hoja.merge range (ntc2, 'Trab

es / Vigas que afecten a elementos NO
estructurales', tb)

831.

832. cd 'C'+str (renglon4)

833. hoja.write(c4, '< 3.5 m',t)H)

834. c5 '"C'+str (renglonb)

835. hoja.write(ch, '> 3.5 m', t)H)

8306. cob 'C'+str (renglonb)

837. hoja.write(c6, '< 3.5 m',th)

838. c7 'C'+str (renglon?)

8309. hoja.write(c7,'> 3.5 m', t)H)

840.

841. d4 pos 'D'+str (renglon4)

842. d4 nombre 'ELS =
'+str(elsl mx)

843. hoja.write(d4 pos,d4 nombre
th)

844, d5 pos 'D'+str (renglonb)

845. d5 nombre 'ELS =
'+str (els2 mx)

846. hoja.write (d5 pos,d5 nombre
th)

847. dé6 pos 'D'+str (renglonb6)

848. d6 nombre 'ELS =
'"+str(els3 mx)

849. hoja.write (d6 pos,d6 nombre
th)

850. d7 pos 'D'+str (renglon?)

851. d7 nombre 'ELS =

'+str(elsd mx)
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852.

th)
853.
854.
855.

(rengloni)
856.

4,'SI CUMPLE'
857.
858.

(rengloné)
859.

4, "NO CUMPLE'
860.
861.

(renglonb)
862.

5,'SI CUMPLE'
863.
864.

(renglonb)
865.

5, "NO CUMPLE'
866.
867.

(renglon6)
868.

6,'SI CUMPLE'
869.
870.

(renglonb)
871.

6, '"NO CUMPLE'
872.
873.

(renglon')
874.

7,'SI CUMPLE'
875.
876.

(renglon')

tb)

td)

t5)

t5)

t5)

t5)

t5)

hoja.write (d7 pos,d7 nombre
flecharedon elsl mx:
celda cumple4 'E'+str
hoja.write(celda cumple

flecharedon elsl mx:
celda cumpled 'E'+str

hoja.write (celda cumple

flecharedon els2 mx:
celda cumpleb 'E'+str

hoja.write(celda cumple

flecharedon els2 mx:
celda cumpleb 'E'+str

hoja.write(celda cumple

flecharedon els3 mx:
celda cumple6 'E't+str

hoja.write(celda cumple

flecharedon els3 mx:
celda cumpleb6 'E'+str

hoja.write(celda cumple

flecharedon elsd mx:
celda cumple’ 'E'+str

hoja.write (celda cumple

flecharedon elsd mx:
celda cumple? 'E'+str
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877. hoja.write (celda cumple

7, '"NO CUMPLE', tbh)

878.

879. for g in range (0, len(aa), 1)

880. hoja.write(renglon2, 6,
Punto', tb)

881. hoja.write(renglon3, 6, "'
Flecha (m)', t))

882. hoja.write(renglon2, 7+qg
q,t>5)

883. hoja.write (renglon3, 7+qg

aal[q] [0],t5)

884. if len(aa) num ptos:

885. hoja.write(renglon4, 6, "'
El nim. de puntos por elemento es el
recomendado')

886. hoja.write(renglonb, 6, "'
Num de puntos recomendado:')

887. hoja.write(renglon6, 7, n
um ptos)

888. elif len(aa) num ptos:

889. hoja.write(renglon4, 6

'Se recomienda medir mas puntos en este
elemento')

890. #text ptos = 'Se
recomienda medir al menos',num ptos,' # de
puntos'

891. hoja.write(renglonb5, 6
'"Num de puntos recomendado:')

892. hoja.write(renglon6, 7/
num_ptos)

893.

894. titulo titulo + 7

895. renglon?2 renglon2 + 7

896. renglon3 renglon3 + 7

897. renglon4 renglond + 7

898. renglonb renglonb + 7

899. rengloné6 renglon6b + 7/

900. renglon’ renglon’/ + 7/

901. renglon8 renglon8 + 7/
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902. renglon?9 renglon9 + 7

903. renglonlO renglonlO + 7

904. renglonll renglonll + 7

905. e et
ESCRIBIMOS EN ARCHIVOS TXT Y SCR

906. line cad ="LINE", str((df Icoord
.iloc[i, 1])) .replace ("
",y 4", "+str(df Icoord.iloc[i, 0]).replace ("
",y 4", "+str(df Icoord.iloc[i, 2]).replace ("
",y 4" "+str(df Icoord.iloc[it+l, 1]).replace("
",y 4", "+str(df Icoord.iloc[it+l, 0]).replace("
",y 4", "+str(df Icoord.iloc[it+l, 2]) .replace("
" " ") +'| "

907. print(*line cad, file=(cad txt))

908. print(*line cad, file=(cad scr))

909. point cad ="POINT",str(C[0]) .re
place(" ","")+","+str(C[1]) .replace ("
oM+, "+str (C[2]) .replace (" ", "")

910. print (*point cad, file=(cad txt)
)

911. print (*point cad, file=(cad scr)
)

912. textline cad ="TEXT",str(df Ico
ord.ilocf[i, 1]).replace ("
",y 4", "+str (df Icoord.iloc[i, 0]).replace("
",y +", "+str (df Icoord.iloc[i, 2]).replace("
","")+" 0.02 0 Linea "+str(linea) .replace("
" " ") _|_" "

913. print (*textline cad,file=(cad t
xt))

914. print (*textline cad, file=(cad s
cr))

915. pointext cad ="TEXT",str(C[O0]).
replace (" ","")+","+str(C[1]) .replace ("
"My 4", "+str(C[2]) .replace ("™ ","")+" 0.02 O
Flecha Max "+str(flecharedon) .replace ("
mw mw H) +" mw

9le. print (*pointext cad, file=(cad t
xt))

917. print (*pointext cad, file=(cad s
cr))
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918.

919.

920. ventana.destroy ()
921. cad txt.close()
922. cad scr.close()
923. excel.close ()
924. sys.exit ()

925.

926.

927.

928.

929. Button(text='Continuar',bg='gold', command=ca
lc) .place (x=275,y=590)
930. ventana.mainloop ()

if) Anexo pagina del programa Arrow

Se proporciona la liga de acceso a la pagina de ARROW App para la descarga del
programa:

https://site-9000923-386-2002.mystrikingly.com/
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