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Resumen

La formacion del Ingeniero Civil permite “participar en las etapas de
planeacién, disefio, organizacion, construccion, operacién y conservacion de

obras civiles y de infraestructura” [1].

El disefio consiste en emplear los conocimientos técnicos y cientificos
adquiridos por generaciones de ingenieros para conocer el comportamiento de
la futura obra de infraestructura segun los fendmenos que actuan sobre esta y
asi poder determinar la mejor alternativa de solucion considerando también

cuestiones econémicas.

Para el disefno de estructuras es necesario conocer su comportamiento
ante cargas, estas cargas pueden ser debidas a: sismos, pesos, viento, etcétera.
El comportamiento ante cargas (fuerzas externas) se conoce por medio de los

esfuerzos y las deformaciones (desplazamientos relativos) de la estructura.

El objetivo del programa es conocer el comportamiento de una armadura

ante una carga cualquiera, con el fin de disefiar la armadura posteriormente.

A diferencia de los programas comerciales que permiten calcular las
fuerzas y desplazamientos en armaduras también, el programa tiene la ventaja
de que el cddigo es libre y simple, donde simple denota que fue creado con los

conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria.

La ventaja de que el codigo sea libre, es que esto permite saber coémo
funciona el programa, a diferencia de la mayoria de los programas comerciales.
Ya que en la actualidad el ingeniero peca de confianza en los programas
comerciales, no demeritando la funcionalidad de estos pero al no conocer el
funcionamiento del cédigo en estos programas, emplearlos resulta mas un acto

de fe que de rigurosa ciencia, propia de la naturaleza del disefio.



Introduccidn

El presente trabajo permite calcular las fuerzas en las barras y los
desplazamientos en los nudos de una armadura a través del método de
rigideces. Para lo anterior se cre6 un programa con codigo en Wolfram

Mathematica 11.0 que permite calcular dichos elementos por medio del método.

Al ejecutar el programa, este muestra las fuerzas en las barras y los
desplazamientos en los nudos, adicionalmente muestra dos diagramas de la
armadura: Configuracién original y deformada. También permite determinar la
fuerza maxima en un grupo de barras y el desplazamiento maximo en un grupo

de nudos.

El capitulo 1 muestra en forma breve la justificacion tedrica del método de
rigideces en armaduras, al abordar las leyes y las hipotesis que defienden el
método. También incluye temas referentes a la solucion de sistemas de

ecuaciones lineales, necesarios para la solucion con cédigo.

El capitulo 2 realiza una breve descripcion de qué es Wolfram
Mathematica, ademas describe el funcionamiento del cédigo creado. Describe
como funciona cada seccion del codigo y el propdsito de dicha seccion al

relacionarlo con el método de rigideces.

El capitulo 3 muestra como se usa el programa. Para ello explica como se
ingresan los datos; las propiedades y dimensiones de la armadura y las
condiciones de frontera: Fuerzas y deformaciones. Ademas muestra como usar

los datos anteriores para su solucién.

El capitulo 4 muestra la confiabilidad del programa mediante dos ejemplos
de la literatura y muestra la utilidad del programa mediante dos ejemplos

propuestos con analogias a armaduras reales.



1. Antecedentes



1.1. Concepto de armadura

El concepto de armadura se concibe como una estructura formada por
barras dispuestas en forma de triangulos. Tedricamente se consideran las

siguientes hipotesis:

a. Las barras estan unidas entre si mediante pasadores sin friccion que

impiden el desplazamiento relativo pero permiten el giro.

b. Las barras son rectas.

c. Los desplazamientos son ocasionados por las deformaciones en las
barras, aunque dichas deformaciones son muy pequenas en comparacién con
las dimensiones de la armadura, lo que conduce a que la forma y dimensiones

de la armadura queden inalteradas durante la carga.

d. Las fuerzas se aplican sélo en los nudos, por ende se desprecia el peso
propio de las barras al considerarse de mucho menor magnitud que las fuerzas
que actuan sobre la estructura o se considera repartido en los dos nudos de cada

barra.

Todas las hipotesis anteriores conducen a que cada barra esté sometida

unicamente a dos fuerzas colineales con el eje longitudinal de estas.

1.2. Leyes que rigen el método de rigideces en armaduras

Las leyes que rigen el método de rigideces son:

1.2.1. Ley del paralelogramo

“La resultante de dos fuerzas que concurren en un punto se encuentra en

la diagonal del paralelogramo construido con dichas fuerzas, y pasa por dicho

punto” [2].



llustrativamente se muestra como:

Figura 1. llustracién de la ley del paralelogramo.

Fuente: Ocariz Castelazo, Juan, [2].

1.2.2. Primera ley de Newton

“Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento

rectilineo uniforme, a menos que sea obligado por fuerzas externas a cambiar

ese estado” [2].

Al ser ley, resulta evidente que es aplicable a particulas de materia, pero
no sobra decirlo. La generalizacion a cuerpos rigidos matematicamente, y

considerando un sistema cartesiano, es:



Donde:

2. F,, suma de las componentes de la fuerzas externas en la direccion del eje x.
2. F,, suma de las componentes de la fuerzas externas en la direccion del eje y.
2. F,, suma de las componentes de la fuerzas externas en la direccion del eje z.
2. M,, suma de los momentos alrededor la direccion del eje x de las fuerzas
externas.

2. M, suma de los momentos alrededor la direccion del eje y de las fuerzas
externas.

2. M,, suma de los momentos alrededor la direccién del eje z de las fuerzas

externas.

1.2.3. Tercera ley de Newton

“Para toda accion hay siempre una reaccion igual y contraria: o bien, las

acciones mutuas de dos cuerpos son siempre iguales y de sentido contrario” [2].

Dicha ley implica que para un cuerpo que se divide, formando dos
cuerpos, con el fin de encontrar las fuerzas internas existe una continuidad en el
esfuerzo. Al existir la continuidad se pueden emplear las matematicas de variable

continua para su representacion.

1.3. Hipdtesis empleadas en el método de rigideces en armaduras

Ademas de dichas leyes, en el estudio del método de rigideces se

consideran las siguientes hipotesis:

1.3.1. Continuo

El material de las barras es un continuo, un continuo es un cuerpo que
carece de huecos o vacios, algo ideal al conocer la estructura molecular de la
materia. Esto implica que existe una continuidad en la deformacion. Al existir la
continuidad se pueden emplear las matematicas de variable continua para su

representacion.



1.3.2. Elastico lineal

El material de las barras es elastico lineal, para poder entender el término
elastico lineal, es necesario ahondar en los términos esfuerzo y deformacion

unitaria.

Esfuerzo es la intensidad de las fuerzas internas que se producen debido
a la accion de fuerzas externas, la intensidad se mide como la fuerza que actua

por unidad de superficie.

Para poder medir dicha intensidad es necesario hacer la superficie muy
pequena, de forma que se analice una particula de area infinitesimal. La razén
de las fuerzas internas que actuan sobre dicha area infinitesimal es llamada

esfuerzo.

Los esfuerzos en una particula, y considerando un sistema cartesiano, se

muestran en la siguiente figura.
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Figura 2. llustracién de los esfuerzos en una particula.

Fuente: Timoshenko, S., [3].

Para que la suma de momentos sea cero y se cumpla el equilibrio es
necesario que los esfuerzos cortantes en direccién del eje y, en la cara con

direccion del eje x y en direccion del eje x, en la cara con direccion del eje y sean



iguales. Y asi mismo con los dos restantes esfuerzos cortantes. Esto queda

resumido de la siguiente forma:

Ty = Tyx
Tzx = Txz
Tyz = sz

Deformacién unitaria es la deformacion por unidad de longitud; vy

deformacion es el desplazamiento relativo entre particulas de un mismo cuerpo.

Matematicamente, y considerando un sistema cartesiano, la deformacién

de define como:

Donde:

u, desplazamiento en la direccion del eje x.

v, desplazamiento en la direccion del eje v.

w, desplazamiento en la direccion del eje z.

&,, deformacion unitaria longitudinal en la direccién del eje x.

gy, deformacion unitaria longitudinal en la direccion del eje y.

&,, deformacién unitaria longitudinal en la direccion del eje z.

Yxy, deformacion unitaria angular del angulo asociada al desplazamiento al eje x

en direccion del eje y.



Yzx,» deformacion unitaria angular del angulo asociada al desplazamiento al eje z
en direccion del eje x.
Yyz, deformacion unitaria angular del angulo asociada al desplazamiento al eje y

en direccion del eje z.

Para que no existe rotacion como cuerpo rigido es necesario que la
deformacion angular sea la misma a la asociada al desplazamiento al eje x en
direccion del eje y y a la asociada al desplazamiento al eje y en direccidn del eje
X. Y asi mismo con las dos restantes deformaciones unitarias angulares. Lo

anterior queda resumido de la siguiente forma:

Yxy = Vyx
Yzx = Vxz
Yyz = Vzy

De aqui en adelante, por practicidad, el término deformacion unitaria se

contraera a deformacion.

Un material elastico lineal refiere a aquel material que se comporta segun

la ley de Hooke.

Ley de Hooke

Considerando un sistema cartesiano, matematicamente dicha ley se

expresa como:

e, =2 (0 (o, + )
gy = %(O'y —v(o, + O'Z))
g, = %(O’Z —v(o, + ay))

1
Yy = ETxy



1

Vyz = ETyz
1
Yzx = Esz

Donde:

&, deformacion longitudinal en la direccion del eje x.

&y, deformacion longitudinal en la direccion del eje .

&,, deformacion longitudinal en la direccién del eje z.

Yxy, deformacion angular del angulo que forman el eje x y el eje y.
Yzx, deformacion angular del angulo que forman el eje z y el eje x.
Yyz, deformacion angular del angulo que forman el eje y y el eje z.
oy, esfuerzo normal en la direccion del eje x.

gy, esfuerzo normal en la direccion del eje y.

o,, esfuerzo normal en la direccion del eje z.

Ty, €sfuerzo cortante en direccion del eje y, en la cara con direccion del eje x.

T,., €sfuerzo cortante en direccion del eje x, en la cara con direccion del eje z.

1,2, €sfuerzo cortante en direccion del eje z, en la cara con direccion del eje y.

E, modulo de rigidez.
G, médulo de rigidez al cortante.

v, razon de Poisson.

El esfuerzo normal provoca deformacion longitudinal en la direccion donde
es aplicado, pero al cambiar la dimension en dicha direccion, necesariamente se
presentan cambios en las dimensiones ortogonales a esta. Es decir, un esfuerzo
normal provoca deformacion longitudinal en la direccion donde es aplicado y
deformaciones longitudinales en las direcciones ortogonales a esta direccion.
Existe una relacion entre estas deformaciones, y esta dada por la razén de

Poisson.

El esfuerzo tangencial, al no provocar cambios en el volumen, no produce

mas efectos que los propios a la deformacién angular correspondiente.



El modulo de rigidez al cortante es dependiente del médulo de rigidez y la

razon de Poison.

“20+v)
Donde:

E, modulo de rigidez.

G, modulo de rigidez al cortante.

v, razon de Poisson.

Debido a que las deformaciones son proporcionales a los esfuerzos vy

pequefas en comparacion, es posible la superposicidon de causas y efectos.
1.3.3. Homogéneo

Un material homogéneo “debe tener la misma composicion (y en

consecuencia las mismas propiedades elasticas) en cada punto” [4].
1.3.4. Isotropico

Un material isotrépico es aquel que “tiene las mismas propiedades en

todas las direcciones (ya sea axial, lateral o cualquier otra direccion)” [4].
1.3.5. Principio de Saint Venant

En la carga de las barras es aplicable el principio de Saint Venant, el cual
dicta que el estado de esfuerzos no resulta alterado alejado de los extremos
cuando se cambia la distribucién de esfuerzos en los extremos siempre y cuando

dicho cambio sea por un sistema equivalente.

1.4. Método de rigideces en armaduras



El método de rigideces es un método que emplea sistema de ecuaciones
lineales donde las incognitas estan dada por los desplazamientos lineales vy
angulares de los nudos y los coeficientes de las incognitas por las caracteristicas

de la armadura: dimensiones y material de las barras y forma de la armadura.
1.4.1. Solucién de la ecuacion diferencial del equilibrio en una barra

Para conocer los desplazamientos lineales y angulares en una barra es
necesario encontrar primeramente el estado de esfuerzos de una barra en cada
punto de la barra, y el estado de esfuerzo implica conocer los esfuerzos a los

que esta sometido una particula en el infinito de direcciones posibles.

Para conocer el estado de esfuerzos basta con conocer los esfuerzos
normales y tangenciales en tres direcciones ortogonales. Para un sistema de

coordenadas cartesiano se necesita conocer los siguientes esfuerzos:

oy, esfuerzo normal en la direccién del eje x.
gy, esfuerzo normal en la direccion del eje y.
o,, esfuerzo normal en la direccion del eje z.
Ty, €sfuerzo cortante en direccion del eje y, en la cara con direccion del eje x.
T,,, €sfuerzo cortante en direccion del eje x, en la cara con direccion del eje z.

T,,, €sfuerzo cortante en direccion del eje z, en la cara con direccion del eje y.

Para conocer los seis esfuerzos anteriores es necesario resolver las
ecuaciones diferenciales del equilibrio, considerando las ecuaciones de

compatibilidad de deformacion y las condiciones de frontera.

Las ecuaciones diferenciales del equilibrio (sistema cartesiano) sin

considerar peso propio son:

00, 0Ty N 0Ty, B
dx dy 0z

0Ty N do, N 0Ty, _
0x dy 0z




0T,y N 0t,, 0o,
0x dy 0z

Donde:
oy, esfuerzo normal en la direccion del eje x.

gy, esfuerzo normal en la direccion del eje .

o,, esfuerzo normal en la direccion del eje z.

Ty, €sfuerzo cortante en direccion del eje y, en la cara con direccion del eje x.

T, €sfuerzo cortante en direccion del eje x, en la cara con direccién del eje z.

.., €sfuerzo cortante en direccién del eje z, en la cara con direccion del eje y.

Las ecuaciones de compatibilidad de deformacion (sistema cartesiano)

son:
0%e, N 9%, _ 0%Yyy
dy? = 0x%?  0xdy
0%, N 0%, _ 0%yy,
d0z* = 0y? 0yoz
0%e, N 0%e, 0%V,
0x2 = 0z%2  0x0z
0%e, 0 fh/yz N ayzx L Oy
ayaz ox 0z
_ yyz 3 ayzx L Iy
azax 0z
ayyz 6yzx _ xy
6x0y 0z dz
Donde:

&,, deformacion longitudinal en la direccion del eje x.
&y, deformacion longitudinal en la direccion del eje .
&,, deformacién longitudinal en la direccion del eje z.
Yxy» deformacion angular del angulo que forman el eje x y el eje y.
Y.x,» deformacién angular del angulo que forman el eje z y el eje x.

Yyz,» deformacion angular del angulo que forman el eje y y el eje z.



El estado de esfuerzos que resulta en una barra cargada en sus extremos
por dos fuerzas en equilibrio colineales con su eje longitudinal, figura 3, resulta

en un esfuerzo normal uniforme es:

Donde:
oy, esfuerzo normal en la direccion del eje x.
F, fuerza colineal con el eje longitudinal, el eje x.

A, area de la secciodn transversal.

A
"
L i _F,

ol X

Figura 3. llustracién de barra sometida a fuerzas axiales.

Fuente: Propio autor.

Para hallar las deformaciones se emplea ley de Hooke, por lo tanto las

deformaciones son:

F

& =11
F
& ="V
F
€ ="V

Donde:

&,, deformacion longitudinal en la direccion del eje x.
&y, deformacion longitudinal en la direccion del eje .
&,, deformacidn longitudinal en la direccién del eje z.

F, fuerza colineal con el eje longitudinal, el eje x.



A, area de la secciodn transversal.

E, médulo de rigidez del material de la barra.

1.4.2. Matriz de rigidez (local) de una barra

El desplazamiento de interés para el método es el desplazamiento
longitudinal en la direccion x de la barra, ejes locales. Dicho desplazamiento
depende de los apoyos en los extremos de las barra, pero en virtud del método,
se considerara un extremo fijo (sin desplazamiento) y el otro extremo libre
(permite desplazamiento). Ademas el inicio del eje x se situa en el extremo fijo.

Lo anterior se muestra en la figura 4.

L L |
Z F
7
7
¥y
A . E,A
Figura 4. llustracién de barra sin desplazamiento en un extremo.
Fuente: Propio autor.
Entonces el desplazamiento es:
_F
u= FA X
Donde:

u, desplazamiento en la direccion del eje x.
F, fuerza colineal con el eje longitudinal, el eje x.
A, area de la seccion transversal.

E, médulo de rigidez del material de la barra.

El desplazamiento en el extremo libre de la barra es:



FL
U= = 5

Donde:

L, longitud inicial de la barra.

Haciendo la analogia de la barra con un resorte, se define la rigidez de la
barra como la fuerza necesaria para provocar un desplazamiento unitario en el

extremo libre de la barra. Asi la rigidez de la barra es:

Y la relacion de la fuerza con el desplazamiento en el extremo de la barra

es ahora:

F =ku

Debido a que cualquier particula de la seccidn transversal se desplaza la
misma distancia, basta con conocer el valor del desplazamiento u para conocer

la configuracion de la barra.

El método de rigideces relaciona las fuerzas con los desplazamientos en
los extremos de las barras (nudos). Para esto, se emplea el método de
superposicion, al sumar las fuerzas asociadas a los desplazamientos de los
nudos de las barras individualmente. Para obtener un desplazamiento cualquiera

en cierto nudo, es necesario considerar que los otros nudos se encuentran fijos.

Para una barra se obtiene la matriz de rigidez, que representa la rigidez
de la barra al desplazamiento de sus dos nudos, como nudos libres de

desplazamiento, figura 5.



Figura 5. llustracion de barra con sus dos grados de libertad.

Fuente: Propio autor.

Para generalizar, se supone las fuerzas y los desplazamientos positivos
en los nudos, y por practicidad se divide la solucién del problema en dos

problemas mas simples, donde cada problema tiene un solo desplazamiento

permitido.
Problema 1
U,
-
A
Fiq / F21
B ——— f_
/4
Z

Figura 6. llustracion de barra con nudo 1 libre.

Fuente: Propio autor.

Dejando libre el nudo 1 (izquierdo) y fijo el nudo 2 (derecho) se tiene la

siguiente relacion de fuerzas y desplazamientos:

EA

Fiq _ L
F2,1] N EA th

L

Problema 2




Figura 7. llustracion de barra con nudo 2 libre.

Fuente: Propio autor.

Dejando libre el nudo 1 (izquierdo) y fijo el nudo 2 (derecho) se tiene la

siguiente relacién de fuerzas y desplazamientos:

EA
F -
1,2] _ L ",
Fy, EA
L

Como el planteamiento que propone el método es dejando libres ambos
nudos, se realiza la superposicion de las fuerzas de cada problema, lo que

resulta en:

EA EA

Fl] _| L L [ul]

F, EA EA |[lu,
L L

La matriz de rigidez de una barra es:

EA  EA
|z 3
K EA EA
I L

La matriz de rigidez anterior es la matriz de rigidez referida al sistema de
coordenadas local, el de la barra, en adelante se le llamara matriz de rigidez
local. Para obtener la matriz de rigidez referida al sistema de coordenadas global,
el de la armadura, es necesario proyectar la matriz de rigidez local por medio de



una matriz de transformacion. La matriz de rigidez referida al sistema de

coordenadas global en adelante se le llamara matriz de rigidez global.
1.4.3. Matriz de transformacion

La matriz de transformacion proyecta un vector en el sistema local a otro
vector en el sistema global. El sistema local esta referido a la barra, de forma
que el eje x coincida con el eje longitudinal de la barra y el sistema global es de

la armadura, y es elegido arbitrariamente.

La matriz de transformacion es.

T=[COSQ sin 8 0 0 ]

0 0 cosf sind

1.4.4. Matriz de rigidez global de una barra

Debido a que la matriz de rigidez esta asociada a un vector fuerza y a un
vector desplazamientos, la matriz de rigidez en coordenadas locales debe ser
premultiplicada por la matriz de transformacion y posmutiplicada por la matriz de

transformacion transpuesta para obtener la matriz de rigidez global.
1.4.5. Matriz de rigidez global de una armadura

Para obtener la matriz de rigidez global de la armadura basta realizar la
superposicion de las matrices de rigidez global de todas las barras segun los
grados de libertad que les corresponden. A lo anterior se le llama ensamble de

la matriz de rigidez global de la armadura.

La superposiciéon es valida debido a que los desplazamientos son
pequefos, y estos no modifican sustancialmente las caracteristicas geométricas
de la barra, y por ende la rigidez se mantiene constante. Otra razén de la
aplicacién de la superposicion es la naturaleza de la ley de Hooke, donde existe



una relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion. Y una ultima justificacion

de la superposicién es la naturaleza de la ecuacion diferencial del equilibrio.
Las caracteristicas de la matriz de rigidez desde el punto de vista del

algebra de matrices, consisten en ser una matriz simétrica, positiva y singular.

Ademas dicha matriz generalmente esta plagada de ceros, lo que conlleva

emplear técnicas de solucion mas rapidas.

1.5. Solucién de sistemas de ecuaciones lineales

1.5.1. Sistemas de ecuaciones lineales

Un sistema de ecuaciones lineales es un conjunto de ecuaciones de la

forma:
al‘lxl + al‘zxz + -+ al‘nxn = bl
az‘lxl + a2‘2x2 + -+ az‘nxn = bz
Am1X1 + A oXy + o+ QppXy = by
Donde:

a; j, coeficientes de las incognitas.
x;, incognitas.

b;, términos independientes.

n, numero de incognitas.

m, numero de ecuaciones.

Matricialmente se puede representar como:

o al’n”xll [bll
Am1 - Amnl 1Xn b,

Se define la matriz del sistema (matriz de rigidez en el método) como:



Al vector de incognitas (vector de desplazamiento en el método) como:

X1

Xn

Al vector de términos independientes (vector de condiciones de frontera

en el método) como:

by

Sl
I

b,

Existen multiples métodos de resolver sistemas de ecuaciones, las de
interés en el texto son aquellas que sean metodoldgicas y sistematicas. Aqui se
plantea la forma mas usual en la programacion para la solucién de sistemas de

ingenieria estructural: Eliminacién de Gauss.
1.5.2. Eliminacion de Gauss

Este enfoque consiste en realizar operaciones entre renglones de la
matriz ampliada, formada por la matriz del sistema y el vector de términos
independientes, hasta que la matriz del sistema se convierta en una matriz

triangular superior.

Dichas operaciones consisten en: elegir un elemento pivote en la diagonal
principal, yendo de arriba abajo. El renglon de la matriz ampliada con el elemento
pivote es dividida entre el mismo elemento pivote. Después se resta el renglon
modificado que contiene al elemento pivote multiplicado por el elemento en la
misma columna de cierto renglén distinto. Se repiten los pasos hasta que la
matriz del sistema se convierte en una matriz triangular superior. Lo anterior se

resume en lo siguiente:



(k—1)
_ a;k _ . .
ai,j(k) = ai,j(k D _Wak'j(k D i=k+1, onmj=k+1,..,n

k—
b(k) — b,(k_l) _ ai‘k( 1)
i i ap KD

bV i=k+1,..,n
En la programacion para la solucion de sistemas de ingenieria estructural
se emplea una forma reducida del método al considerar las propiedades de la

matriz de rigidez.
1.6. Matriz de rigidez y su transformacion a una matriz no singular

Es notable que la matriz de rigidez de la armadura es una matriz singular,
es decir, no tienen inversa, y por ende el sistema de ecuaciones no tiene
solucion, sistema incompatible. Para que el sistema de ecuaciones tenga
solucion, es necesario introducir las condiciones de frontera que proporcionen

estabilidad a la estructura y hagan a la matriz de rigidez una matriz no singular.

Existen dos enfoques para introducir las condiciones de frontera: de

eliminacion y de penalizacion.
1.6.1. Enfoque de eliminacion

Consiste en eliminar los renglones y columnas de la matriz de rigidez
asociados a los nudos donde se conoce el desplazamiento, eliminar el término
del vector de fuerzas de los renglones eliminados y modificar el vector de fuerzas
anterior al restar la suma de los productos de los desplazamientos conocidos con

la rigidez asociada al desplazamiento, esto para cada renglon.

Se resuelve dicho sistema de ecuaciones y se obtienen los
desplazamientos, finalmente se calculan las reacciones (negativos de las fuerzas
en los nudos de desplazamientos conocidos) al sustituir los desplazamientos

obtenidos en los renglones eliminados.



1.6.2. Enfoque de penalizacion

Consiste en considerar un resorte de gran rigidez en los desplazamientos
conocidos de los nudos. De forma que el desplazamiento debido a las cargas en
los nudos donde estan los resortes sea practicamente cero. Lo anterior resulta
mas trabajoso, pero para una computadora, las propiedades de la matriz de
rigidez original pueden ser aplicadas, y no asi si se eliminan columnas y

renglones.

Lo anterior se resume en sumar a la rigidez del nudo la rigidez del resorte,
esto en la diagonal principal, obviamente. Y sumar la fuerza que produce el
resorte dado el desplazamiento conocido, en otras palabras, sumar el producto

de la rigidez del resorte con el desplazamiento conocido.

Se resuelve dicho sistema de ecuaciones y se obtienen los
desplazamientos. Las fuerzas de reacciéon se calculan al restar la fuerza
asociada al desplazamiento ficticio con el resorte menos la fuerza provocada por

el resorte con el desplazamiento conocido.



2. Resumen del programa



Wolfram Mathematica es un programa que se emplea para resolver
problemas matematicos, pero es también un lenguaje de programacion. El
programa creado usa la naturaleza de lenguaje de programacion, aunque
también se apoya en las funciones que por defecto tiene para resolver problemas

matematicos.

Wolfram Mathematica utiliza la interface denominada Cuaderno, donde el
usuario interactua con el programa, esta interface permite dividir el area de
trabajo en diferentes secciones, que pueden relacionarse o no entre si.

Las funciones empleadas en el cédigo son:

Module: Permite crear funciones propias, la funcién creada se podra
ejecutar las veces que sean y se emplean las variables que se determinen segun

la funcién creada.

Union: Permite hacer la unién de dos conjuntos diferentes, como dos

conjuntos de pares ordenados que representan puntos en el espacio.

Length: Calcula longitud de un vector, en el sentido de encontrar el

numero de elementos que contiene el vector.

Position: Encuentra una variable o vector dentro de un conjunto indicando

la posicion en que se encuentra segun el orden en el conjunto.

Graphics: Permite graficar en dos dimensiones, entre los objetos que

puede graficar se encuentran lineas y puntos.

For: Permite generar un ciclo donde las operaciones dentro el ciclo se

repiten hasta que cierta variables alcanza un determinado valor.

Max: Encuentra el valor maximo en un conjunto de numeros.

Abs: Permite obtener el valor absoluto de un numero.



If: Permite realizar una operacion u otra dependiendo del valor de una

variable.

El programa creado emplea la funcion Module, para poder realizar las
operaciones un sinfin de veces y solamente, de ser el caso, cambiar el valor de
las variables utilizadas. Se divide en tres secciones fundamentales, que se

describen a continuacion.

2.1. Entrada

Tiene una subseccion llamada “Obtencion de la matriz de rigidez de la

armadura y elaboracién de grafica descriptiva de la armadura”.

2.1.1. Obtencién de la matriz de rigidez de la armadura y elaboracion de grafica

descriptiva de la armadura

Aqui se ingresan los datos: Numero de barras, coordenadas de los nudos
de las barras, el area y médulo de rigidez de las barras y las condiciones de

frontera de fuerzas y desplazamientos.

Primeramente se almacenan las coordenadas de los a partir de las
coordenadas ingresadas de las barras con la funcion Union, esta funcién evita
repetir coordenadas de los nudos. También se obtiene el numero de nudos con

la funcién Length.

CooNod = CooEle[11;
For[i=2,1ix< NumEle, i++,

CooNod = Union[CooNod, CooEle[il]
1i

I
NumNod = Length[CooNod] ;




Figura 8. Fragmento del cédigo para hallar las coordenadas de los nudos y el
numero de nudos.

Fuente: Propio autor.

Después se identifican para cada barra los numeros de los nudos
extremos por medio de la funcién Position. Y a continuacién también se
identifican los numeros de los grados de libertad de los extremos de las barras.
Dichos numeros estan referenciados a una lista ordenada de todos los nudos y

a una lista ordenada de todos los grados de libertad.

IdeEleNod = Table[@, {NumELe}, {2}]1;
For[i=1,1i< NumEley i++, For[j=1, j= 2, j++,
IdeEleNod[iy jT = Norm[Flatten[Position[CooNod, CooEle[i, jO111

1
|H

IdeEleGralib = Table[@, {NumEle}, {4}];

For[i=1, 1= NumEley i++, For[j=1, j= 4, j++,
If[j = 2,
IdeEleGralib[i, j1 = ((2+ (IdeEleNod[i, 17 - 1)) + ),
IdeEleGralib[[i, j1 = { (2+ (IdeEleNod[i, 2] - 1)) + (j-2)}
1

|
1i

Figura 9. Fragmento del cédigo para identificar los numeros de los grados de
libertad y los nudos en los extremos de las barras.

Fuente: Propio autor.

Ahora se obtiene la longitud de las barras, por medio del teorema de
Pitagoras. Y después se encuentra la matriz de transformacion, para ello primero
se hallan los cosenos directores de vectores ficticios que van a lo largo de la
barra, y tiene por punto de origen la primer coordenada ingresada. También se
obtiene la matriz inversa de transformacion al transponer la matriz de

transformacion.



LonEle = Table[@, {NumEle}];
For‘[i =1, 1< NumEle, i++,

LonEle[i] = (Sqrt[ (CooEle[i, 2, 1] - Coole[i, 1, 17)? + (CooElefi, 2, 2] - CooEle[i, 1, 2]]}1]}

B

Figura 10. Fragmento del cédigo para hallar la longitud de las barras.

Fuente: Propio autor.

CosAngEle = Table[@, {NumEle}, {2}];
For[i=1, 1= NumEley i++, For[j=1, < 2, j++,
CosAngEleli, jO1 = ((CooNod@IdeEleNodIis 205 jO - CooNodIIdeEleNod@i, 10, j1) / LonEle@il)
1
13
MatTra = Table[@, {NumELe}, {1}, {2}, {4}];
For[i=1, i< NumEle, i++, For[j=1, j< 2, j++, For[k=1, k= 4, k++,
If[j =1,
If[k< 2,
MatTrali, 1, j, kI = CosAngEleli, kI
1s

If[k > 2,

MatTrali, 1, j» kIl = CosAngEle[[i, k- 2]

Figura 11. Fragmento del cédigo para hallar la matriz de transformacion de las
barras.

Fuente: Propio autor.




MatInvTra = Table[@, {NumEle}, {1}, {4}, {2}];
For[i=1,1%< NMumEley, i++; For[j=1, J= 4, j++, For[k=1, k=< 2, k++,
If[j = 2,
fik=1,
MatInvTrali, 1, j» k1 = CosAngEle[i, j1
1s

If[k = 2,

MatInvTrali, 1, j» kIl = CosAngEle[i, j - 21

Figura 12. Fragmento del cédigo para hallar la matriz inversa de transformacion
de las barras.

Fuente: Propio autor.

Posteriormente se obtiene la matriz de rigidez local de las barras utilizando
la longitud de los elementos y los médulos de rigidez y areas de las secciones

transversales ingresadas. Dichas matrices son de orden 2x2.

WatRigEleLoc = Table[@, {NumEle}, {1}, {2}, {2}];

For[i=1;1¢ NumEley i+4; For[j=1;7¢ 2y j++y For[k=1, k< 2, k+4,

fli=k

MatRigEleLocli,y 1, ja kIl = (({(AreEle[i] # ModRigELe[i]}) / LonEle[i]}),
MatRigEleLoc[iy 1y jy kI = - { ((AreEle[i] # ModRigELe[i]} / LonEle[i]))

Figura 13. Fragmento del cédigo para obtener la matriz de rigidez local de las
barras.

Fuente: Propio autor.



A continuacién se obtiene la matriz de rigidez global de la barras al
premultiplicar la matriz de rigidez local por la matriz de transformacion y

posmultiplicar por la matriz inversa de transformacién.

MatApoRigEleGlo = Table[@, {NumEle}, {1}, {2}, {4}];
For[i=1, 1< NumEley i+4y For[j=1y < 2, j++, For[k=1y k= 2, k++, For[h=1, h = 4, h++,
MatApoRigEleGlofi, 1, jy hl += (MatRigElelLoc[i, 1, j, kI #MatTra[i, 1, k, hT)
1
1
1;
MatRigEleGlo = Table[@, {NumEle}, {1}, {4}, {4}];
For[i=1, i< NumEle, i++, For[j=1, =< 4, j++, For[k=1, k= 2, k++, For[h=1, h=z 4, h++,

MatRigEleGlofi, 1, j, hl += (MatInvTra[[i, 1, j, kIl #MatApoRigEleGlo[i, 1, k, hl)

Figura 14. Fragmento del cédigo para obtener la matriz de rigidez global de las
barras.

Fuente: Propio autor.

Después se obtiene la matriz de rigidez global de la armadura al
ensamblar las matrices de rigidez globales de las barras, para ello se emplean

los identificadores de los grados de libertad de los extremos de las barras.

MatRigEstGlo = Table[@, {NumDesPos}, {NumDesPos}];

For[i=1,1% NumEley, 144, For[j=1, % 4, j++, For[k=1, k< 4, k++,

MatRigEstGlo[IdeEleGralib[i, j1, IdeEleGralib[i, k] += MatRigEleGlo[i, 1, j, kI
1

1

13

Figura 15. Fragmento del cddigo para obtener la matriz de rigidez global de la

armadura.




Fuente: Propio autor.

Ahora se almacenan las condiciones de frontera de desplazamiento y de

fuerza identificando el numero del grado de libertad que les corresponde.

VecConFroFue = Table[@, {NumDesDes}];

For[i=1, 1z Length[ConFroFuel, i++, For[j=15 % 25 j++,

VecConFroFue[Flatten[Position[DesDes, ((2# (ConFroFueli, 2] -1)) + Y111 = ConFroFue[[i, 1, j1

1
Ii

VecConFroDes = Table[@, {NumDesCon}];

For[i=1, i< NumDesCon, i++4,

VecConFroDes[i] = ConFraDes[i, 3]

Ii

Figura 16. Fragmento del cédigo identificar el numero de los grados de libertad
donde se encuentran las condiciones de frontera de desplazamiento y fuerza.

Fuente: Propio autor.

Finalmente se genera una grafica de la armadura por medio de la funciéon

Graphics. En dicha grafica se identifican el numero de las barras y de los nudos.



Grafst = Graphics[{
Style[Line[CooEle], Graylevel [0.9], Thickness[0.0025]],
Table[Style(Text [, ((1/2) #Cooflefi, 20) + ((1/2) #CooEleiy A1) + { (. 1¢Min[LonEle]), (0.14Min[LonEle])}], Black, Fontheight + Bold,

FontFanily - "Arial", FontSize +10], {1, 1, MumEle}],

Style[Point [ Coollod] , Blue, PointSize [0.005]]

Table[Style[Text (1, Cooliod[] + { (0.1&Min[LonEle] ), (0.1#Min[LonELe])}], Blue, Fontheight + Bold, FontFamily + "Arial"y FontSize +10], {1, 1, hunliod}],

Table[Style [Arrou[ {CooNod ConFroFuel iy 200y ( (ConFrofue[iy 1/ (3+Max[Abs[ConFroFueli, 1]]) # (3+Min[LonEle])}) + Cootod[ConFrofue iy 210}],
Red, Thickness[0.8025] , Arronheads (0.00]1, {1, 1, Length|ConFrofue] }],
Table[Style [Text [ConFrofue[1y 1]y ((1/2) # ((ConFroFue[iy ]/ (3 #Max[Abs[ConFrofue[iy 1]]]) # (3«Min[LonEle]}})) + CoolodConFroFueli, 2]] -

{(0.3&Min[LonELe])y (0.3#Min[LonEle])}], Red, Fontileight + Bold, FontFanily + "Arial"y FontSize + 101, {1, 1y Length[ConFroFue] }]

Figura 17. Fragmento del cddigo para generar la grafica de la armadura
sefalando el numero de las barras y los nudos.
Fuente: Propio autor.
2.2. Solucion
Esta seccién se divide en subsecciones, la subseccién “Obtencién del
vector de desplazamiento y vector de fuerza de la armadura” y la subseccién
“Obtencién de las fuerzas y desplazamientos de cada barra”.

2.2.1 Obtencion del vector de desplazamiento y vector de fuerza de la armadura

Esta subseccion se divide en dos subsubsecciones diferenciadas por el

enfoque aplicado para convertir la matriz de rigidez a una matriz singular.

2.2.1.1 Enfoque de eliminacién



En la subsubseccién “Enfoque de eliminacién” se emplea el enfoque del

mismo nombre.

Primeramente se obtiene la matriz del sistema al eliminar las filas y
columnas de los desplazamientos desconocidos segun las condiciones de

frontera de desplazamientos en la matriz de rigidez global de la armadura.

MatRigEst = Table[@, {NumDesDes}, {NumDesDes}];
For[i=1, i< NumDesDes, i++, For[]j =1, J £ NumDesDes, j++,
MatRigEst[i, jl = MatRigEstGlo[DesDes[ill, DesDes[jITI

]
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Figura 18. Fragmento del cédigo para encontrar la matriz del sistema del
sistema de ecuaciones lineales a resolver.

Fuente: Propio autor.

Después se obtiene el vector de términos independientes. Para ello se
agregan las condiciones de frontera de fuerza restadas por las fuerzas
provocadas por las condiciones de frontera de desplazamiento. Las fuerzas de
las condiciones de frontera de desplazamientos se obtienen al multiplicar los
desplazamientos conocidos por la rigidez correspondiente dentro de la matriz de

rigidez global de la armadura.

VecFueEst = Table[@, {NumDesDes}];

For[i=1, 1% NumDesDes, i++, For[j =1, j £ NumDesCon, j+4,
VecFueEst[i] += (MatRigEstilo[DesDes[ill, DesCon[jl1 # VecConFroDes[j1}
|

1;

For[i=1, i< NumDesDes, 14+,

VecFueEst[i] = (VecConFroFue[1i] - VecFueEst[i])
15




Figura 19. Fragmento del cédigo para encontrar el vector de términos
independientes del sistema de ecuaciones lineales a resolver.

Fuente: Propio autor.

A continuacién se utiliza la eliminaciéon de Gauss para hallar el vector de

incognitas. Al ser un proceso iterativo se utilizan multiples ciclos For.

For[k=1, k< (NumDesDes - 1), k+4, For[i= (k+1), 1% NumDesDes, i+4,

EscApoRigEst = (MatRigEst[i, k] /MatRigEst[k, kI);
For[j= (k+1), j ¢ NunbesDes, j++,
MatRigEstli, jl = (MatRigEstli, j] - (EscApoRigEst « MatRigEst Ik, 1))

I
VecFueEst[i] = (VecFueEst[i] - (EscApoRigEst # VecFueEst[k]))

1
1

VecDesEst - Table[@, {NumDesDes}];
VecDesEst[NumDesDes] = (VecFueEst[NumDesDes] / MatRigEst[NumDesDes, NumDesDes]) ;
For[i=1, i< (NumDesDes-1), i+4,

EscApoDesEst = @;

For[j = ((NumDesDes -1) +1); j £ NumDesDesy +4,

EscApoDesEst += (MatRigEst[ (NumDesDes - i), jI # VecDesEst[j])
Ii

VecDesEst[ (NumDesDes - 1}] = ( (1/MatRigEst[ (NumDesDes - 1), (NumDesDes - 1)]) # (VecFueEst[ (NumDesDes - 1) ] - EscApaDesEst))

I

Figura 20. Fragmento del cédigo para encontrar el vector de incognitas por
medio de la eliminacion de Gauss.

Fuente: Propio autor.

Posteriormente se obtiene el vector de desplazamientos global al
combinar el vector de incégnitas y las condiciones de frontera de

desplazamientos.



VecDesEstGlo = Table[@, {NumDesPos}];

For[i=1, i< NumDesCon, i++,

VecDesEstGlo[DesCon[i]] = VecConFroDes[i]]
li

For[i=1, i< NumDesDes, i+4,

VecDesEstGlo[DesDes[i]] = VecDesEst[i]
I3

Figura 21. Fragmento del cédigo para encontrar el vector de desplazamientos
global.

Fuente: Propio autor.

Finalmente se obtiene el vector de fuerzas global con las condiciones de
frontera de fuerzas y al calcular las fuerzas actuantes a partir del vector de
desplazamientos y la matriz de rigidez global. Para calcular las fuerzas debido a
los desplazamientos se multiplica cada desplazamiento por su elemento
correspondiente en la matriz de rigidez y se suma todas las multiplicaciones del

renglén asociado a la fuerza.

VecFueEstGlo = Table[@, {NumDesPos}];
For[i=1, i< NumDesDes, i++,

VecFueEstGlo[DesDes[i]]] = VecConFroFue[i]]
li

For[i=1, i< NumDesCon, i++, For[j =1, j £ NumDesPosly j++,

VecFueEstGlo[DesCon[ill] += (MatRigEstGlo[DesCon[illy DesPos[jI1 # VecDesEstalo[31}
1
li

Figura 22. Fragmento del cédigo para encontrar el vector de fuerzas global.

Fuente: Propio autor.

2.2.1.2 Enfoque de penalizacion




En la subsubseccion “Enfoque de penalizacién” se emplea el enfoque del

mismo nombre.

Primero se determina una rigidez muy grande, que sera la de los resortes
ficticios ubicados en las condiciones de frontera de desplazamientos. La
referencia [6] recomienda que esta sea de cuatro 6rdenes de magnitud mayor

que la rigidez maxima en la matriz de rigidez global.

EscApoRigFic = {Hax[.’-.‘atﬂig.’fstﬁia] *1-9"'}5

Figura 23. Fragmento del cédigo para encontrar la rigidez de apoyo del enfoque
de penalizacion.

Fuente: Propio autor.

Después se obtiene la matriz del sistema. Para ello en la diagonal principal
de los matriz de rigidez en los renglones de los desplazamientos conocidos se

suma a la rigidez propia de la matriz la rigidez de los resortes ficticios.

MatRigEst = Table[@, {NumDesPos}, {NumDesPos}];

I
For[i=1, 1% NumDesPos, 14+,

For[j =1, j = NumDesPos, j++,
MatRigEst[i, j] = MatRigEstGle[i, jl

]

1

For[i=1, 1< NumDesCon, i++,

MatRigEst[DesCon[ill; PesCon[il] = MatRigEstGlo[DesCon[i], DesCon[il] + EscApoRigFic

1

Figura 24. Fragmento del codigo para encontrar la matriz del sistema del
sistema de ecuaciones lineales a resolver.

Fuente: Propio autor.



A continuacion se obtiene el vector de términos independientes. Para ello
se combinan las condiciones de frontera de fuerzas y, utilizando las condiciones
de frontera de desplazamientos y reconociendo que existe un resorte de gran
rigidez en dichas condiciones, se obtiene el término independiente
correspondiente al multiplicar las condiciones de frontera de desplazamientos,

magnitud del desplazamiento, por la rigidez del resorte.

VecFueEst = Table[@, {NumDesPos}];

For[i=1, iz NumDesDes, i++,

VecFueEst[DesDes[il] = VecConFroFue[i]

I;
For[i=1,1%< NumDesCon, 14+,

VecFueEst[DesCon[iJ] = (EscApoRigFic s VecConFroDes[i]}

1;

Figura 25. Fragmento del cddigo para encontrar el vector de términos
independientes del sistema de ecuaciones lineales a resolver.

Fuente: Propio autor.

Posteriormente se utiliza la eliminacion de Gauss para hallar el vector de

incognitas. Al ser un proceso iterativo se utilizan multiples ciclos For.



For[k=1, k< (NumDesPos-1), k44, For[i= (k+1), iz NumDesPos, i+4,

EscApoRigEst = (MatRigEst[i, k] /MatRigEstlk, k)3

For[j= (k+1), j £ NumDesPosy j+4,

MatRigEst[i, j1 = (MatRigEst[i, j] - (EscApoRigEst «MatRigEst[k, j1));
Ii

VecFueBst[i] = (VecFueEst[i] - (EscApoRigEst # VecFueEst[k]))

]
Ii

VecDesEst = Table[@, {NumDesPos}];
VecDesEst [NumDesPos] = (VecFueEst[NumDesPos] / MatRigEst[NumDesPos, MmDesPos]) ;
For[i=1y 1% (NumDesPos-1), i+4,

EscApoDesEst = @;

For[j = ((NumDesPos - 1) +1), j £ NumDesPos, j+4,

EscApaDesEst += (MatRigEst[ (NumDesPos - 1), j] # VecDesEst[]])
]

VecDesEst[ (NumDesPos - )] = { (1/MatRigEst] (MmDesPos - i), (NumDesPos - 1)]) # (VecFueEst[ (NumDesPos - 1) ] - EscApaDesEst))

Ii

Figura 26. Fragmento del cddigo para encontrar el vector de incdgnitas por
medio de la eliminacion de Gauss.

Fuente: Propio autor.

Después se obtiene el vector de desplazamientos global que resulta ser

el mismo que el vector de incognitas.

VecDesEstGlo = Table[@, {NumDesPos}];

For[i=1, 1< NumDesPos, 1++,

VecDesEstGlo[i] = VecDesEst[i]
1j

Figura 27. Fragmento del codigo para encontrar el vector de desplazamientos
global.

Fuente: Propio autor.



Finalmente se obtiene el vector de fuerzas global con las condiciones de
frontera de fuerzas. Para ello se calculan las fuerzas actuantes a partir del vector
de desplazamientos, las condiciones de frontera de desplazamientos y la rigidez
de los resortes ficticios. Para calcular dichas fuerzas se resta el desplazamiento
debido al vector de desplazamientos al desplazamiento de las condiciones de
frontera de desplazamientos, y el resultado se multiplica por el negativo de la

rigidez de los resortes ficticios.

VecFuebstGlo = Table[@, {NumDesPos}];

For[i=1,1 ¢ NumDesDes, 14+,

VecFueEstGlo[DesDes[i]] = VecConFroFue[i]

I
For[i=1,1 ¢ NumDesCon, 14+,

VecFueEstGlo[DesCon[i]] = (- (EscApoRigFic# (VecDesEstGlo[DesCon[i]] - VecConFroDes[i])))
Ii

Figura 28. Fragmento del cddigo para encontrar el vector de fuerzas global.

Fuente: Propio autor.

2.2.2. Obtencion de las fuerzas y desplazamientos de cada barra

En la subseccion “Obtencién de las fuerzas y desplazamientos de cada

barra” se obtienen las fuerzas y los desplazamientos de cada barra.

Para lo anterior, primero se obtiene el vector de desplazamientos global
de cada barra al extraer los desplazamientos del vector de desplazamientos
global de la armadura usando los identificadores de los grados de libertad de las

barras, que indican los grados de libertad de las barras en el sistema global.




For[i=1,1< NumEley i+4, For[j=1, £ 4, j++,

VecDesEleGlo[[i, 1, jI = VecDesEstGlo[IdeEletralib[i, 11
]
Is

Figura 29. Fragmento del cédigo para encontrar el vector de desplazamientos
global de cada barra.

Fuente: Propio autor.

Después se obtiene el vector de fuerzas global de cada barra, para
encontrar dicho vector se premultiplica la matriz de rigidez global de cada barra

por el vector de desplazamientos global de cada barra.

VecFueEleGlo = Table[@, {NunEle}, {1}, {4}];

For[i=1,1% NunEley issyFor[j=1y7% 4y j++; For[k=1, k< 4, ks34

VecFueEleGlo[i, 1, j] += (MatRigEleGlo[i, 1, j, k] # VecDesEleGlo[i, 1, k])
]

]

li

Figura 30. Fragmento del cédigo para encontrar el vector de fuerzas global de
cada barra.

Fuente: Propio autor.

Finalmente se obtiene el vector de desplazamientos local y el vector de
fuerzas local de cada barra. Para esto simplemente se utiliza la matriz de
transformacion. Se premultiplica la matriz de transformacion por cualquier vector

en coordenadas globales para obtener el vector en coordenadas locales.



VecDesEleloc = Table[@, {NumEle}, {1}, {2}1;
For[i=1, 1< NumEle, i++, For[j=1, 7% 2, j++, For[k=1, k=< 4, k++,

VecDesElelLoc[iy 1, jT += (MatTralis 1, j, kIl # VecDesEleGlo[i, 1, k1)
1

1

13

VecFueEleLoc = Table[@®, {NumEle}, {1}, {2}1]1;
For[i=1, 1< NumEley i++, For[j=1, J= 2, j++, For[k=1, k £ 4, k++,|

VecFueElelLoc[i, 1, jT += (MatTralis 1, j, kIl # VecFueEleGlo[i, 1, k1)
1

1

15

Figura 31. Fragmento del cddigo para encontrar el vector de desplazamientos
local y el vector de fuerzas local de cada barra.

Fuente: Propio autor.

2.3. Andlisis de resultados

Esta seccion se divide en cinco subsecciones: “Fuerza maxima’,
“‘Desplazamiento maximo”, “Grafica de la armadura deformada”, “Grafica de la
armadura mostrando fuerzas” y “Grafica de la armadura mostrando

desplazamientos”.

2.3.1. Fuerza maxima

La subseccidon “Fuerza maxima” permite obtener la fuerza maxima en un

grupo de barras elegido.

Aqui se ingresan los datos: Barras de comparacion para la fuerza maxima.

Primeramente se obtiene la magnitud de la fuerza maxima por medio de
la funcidon Max y la funcion Abs, para que el signo matematico sea indiferente.
Se comparan las barras de comparacion para la fuerza maxima ingresadas

anteriormente.



FueMax = 8;

For[i=1,1% Length[EleComFueilox]y 1++,

FueMax = Max [ FueMax, Abs[VecFueEleloc[ELeComFueMax[i], 1, 1711

1;

Figura 32. Fragmento del cédigo para encontrar la magnitud de la fuerza
maxima.

Fuente: Propio autor.

Después se identifica el numero de la barra donde ocurre dicha fuerza

maxima por medio de la funcion If.

For[i=1, i< NumEle, i+4,

If[(0.999 & FueMax) £ Abs[VecFueEleloc[[1, 1, 1] = (1.001% FueMax),

EleFueMax = i
1
|

Figura 33. Fragmento del cédigo para encontrar la barra donde se presenta la
fuerza maxima.

Fuente: Propio autor.

2.3.2. Desplazamiento maximo

La subseccion “Desplazamiento maximo” permite obtener el
desplazamiento maximo segun cierta direccion seleccionada para un grupo de

nudos elegidos.

Aqui se ingresan los datos: Nudos de comparacion para el
desplazamiento maximo y direccion del desplazamiento donde se quiere

determinar el maximo.



Primeramente se obtiene la magnitud del desplazamiento maximo por
medio de la funcion Max, y para que el signo matematico sea indiferente se
emplea la funcion Abs, Se comparan los nudos de comparacion para el
desplazamiento maximo segun la direccion donde se desea conocer el

desplazamiento maximo.

DesMax = @;
For[i=1, 1= Length[NodComDeshax]y i+4,
DesMax = Max[DesMax, Abs[VecDesEstGlo[ (2 + (NodComDesMax[i] - 1)) + DirDesMax)]]1]

1

Figura 34. Fragmento del cédigo para encontrar la magnitud del
desplazamiento maximo.

Fuente: Propio autor.

Finalmente se identifica el nimero del nudo donde ocurre el

desplazamiento maximo por medio de la funcion If.

For[i=1, i< NumNod, i++,
If[(09.999 & DesMax) £ Abs[VecDesEstGlo[((24 (1-1)) + DirDesMax)]] £ (1.801# DesMax),

NodDesMax = i
]
|H

Figura 35. Fragmento del codigo para encontrar el nudo donde se presenta el
desplazamiento maximo.

Fuente: Propio autor.

2.3.3. Grafica de la armadura deformada

La subseccion “Grafica de la armadura deformada” se grafica la armadura
en su configuracion original y en su configuracion deformada, exagerando los
desplazamientos nodales con el propdsito de ser observados mejor. También se



muestran las reacciones en los grados de libertad donde el desplazamiento esta

predeterminado.
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Figura 36. Fragmento del codigo para generar la grafica de la armadura en su
configuracion original y deformada.

Fuente: Propio autor.

2.3.4. Grafica de la armadura mostrando fuerzas

La subseccion “Grafica de la armadura mostrando fuerzas” se grafica la

armadura mostrando la magnitud de las fuerzas presentes en cada barra, y se

indica la naturaleza de las fuerzas, compresion o tension.



VechpoliecFueEleloc = Table[®, (Mumfie}, (2)];

i is Numfle. i
For[i=l, 15 Nunfle, i4s,

VechpolecFueEleloci] = Flatten|VecFueElaloci])

IH

Esflcifleloc = Table[@, {Numfle)];

For[i=l, 15 Nunfle, i4s,
If[Sign VechpoVecFueEleloci, 17) = -1,

Esfixiflelocfi] = "Ten.",
If[Sign[VeckpoVecFuefleloci, 1]) = 1,

Exsfleileloc[i] = "(om.”,
If[5ign[VechpoVecFuetleloci, 1] = 8,

ExflxiElelocfi] = "Nada"
111
Ii

GraEstFue » Graphics|{

Style[Line[(ooflz], Black, Thickness[9,86825]],

Style[Point[{ookod ], Blue, PaintSize(8.885]],

Table [Style Text (NumberForm[Abs [VecApoVecFueEleloci, 101, (3, 8)], ((1/2) # (oofleqi, 29) + ((1/2) #Cooflefi, 1) + { (8.1 #MinLonEle]), (8.1 #Min[lonfle])}], Pink, Fonthleight 4 Bold, FontFamily + "Arial", FontSize 4 18],
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1

Figura 37. Fragmento del cddigo para generar la grafica de la armadura
mostrando las fuerzas en la barras.

Fuente: Propio autor.

2.3.5. Gréfica de la armadura mostrando desplazamientos

La subsecciéon “Grafica de la armadura mostrando desplazamientos” se
grafica la armadura mostrando la magnitud de los desplazamientos presentes en
cada nudo, donde el signo indica el sentido, los desplazamientos son una

milésima parte de la unidad elegida como longitud.



GraEstDes = Graphics[[

Style[Line[CooEle], Graylevel[@.9], Thickness[0.8025]],

Style[Point[CooNod] , Blue, Point5ize[0.005]1,

Table Style Text NunberForm| VecDesEstalo[ (241) - 1] + 19, {10, 3}] CooNod [i] - { (0.3 +Min[LonELe]) , }] , Pink, FontWeight +Bold,
FontFamily + "Arial", FontSize + 19], {i,1, NumNod}],
Table [ Style | Text [NunberForn| VecDesEstilo] (2+1)] £10°, {10, 3}] CooNod[[i] - {0, (8.3 #Min[LonELe])}], Pink, FontHeight - Bold,

FontFamily + "Arial", FontSize + 19], (i, 1, NumNod}]

Hi

Figura 38. Fragmento del codigo para generar la grafica de la armadura
mostrando los desplazamientos en los nudos.

Fuente: Propio autor.




3. Solucién de armaduras empleando el programa



3.1. Ingreso de los datos y generacion de variables

Los datos a ingresar son: El numero de barras, las coordenadas de cada
barra, el mddulo de rigidez y el area de la seccion transversal de cada barra, las
condiciones de frontera de fuerza y desplazamiento, las barras seleccionadas
para calcular cual es la fuerza maxima y los nudos seleccionados asi como la
direccidon para calcular cual es el desplazamiento maximo. Por simplicidad se
crean variables que contengan los datos a ingresar, en dichas variables es
irrelevante el texto que las representa, aunque se propone uno que sea familiar

con lo que representan.
El numero de barras se ingresa como un escalar. Ejemplificando.
NumBar =n
Donde:

n, numero de barras.

Las coordenadas de las barras se ingresan por medio de corchetas de la

siguiente forma.

CooBar = {{{xl,lr )’1,1}; {xl,z; )’1,2}} ) {{xz,l, J’2,1}, {xz,z, 3"2,2}} y ey {{xn,p Yn,l}; {xn,z; }’n,z}}}

Donde:

{{x1,1:3’1,1}' {x1,2:3’1,2}}’ coordenadas de los dos nudos de la barra 1.
{{xz,1:3’2,1}' {lez,yzlz}}, coordenadas de los dos nudos de la barra 2.

{{xn,liyn,l}' {xn2 Yn,z}}’ coordenadas de los dos nudos de la barra n.

El mdédulo de rigidez y el area de la seccidn transversal se ingresan de la

siguiente forma.

ModRigBar = {E,,E,, ..., E,;}



AreBar = {A1, A,, ..., AL}

Donde:

E;, modulo de rigidez de la barra 1.

E,, modulo de rigidez de la barra 2.

E,,, médulo de rigidez de la barra n.

A;, area de la seccién transversal de la barra 1.
A,, area de la seccion transversal de la barra 2.

A,, area de la seccion transversal de la barra n.

Las condiciones de frontera de fuerzas se ingresan de la siguiente forma.

ConFroFue = {{{Fx,l, Fy,l}, 1} oy {{Fx‘k, Fy‘k}, k}}

Donde:

{{Fx,p Fy1} 1}, componentes de la fuerza presente en el nudo 1

{{Fx,k, Fyi) k}, componentes de la fuerza presente en el nudo k.

Las condiciones de frontera de desplazamientos se ingresan de la

siguiente forma.
ConFroDes = {{1,1,u1}, {1,2,v,}, ..., {k, 1,uk}}

Donde:
{1,1,u,}, desplazamientos de magnitud u1 en el nudo 1 en la direccion 1 (eje x).
{1,2, v}, desplazamientos de magnitud v1 en el nudo 1 en la direccion 2 (eje y).

{k,1,u,}, desplazamientos de magnitud ux en el nudo k en la direccion 1 (eje x).

Para conocer las fuerzas maximas en un grupo de barras se ingresa lo

siguiente.

BarComFueMax = {j, ..., k}



Donde:
j, barraj.
k, barra k.

La barra j y k se encuentran dentro del conjunto de barras a comparar.

Para conocer los desplazamientos maximos en un grupo de nudos se

ingresa lo siguiente.

DirDesMax = 1

NudComDesMax = {j, ..., k}

Donde:

1, direccion 1 (eje x)
j, nudo j.

k, nudo k.

Los nudos j y k se encuentran dentro del conjunto de nudos a comparar y

la direccion 1 es aquella donde se desea conocer el desplazamiento maximo.

Teniendo almacenada la informacion en variables, se utiliza en las
funciones que tiene el codigo del programa. Y se almacena la informacion de los

calculos en nuevas variables.
3.2. Empleo de las funciones

Al utilizar las funciones generadas por medio de la funcién Module, se
recomienda almacenar en variables los resultados arrojados por cada funcién

generada empleada.

Primeramente se utiliza la funcién (creada por medio de la funcion Module)

MatRigEstGlo de la siguiente forma.



{GraArm, NumNud, CooNud, IdeBarNud, IdeBarGraLib, NumDesPos, NumDesCon, NumDesDes,
DesPos,DesCon, DesDes, LonBar,CosAngBar, MatTra, MatinvTra, MatRigBarGlo, MatRigArmGlo,
VecConFroFue,VecConFroDes} = MatRigEstGlo[NumBar, CooBar, ModRigBar, AreBar,

ConFroFue, ConFroDes]

Donde (sdlo se indican las variables de interés):
GraArm, grafica descriptiva de la armadura.
NumNud, numero de nudos.

LonBar, longitud de las barras.

MatTra, matriz de transformacion de las barras.
MatRigBarGlo, matriz de rigidez global de las barras

MatRigArmGlo, matriz de rigidez global de la armadura.

Después es posible emplear una funcién u otra en relacion al enfoque a

emplear, penalizacion o eliminacion.

Para el enfoque de eliminacion se utiliza la funcién

VecDesEstGloyVecFueEstGloEnfEli de la siguiente manera.

{VecDesArmGlo,VecFueArmGlo} = VecDesEstGloyVecFueEstGloEnfEli[NumDesPos,
NumDesCon, NumDesDes, DesPos, DesCon, DesDes, MatRigArmGlo,VecConFroFue,VecConFroDes]

Donde:
VecDesArmGlo, vector de desplazamiento global de la armadura.

VecFueArmGlo, vector de fuerza global de la armadura.

Para el enfoque de penalizacion se utiliza la funcidn

VecDesEstGloyVecFueEstGloEnfPen de la siguiente manera.

{VecDesArmGlo,VecFueArmGlo} = VecDesEstGloyVecFueEstGloEnfPen[NumDesPos,
NumDesCon, NumDesDes, DesPos, DesCon, DesDes, MatRigArmGlo,VecConFroFue,VecConFroDes]

Donde:

VecDesArmGlo, vector de desplazamiento global de la armadura.



VecFueArmGlo, vector de fuerza global de la armadura.

Después se utiliza la funcion VecFueEleLocyVecDesEleLoc de la

siguiente manera.

{VecDesBarGlo,VecFueBarGlo,VecDesBarLoc,VecFueBarLoc}
= VecFueEleLocyVecDesEleLoc[NumBar,IdeBarGralLib, MatTra,VecDesArmGlo, MatRigBarGlo]

Donde:

VecDesBarGlo, vector de desplazamiento global de las barras.
VecFueBarGlo, vector de fuerza global de las barras.
VecDesBarlLoc, vector de desplazamiento local de las barras.

VecFueBarLoc, vector de fuerza local de las barras.

Ejecutando todas las funciones anteriores, se tiene la solucion de la
armadura de forma numérica, almacenada en variables. Para el analisis de la

solucion, se recomienda emplear las siguientes funciones

La funcion FueMax se utiliza de la siguiente forma.

{FueMax, BarFueMax} = FueMax[NumBar, NumNud, BarComFueMax,VecFueBarLoc]

Donde:
FueMax, magnitud de la fuerza maxima en las barras seleccionadas.

BarFueMax, numero de la barra donde se presenta la fuerza maxima.

La funcion DesMax se utiliza de la siguiente forma.

{DesMax, NudDesMax} =
DesMax[NumBar, NumNud, DirDesMax, NudComDesMax, VecDesArmGlo]

Donde:
DesMax, magnitud del desplazamiento maximo de los nudos seleccionados.

NudDesMax, numero del nudo de desplazamiento maximo.



La funcion GraEstyGrafEstDes de la siguiente forma.

{GraArmyGraArmDes} = GraEstyGraEstDes[NumBar, NumNud, CooBar, CooNud, LonBar,
VecDesBarGlo,VecDesArmGlo, ConFroDes,VecFueArmGlo]

Donde:
GraArmyGraArmDes, grafica de la armadura en su configuracién original y

deformada.

La funcion GraEstFue de la siguiente forma.

{GraArmFue} = GraEstFue[NumBar, NumNud, CooBar,CooNud, LonBar, VecFueBarLoc]

Donde:
GraArmFue, gréfica de la armadura mostrando la magnitud de las fuerzas en las

barras y su naturaleza, compresion o tension.

La funcion GraEstDes de la siguiente forma.

{GraArmDes} = GraEstDes[NumBar, NumNud, CooBar, CooNud, LonBar, VecDesArmGlo]

Donde:
GraArmFue, grafica de la armadura mostrando los desplazamientos de los

nudos, y el sentido de los mismos segun su signo.



4. Ejemplos de aplicacion del programa



Se mostraran dos ejemplos, con el fin de mostrar la confiabilidad del
programa. Y dos ejemplos mas con el fin de mostrar la utilidad y capacidad del

programa.

4.1. Primer ejemplo

De la referencia [5] en la pagina 499, el ejemplo 24.1 sera resuelto. El

ejemplo es el siguiente.

“La armadura mostrada en la figura estd sometida a una fuerza horizontal
P aplicada en el nudo 3. Determine las componentes de desplazamiento

resultante en el nudo libre (nudo 3), y las fuerzas resultantes en la barra” [5].

Figura 39. Imagen y caracteristicas de la armadura.
Fuente: McCormac, J. C., [5].

Para ingresar la armadura se hace lo siguiente.
Primero se indican el numero de barras asi como las coordenadas de los
nudos de cada barra segun un sistema de coordenadas elegido al azar, pero

cartesiano.

NumBarl = 2

CooBarl = {{{0,0}, {96,96}},{{192,0}, {96,96}}}



Es importante aclarar que las unidades empleadas en el programa deben
pertenecer a un solo sistema de unidades. Por ello la unidad de longitud se

encuentra dada en pulgadas.

Después se proporcionan el area de las secciones transversales y los
mddulos de rigidez de las barras, asignando dichas propiedades en el mismo
orden que se dieron las coordenadas.

ModRigBar1 = {29 % 10°,29 * 10°}

AreBarl = {2,2}

Ahora se ingresan las condiciones de frontera de fuerza y desplazamiento.
ConFroFuel = {{{2000,0},2}}

ConFroDes1 = {{1,1,0},{1,2,0},{3,1,0},{3,2,0}}

Lamentablemente, seleccionar los numeros que corresponden a los
nudos donde se aplican las condiciones de frontera debe ser, primeramente,
aleatorio, para después emplear laimagen que genera el programa y seleccionar

el numero real donde se aplican.

Todo lo anterior se muestra en la siguiente imagen, asi como la forma en

que se emplean las variables generadas en el programa.



HumE1ed - 2;
Cotled = {110, 0} {9 %1}, 192, €, 1%, 9611
Hodkiglet = (2910, 910", 294101, a0y

AreElet = {2, 2};

(onfroFuel = {{{200, 0}, 2});
ConFroDes] = {{1 1, 0}, {1, 2, 8}, {3, 1, 0}y (3, 2, 0}};

{GraEst1, NumNodLy CooNod1, TdeEleNod1, TdeEleGral b1, NunDesPosd, NunDesCon, NumDesDes1, DesPos1, DesCand, DesDesl, LonEled, CosAngELed, MatTral,
HatRigEleclod, MatRigEsttlal, VecConFroFuel, VecConFroDesl) = MatRigEstelo[NumElel, Cooflel, ModRigElel, AreElel, ConFroFued, ConFraDest] ;

{VecDesEsthlol, VecFueFsttlal) = VeceststGloyVecFueEstGloEnfELi [NunDesPosL, NumDesCond, NunDesDest, DesPos1, DesCond, DesDesd, MatRigfstelot,
VecConFroFuel, VecConFroDes1];

{VecDesEsthlo2, VecFueEsttla2} = VeceststaloyVecFueEsteloEnfPen [NunDesPosL, NumDesCond, MunDesDest, DesPosd, DesCond, DesDesl, MatRigEstelot,

Vec(onFroFuel, VecConFroDes1];
{VecesE Letlol, VecFueEletlal, VecDesElelocl, VecFueElelocl} = VecFueElelocyVecDesEleLoc MunEledl, IdeEleGralibl, MatTral, VecDesEstelol, MatRigEletlod);
{GraEstyGrabstDes1] = GraEstyGraEstDes [Nun€1e1, Numod1, CooEled, CooNodl, LonEled, VecDesEleGlot, VecDeststGlot, ConFrobest, VecFuzEstelol] ;
Grafstl

GrakstyGratstles]

Figura 40. Ingreso de las variables y forma en que se emplea el programa.

Fuente: Propio autor.

El programa arroja las siguientes imagenes; la imagen descriptiva de la
armadura, indicando el numero de los nudos y de las barras. Y como resultado

arroja la imagen de la armadura original y deformada.



{2000, 0}

Figura 41. Grafica de la armadura generada por el programa, indicando el
numero que corresponde a los nudos y las barras.

Fuente: Propio autor.

1000.0

-1000.0 -1000.0

-1000.0

Figura 42. Grafica de la armadura original y la armadura deformada generada
por el programa, mostrando el desplazamiento (exagerado) de los nudos.

Fuente: Propio autor.

Para conocer los desplazamientos de la armadura y los desplazamientos
de las barras, se muestran sus respectivas variables. Esto se muestra en la

siguiente figura.



VecrDesEstGlol 5 MatrixForm

5]

=
2.88453155

=

5]

5]

Figura 43. Vector de desplazamientos global, enfoque de eliminacion

Fuente: Propio autor.

VecDesEstGlo? 7/ MatrixForm

2.34877 = 187
2.34877 = 187
8.884682
-6.49726 x 18723
2.34677 x 187
, —2.34877 x 187"

Figura 44. Vector de desplazamientos global, enfoque de penalizacion

Fuente: Propio autor

Cabe decir que las variables de finalizacion 1 estan asociadas al enfoque

de eliminacion y las de finalizacién 2 al enfoque de penalizacion.

El desplazamiento en la armadura del nudo superior (2 en el programa)
en la direccién del eje x (enfoque de eliminacion) es:

u, = 0.004 681 53 [in]
v, = 0 [in]

El desplazamiento en la armadura del nudo superior (2 en el programa)
en la direccién del eje x (enfoque de penalizacion) es:

u, = 0.004 682 [in]

v, = 0 [in]



La relacidn que existe entre los numeros empleados en la referencia y el

programa para los nudos es el siguiente:

Numero del nudo en la referencia | Numero del nudo en el programa
1 1
2 3
3 2

Tabla 1. Relacién entre los numeros que representan a los nudos en el
programa y la referencia.

Fuente: Propio autor

Los resultados del ejemplo son.

Figura 45. Resultados del ejemplo 24.1, desplazamientos del nudo superior.
Fuente: McCormac, J. C., [5].

Al comparar los resultados se observa que la diferencia entre ellos esta
asociada al numero de decimales empleados. Y se comprueba la confiabilidad

del programa.

4.2. Segundo ejemplo

De la referencia [6] en las paginas 104 y 105 el ejemplo 4.1 sera resuelto.

El ejemplo es el siguiente.

“Considere la armadura de cuatro barras mostrado en la figura. Para todas
las barras el modulo de elasticidad es igual a 29.5x108 psi y el area de la seccion

trasversal es 1in?. Realice lo siguiente: Determine la matriz de rigidez estructural



para toda la armadura y usando el método de eliminacién, encuentre los

desplazamientos nodales” [6].

Figura 46. Imagen y caracteristicas de la armadura.
Fuente: Chandrupatla, T. R., [6].

Para ingresar la armadura se hace lo siguiente.

Primero se indican el nUmero de barras asi como las coordenadas de los

nudos de cada barra segun un sistema de coordenadas elegido al azar.

NumBarl = 4
CooBarl = {{{0,0}, {40,0}},{{40,30},{40,0}}, {{0,0}, {40,30}}, {{0,30}, {40,30}}}

Después se proporcionan el area de las secciones transversales y los

modulos de rigidez de las barras.
ModRigBar1 = {29.5 = 10°,29.5 % 10°,29.5 % 10%,29.5 * 10}
AreBarl = {1,1,1,1}

Ahora se ingresan las condiciones de frontera de fuerza y desplazamiento.



ConFroFuel = {{{20000,0}, 3}, {{0, 25000}, 4}

ConFroDes1 = {{1,1,0},{1,2,0},{2,1,0},{2,2,0},{3,2,0}}

Todo lo anterior se muestra en la siguiente imagen, asi como la forma en

que se emplean las variables generadas en el programa.

NumEled = 4;

CoofLed = {{{0, 0}, {49, 61}, {{48, 301, {40, B}}, ({0, O}, {40, 30}}, ([0, 30}, {40, 30}}1;
lodiglet = [19.5¢18", 0.5+, 95410, 5440

Areflel = (1,1, 1, 1)

ConFroFued = {12000, 81, 3}, ({0, - 25000}, 4}};
Confroes = {1, 1, 0}, {1, 2, 01, {2, 4, 01, (2, 2,01, (3,2, 0}};

{Grafst, Nunhod, Coollod, TdeFleod, IdeELeGralibd NunDesPost, NumDesCand NunDesDesd, DesPosd, DesCand, DesDest, LonELed, CoshngELed, MetTrat,
NathigkLeclat, MatRigtsthlod, VecConFroFued VecConfroDest) = NathigEstelo NumELed, Coofled, ModRigElet, AreEled, ConFroFued, ConFrades];

{VecDesEsttlod VecFueEstelol} = VecDeststtloyVecFuetsttloEnfELi [ NunDesPos1, NuDesCond, NunDesDest, DesPost, DesCand, DesDes1, HatRigEstelat,

VecConFroFuel, VecConFroDest] ;
{VecDesEle&lod VecFueEleclol, VeclesEleloct, VecFueEleLoct} = VecFueEelocyVecDesEleloc NumElel, Tdeflefralibd, MatTral, VeclesEstlot, MatRigEletlod];
{GrafstyGrabstest) = GrafstyGrafstDes MmELel, Numhod, CooElel, CooNodt, LonElel, VecDesEleGlod, VecDesEstGlot, ConFroDest, VecFugstelat]
Grafst]

GraEstybrabstest

Figura 47. Ingreso de las variables y forma en que se emplea el programa.

Fuente: Propio autor.



El programa arroja las siguientes imagenes; la imagen descriptiva de la
armadura, indicando el numero de los nudos y de las barras. Y como resultado

arroja la imagen de la armadura original y deformada.

{0, -25 000}
1 1 3

{20000, 0}

Figura 48. Grafica de la armadura generada por el programa, indicando el
numero que corresponde a los nudos y las barras.

Fuente: Propio autor.

41661

21875.0

3125.0

168332

Figura 49. Grafica de la armadura original y la armadura deformada generada
por el programa, mostrando el desplazamiento (exagerado) de los nudos.

Fuente: Propio autor.

Para conocer los desplazamientos de la armadura y la matriz de rigidez
de la armadura, se muestran sus respectivas variables. Esto se muestra en la

siguiente figura.



VecDesEstGlol // MatrixForm

2 2 ®

a
a8.8271186
a8
&.ea564972
. —B.B222458

Figura 50. Vector de desplazamientos global.

Fuente: Propio autor.

MatRigEstGlol // MatrixForm

/1.1151x10° 283200. @ @ -737588. @. -377668. -283268.
283 264, 212488, B @ a. . -283268. -212488.
@ @ 7375@8. a. @ B -737568., @.
@ @ . @. @ B @. @.
-737568, a. B @ 737588, . @. @.
. a. B @ a. 8983333, @. -983333.
-3776@88., -283288. -737588. 4. a. @. 1.1151x 18° 283 268,
-283288., -212488. @. @. a. -983333. 283200. 1.19573x1@°

Figura 51.Matriz de rigidez global.

Fuente: Propio autor.

La relacidon que existe entre los numeros empleados en la referencia y el

programa para los grados de libertad es el siguiente:

Numero del grado de libertad en la | Numero del grado de libertad en
referencia el programa
1 1

2 2
3 5
4 6
) 7




6 8
7 3
8 4

Tabla 2. Relacion entre los numeros que representan a los grados de libertad

en el programa y la referencia.

Fuente: Propio autor

Los resultados del ejemplo son.

Figura 52. Resultado del ejemplo 4.1, matriz de rigidez.
Fuente: Chandrupatla, T. R., [6].

Figura 53. Resultado del ejemplo 4.1, parte del vector de desplazamientos
global.
Fuente: Chandrupatla, T. R., [6].



Al comparar los resultados se observa que la diferencia entre ellos esta
asociada al numero de decimales empleados. Con esto se comprueba la

confiabilidad del programa.

4.3. Tercer ejemplo

De la idea de un puente, se propone el tercer ejemplo, figura 54. Se

calcularan los desplazamientos de los nudos y las fuerzas en las barras.

15mi5m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m15mlAm
%+ttt
y
- ‘
|
2m I
1
|
2m | Ji 3 5 7 o| Ro| | Re|Fis
s 1 9 \ 1 [ ----}x

Figura 54. Imagen y caracteristicas de la armadura.

Fuente: Propio autor.

Las fuerzas se muestran en la tabla 3.



Fuerza | Magnitud [KN]
1 10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
13 10

Tabla 3. Magnitud de las fuerzas del tercer ejemplo.
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Fuente: Propio autor

Las propiedades de las barras se muestran en la tabla 4.

Barras Area [m?] Modulo de rigidez [kPa]
Todas 50x10* 200x%10°

Tabla 4. Propiedades de las barras del tercer ejemplo.

Fuente: Propio autor

Para ingresar la armadura se hace lo siguiente. Se emplean variables

donde se almacenara la informacion de la armadura.

Primero se indican el numero de barras asi como las coordenadas de los

nudos de cada barra segun un sistema de coordenadas elegido al azar.



Después se proporcionan el area de las secciones transversales y los

mddulos de rigidez de las barras.

Ahora se ingresan las condiciones de frontera de fuerza y desplazamiento.

Todo lo anterior se muestra en la siguiente imagen.

NumE1e1 = 54,

CooElel = {{{0, 8, (1.5, 01, {{0, O], (1.5, 20}, {1.5, &, {3, 01}, {{L.5, @}, {1.5, 21}, (13, @}, {5, @13, 03, 01, 3, 201, {03, 01, {3, 441, {03, 0}, 1.5, 2,
{05, 0, {7, @31, {05, 00, 3, 211, {07, 0, (3, 001, {07, @1, {8, 243, {17, O, 7, 431, {47, 00, 3, 1}, {19, &, {11, 0}}, {19, 01, {3, 231, ({14, O, {13, 0}1,
{{18, 0}, {13, 213, {{11, 0}, {11, 4}, {{1L, 00, {3, 21}, ({13, O}, {15, O}, ({13, &}, {13, 211, {{15, O}, {17, 011, {{15, O}, {17, 211, {{15, O}, {13, 41},
{55, 0, {13, 213, {107, 0}, {19, 011, {(07, O, {17, 21}, {{19, O, {21, O}, {{19, O, {21, 23}, {{19, 01, {19, 4}, {{29, 01, {17, 21}, {{20, ¥}, {23, O},
({2, 0}, (21, 243, {(23, 0}, (4.5, 003, (23, 0}, (245, 231, {023, 0}, {23, 411, (23, 01, (2, 23], ({245, 01, (26, 1], {{24.5, 0}, {34.5, 1}},

{26, 0}, {24.5, 2}, {{1.3, 21, (3, 411, {15, 20, (3, 413, {19, 20, {18, 411, ({15, 2}, {15, 41}, {415, 2}, {28, 411, {407, 2}, {05, 411, {24, 2}, (3, 411,
{1045, 23, {23, 41, (03,41, 07, 44, €17, &, {18, 411, (11, 4, 115, 1, {415, 4}, {19, 41, {19, 4}, (B3, 4115

bodRigfled = [M0+16°, 00416°, 100:10°, M0410°, 00410°, 10410°, 20410°, 20416°, 20410°, 204101, 204101, 104161, 20410°, 20410°, 20418,
0418, M0+16°, 20:16°, 104106, 200410, 10+10°, 20418°, 20:10°, 210416°, 210490°, 200418°, 210416°, 210416°, 210420°, 200418°, 200418,
0416, 10416°, 210410°, 210410°, 10416°, 20:16°, 10:26°, 210416°, 210416, 210410°, 200:18°, 20:416°, 210416, 210420°, 210:10°, 210416,
10416, 10410, 200410°, 200410°, 210410°, 210410°, 200416°, 200410°, 200416°, 200410°, 200416°, 200416°, 200416°, 210410°, 210410°, 210416°,
10+16°, 10+10°, 210416°};

Arefled = {50410”, 504107, 504207, 504107, 504007, 504167, 504107, 504107, 504107, 50107, 504107, 50410°, 504107, 010", 5041207,
Se10”, 50410”50410, 504107, 50410, 504107, 50600, 504907, 504007, 504107, 50410, 504107, 50410, 504107, 0400, 504107,
0e10”, 504107, 50416, 504107, 504107, 504107, 504107, 50410, 50410”, S0490°, 504107, 50410, 504107, 504107, 504107, 504107
04107, 504107, 50410, 504107, 504107, 504107 504107, 50410 504007, 504107, 504107, 5041007, 50410, 504107, 504107, 504107
410", 50410, 504107 ;

ConFrofuel = {{{0, -10}, 21, {19, -181, 4}, {{0, -10%, 6}, {{0, -10}, 8}, ({9, -10], 10}, ({9, -10}, 12}, ({9, -101, 14}, {{9, -101, 16}, {0, -10}, 18],
{(8, -1}, 207, {(8, -1}, 223, {{8, -1}, 24}, {[8, -1}, 26}1;

Confralest = {11, 1, 0], {1, 2, 0}, (28, 1, 0, (28, 2, 0}};

Figura 55. Ingreso de las variables.

Fuente: Propio autor.

Para ejecutar el programa, se utilizan las funciones del mismo con las

variables que contienen la informacioén de la armadura.



Todo lo anterior se muestra en la siguiente imagen.

{GraEst1, NumNod1, CooNodl, IdeEleNod1, IdeEleGralibl, NumDesPos1, NumDesConl, NumDesDes1, DesPosi, DesConl, DesDes1, LonElel, CosAngElel, MatTral,
MatRigEleGlol, MatRigEstGlol, VecConFroFuel, VecConFroDes1) = MatRigEstGlo[NumElel, CooElel, ModRigElel, AreElel, ConFroFuel, ConFroDesi];

GraEstl

{VecDesEst@lol, VecFueEstalol} = VecDesEstGloyVecFueEstGlaEnfPen[NunDesPos1, NumDesConl, NumDesDes1, DesPos1, DesConl, DesDes1, MatRigEstGlol,

VecConFroFuel, VecConFroDesl];

{VecDesEleGlol, VecFueEleGlol, VecDesElelocl, VecFueElelocl] = VecFueElelocyVecDesEleLoc [NunElel, IdeFleGralibl, MatTral, VecDesEstGlol, MatRigEleGlol];

{GraEstyGrabstDes1} = GraEstyGraEstDes [NumElel, NumNodl, CooElel, CooNodl, LonElel, VecDesEleGlol, VecDesEstGlol];

GraEstyGraEstDes1

Figura 56. Forma en que se emplea el programa.

Fuente: Propio autor.

El programa arroja las siguientes imagenes; la imagen descriptiva de la
armadura, indicando el numero de los nudos y de las barras. Y como resultado

arroja la imagen de la armadura original y deformada.

Figura 57. Grafica de la armadura generada por el programa, indicando el
numero que corresponde a los nudos y las barras.

Fuente: Propio autor.



Figura 58. Grafica de la armadura original y la armadura deformada generada
por el programa, mostrando el desplazamiento (exagerado) de los nudos.

Fuente: Propio autor.

De forma adicional, se encontrara la fuerza maxima en las barras y los

desplazamientos maximos en los nudos en la direccion x y la direccion y.

Para ello se ingresan las barras donde se desea comparar la fuerza
maxima y los nudos donde se desean conocer los desplazamientos maximos asi

como las direcciones donde se quieren conocer dichos desplazamientos
MAaximos.

Todo lo anterior se muestra en la siguiente imagen.

EleConFueaxt - {1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 13, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 18, 29, 30, 31, 32, 33, 4, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54};

DirDesMaxt = 2;

NodComDesMax! - {1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28);

Figura 59. Ingreso de las variables para obtener la fuerza y desplazamiento
maximos.

Fuente: Propio autor.

Para ejecutar el programa, se utilizan las funciones del mismo con las

variables que contienen la informacion de comparacion.




Todo lo anterior se muestra en las siguientes imagenes.

{FueMax1, EleFueMax1} = FueMax[NumElel, NumNodl, EleComFueMax1, VecFueElelocl],

{DesMax1, NodDesMax1} = DesMax[NumElel, NumNod1, DirDesMax1, NodComDesMax1, VecDesEstGlol];

Figura 60. Forma en que se emplea el programa para obtener la fuerza y
desplazamiento maximos.

Fuente: Propio autor.

Para conocer la magnitud de la fuerza maxima y la barra donde actuay la
magnitud del desplazamiento maximo y el nudo desplazado, se muestran sus

respectivas variables. Esto se muestra en la siguiente figura.

FueMaxi
EleFueMax1

183.878

52

Figura 61. Variables de fuerza maxima del ejemplo.

Fuente: Propio autor.

Deshaxl
NodDesMax1

8.0033603

14

Figura 62. Variables de desplazamiento maximo en la direccion x del ejemplo.

Fuente: Propio autor.




De forma adicional, también se mostrara las graficas de la armadura

mostrando la magnitud de las fuerzas en las barras y los desplazamientos en los
nudos.

La forma en que se emplean las funciones necesarias, se muestra en la
siguiente imagen.

{GraEstFuel} = GraEstFue[NumElel, NumNodl, CooElel, CooNodl, LonElel, VecFueElelocl];
|

{GraEstDesl} = GraEstDes [NumElel, NumNodl, CooElel, CooNodl, LonElel, VecDesEstGlol];

GraEstFuel

GraEstDes1

Figura 63. Forma en que se emplea el programa para obtener la grafica de la
armadura mostrando las fuerzas en las barras y los desplazamientos en los
nudos.

Fuente: Propio autor.

El programa arroja las siguientes imagenes; la imagen de la armadura

mostrando las fuerzas en las barras y la imagen de la armadura mostrando los
desplazamientos de los nudos.

Figura 64. Grafica de la armadura mostrando las fuerzas en las barras,
generada por el programa.

Fuente: Propio autor.



Figura 65. Grafica de la armadura mostrando los desplazamientos de los
nudos, generada por el programa.

Fuente: Propio autor.

4.4. Cuarto ejemplo

De la idea de una torre de trasmision, se propone el cuarto ejemplo, figura

66. Se calcularan los desplazamientos de los nudos y las fuerzas en las barras.

Figura 66. Imagen y caracteristicas de la armadura.

Fuente: Propio autor.

Las fuerzas se muestran en la tabla 5.



Fuerza | Magnitud [KN]
1 20
2 20
3 20
4 20
5 20
6 20

Tabla 5. Magnitud de las fuerzas del tercer ejemplo.

Fuente: Propio autor

Las propiedades de las barras se muestran en la tabla 6.

Barras Area [m?] Médulo de rigidez [kPa]
Todas 50%10 200x%106

Tabla 4. Propiedades de las barras del tercer ejemplo.

Fuente: Propio autor

Para ingresar la armadura se hace lo siguiente. Se emplean variables

donde se almacenara la informacion de la armadura.

Primero se indican el numero de barras asi como las coordenadas de los

nudos de cada barra segun un sistema de coordenadas elegido al azar.

Después se proporcionan el area de las secciones transversales y los

modulos de rigidez de las barras.

Ahora se ingresan las condiciones de frontera de fuerza y desplazamiento.

Todo lo anterior se muestra en la siguiente imagen.



NunE1ed - 45;

CoaEle = {14 0 {6,411, (06,01, 6, 41 016, 01, (6 211, (100, 0, (8,211, (1000} {10, 411, (022,01, 10, 41, {08, 21, (6, 41
({8, 21, {10, 41}, {16, 4}, {10, 4}], {16, 4}, {18, 6]}, {(6, 4], {6, 61}, ({10, 4} {18, 8]}, {{6, 6], {10, 61}, {16, 1, {6, 8}}, {{18, 6}, {10, B}},
{{10,6], {6, 81}, {16, 8}, {10, 8}], {{6, 8}, {10, 10}}, {{6, B}, {6, 10}}, {{18, B}, {10, 10}}, {{6, 10}, {3, 0}}, {6, 0}, {5, 12}},
{110, 107, {10, 123}, {110, 10, {6, T2}), 16, 121, (10, 121}, (16, 12}, {10, 341}, (06, 12}, (6, 381}, (100, 22}, {10, 243}, {16, 14}, {10, 141},
({6, 147, {6, 10}}, ({10, 14}, {10, 16}}, {{10, 14], {6, 61}, (6, %6}, {1, 36}}, {{2, 7}, {6, 60}, {12, 7), {6, 8}, {10, 10} {, 22},
{10, 14], {6, 01}, {12, 13, {6, 141}, ({2, 13}, (6, 60], ({14, T 10, 611, ({04 T}, {10, 8}}, ({16, 1), {10, 101}, {{16, 18], {16, L2}
{14 B}, {10, 143}, {114, 13}, {10, Lo} ;

bigle = (001, 20410, 0008, 200, 200510, 20t 0080, 20410, 00500, 0, 200416, 20, 20, 2001

10107, 20618, 200:10F, 20010F, 20018, 2005 06F, 200 10F, 20610°, 20418, 2010, 200600°, 20418, 20006, 200 10F, 200141,
H0e10F, 20618, 200:00F, 00 10F, 20007, 205 00, 200t 00600°, 2008, 20010, 200 00F, 20008, 20000, 200 t0F, 20007, 2008

|
AoeEled = [5010, 5010, 5010, 50410, 5010, 50410, 5010, 5010, 5010, 5010, 50510, 50410, 50510, 0410, 50510°,

610, 5010, 0007, 0600, 5010, 5000, 05007, 50610, 5010, 00, 0400, 50010, 50107, 05007, 50610, 504107,
410 5010, S0 007, 060", 5010 5000, 05007, 506 00°, 5010, 0007, 0500, 50610, 5010, 04007,

(onfrotued = ({10, -10}, 1}, {10, -20}, 2 {10, -19}, 3], {10, -28}, 23}, {10, -20}, 24}, {18, -20}, B}

ConFrobesd = {{4, 3, 0F, (4 2 0], {5 2y 0y {5 3, 00, (24, 2, 0, (24, 3, 0F, (2 2, 0, (20, 3, 0}

Figura 67. Ingreso de las variables.

Fuente: Propio autor.

Para ejecutar el programa, se utilizan las funciones del mismo con las

variables que contienen la informacion de la armadura.

Todo lo anterior se muestra en la siguiente imagen.



{GraEst1, NumNod1, CooNod1, IdeEleNod1, IdeEleGralibl, NumDesPos1, NumDesConl, NumDesDes1, DesPosi, DesConl, DesDes1, LonElel, CosAngElel, MatTral,
MatRigEleGlol, MatRigEstGlol, VecConFroFuel, VecConFraDes) = MatRigEstGlo[NumElel, CooElel, ModRigElel, AreElel, ConFroFuel, ConFroDesi];

GraEstl

{VecDesEstGlol, VecFueEstGlol] = VecDesEstGloyVecFueEstGloEnfPen [NumDesPos1, NumDesConl, NumDesDes1, DesPos1, DesConl, DesDes1, MatRigEstGlol,
VecConFroFuel, VecConFroDesl];

{VecDesEleGlol, VecFueEleGlo1, VecDesElelocl, VecFueElelocl] = VecFueEleLocyVecDesEleLoc [NumElel, IdeEleGralibl, MatTral, VecDesEstGlol, MatRigEleGlol];

{GraEstyGraEstDes1) - GraEstyGraEstDes[NumElel, NumNodi, CooEled, CooNodl, LonEled, VecDesEleGlol, VecDesEstGlol];

GraEstyGraEstDes1

Figura 68. Forma en que se emplea el programa.

Fuente: Propio autor.

El programa arroja las siguientes imagenes; la imagen descriptiva de la
armadura, indicando el numero de los nudos y de las barras. Y como resultado

arroja la imagen de la armadura original y deformada.

12 33 21
. .
33 45
3 30 32 3 21
38 u
11 29 20
{0, -20} - 2% - {0, -20}
10 25 19
i {
3 43
1 22 24 2 25
37 42
9 21 18
{0,-20 0, -20
(0.2} 19 12 20 { 4
8 17 17
35 4
2 14 16 15 23
M 40
7 13 16
4 y
(0,200 1 10 12 (0.-200
8 9 15
7 8
1 2 13 5 6
3 4
4 5 14 22




Figura 69. Grafica de la armadura generada por el programa, indicando el
numero que corresponde a los nudos y las barras.

Fuente: Propio autor.

Figura 70. Grafica de la armadura original y la armadura deformada generada
por el programa, mostrando el desplazamiento (exagerado) de los nudos.

Fuente: Propio autor.

De forma adicional, se encontrara la fuerza maxima en las barras y los

desplazamientos maximos en los nudos en la direccidén x y la direccion y.

Para ello se ingresan las barras donde se desea comparar la fuerza
maxima y los nudos donde se desean conocer los desplazamientos maximos asi
como las direcciones donde se quieren conocer dichos desplazamientos

maximos.

Todo lo anterior se muestra en la siguiente imagen.



EleComFueMaxl = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, §, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
3, 40, 41, 82, 43, 44, 85);

DirDesMax1 = 2;

NodConDesMax! = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25};

Figura 71. Ingreso de las variables para obtener la fuerza y desplazamiento
maximos.

Fuente: Propio autor.

Para ejecutar el programa, se utilizan las funciones del mismo con las

variables que contienen la informacién de comparacion.

Todo lo anterior se muestra en la siguiente imagen.

{FueMax1, EleFueMax1} = FueMax [NumElel, NumNodl, EleComFueMax1, VecFueElelocl];

{DesMax1, NodDesMax1} = DesMax [NumElel, NumNodl, DirDesMax1, ModComDesMax1, VecDesEstGlol];

Figura 72. Forma en que se emplea el programa para obtener la fuerza y
desplazamiento maximos.

Fuente: Propio autor.

Para conocer la magnitud de la fuerza maxima y la barra donde actuay la
magnitud del desplazamiento maximo y el nudo desplazado, se muestran sus

respectivas variables. Esto se muestra en la siguiente figura.

FueMaxl
EleFueMax1

B@.8276

43




Figura 73. Variables de fuerza maxima del ejemplo.

Fuente: Propio autor.

DesMaxl
NodDesMax1

@.88333%:4

Figura 74. Variables de desplazamiento maximo en la direccion x del ejemplo.

Fuente: Propio autor.

De forma adicional, también se mostrara las graficas de la armadura
mostrando la magnitud de las fuerzas en las barras y los desplazamientos en los

nudos.

La forma en que se emplean las funciones necesarias, se muestra en la

siguiente imagen.

{GraEstFuell = GraEstFue[MNumElel, NumNodl, CooElel, CooNodl, LonElel, VecFueElelocl];
|
{GraEstDesl} = GraEstDes [NumElel, NumNodl, CooElel, CooNodl, LonElel, VecDesEstGlol];

GraEstFuel

GraEstDes1

Figura 75. Forma en que se emplea el programa para obtener la grafica de la
armadura mostrando las fuerzas en las barras y los desplazamientos en los
nudos.

Fuente: Propio autor.

El programa arroja las siguientes imagenes; la imagen de la armadura
mostrando las fuerzas en las barras y la imagen de la armadura mostrando los

desplazamientos de los nudos.




Figura 76. Grafica de la armadura mostrando las fuerzas en las barras,
generada por el programa.

Fuente: Propio autor.



Figura 77. Grafica de la armadura mostrando los desplazamientos de los
nudos, generada por el programa.

Fuente: Propio autor.



5. Conclusiones



El codigo del programa es pesado, ya que no utiliza las ventajas de la
matriz de rigidez que implican menos calculos internos y menos memoria
empleada en la solucion. Los mas relevantes son la simetria de la matriz de
rigidez y la banda angosta de la matriz, debido a que dicha matriz esta plagada
de ceros. En versiones posteriores del programa se recomienda utilizar dichas
ventajas. Hay que decir que al no tener gran cantidad de nudos y elementos en
una armadura, en el método de rigideces no existe gran problema en no utilizar
las ventajas de la matriz de rigidez, a diferencia de que si se hiciera empleando

el método del elemento finito.

La confiabilidad del codigo quedd plasmada con los ejemplos resueltos y
comparados, aunque insuficientes quizas, resulta complicado mostrar la solucién
de gran cantidad de ejemplos. Debe decirse que no son los unicos ejemplos

resueltos satisfactoriamente con el programa.

Se puede decir, en cuestion de confiablidad, que existe el riesgo de que
el programa arroje resultados erroneos si la armadura es inestable en el caso de
que la soluciéon emplee el enfoque de penalizacién, ya que en el enfoque de

eliminacién el programa no puede arrojar ningun resultado.

Este es un problema frecuente en los programas comerciales, ya que la
mayoria de estos emplean el enfoque de penalizacién y algunos de ellos no

ponen interés en la estabilidad de la armadura.

En versiones posteriores del programa se recomienda poner atencion en

la estabilidad de la armadura, y avisar al usuario de posibles inestabilidades.

Una ventaja del codigo es su naturaleza, en el sentido de que facilmente
puede ser modificado para utilizar el método de rigideces considerando la flexiéon

en las barras.



Glosario

Armadura: Estructura formada por barras dispuestas en forma de triangulos

unidas mediante pasadores sin friccion.

Barra: Cuerpo de longitud mucho mas grande comparado con sus ofras

dimensiones.

Cargar un cuerpo: Someter un cuerpo a la accién de fuerzas externas.

Continuo: Cuerpo que carece de huecos o vacios.

Coordenadas globales: Sistema coordenadas elegidas arbitrariamente en una

estructura.

Coordenadas locales: Sistema coordenadas mas practicas para conocer la

deformacion de una barra.

Cuerpo: Porcion limitada de materia [2].

Deformacién: Desplazamiento relativo entre particulas de un mismo cuerpo.

Deformacioén unitaria: Intensidad de la deformacion.

Desplazamiento: Cambio de posicion.

Equilibrio: Estado de un cuerpo en el que unas fuerzas compensan a otras [2].

Esfuerzo: Intensidad de las fuerzas internas.

Esfuerzo cortante: Esfuerzo tangencial al area donde actua.

Esfuerzo normal: Esfuerzo ortogonal al area donde actua.



Estabilidad: Que mantiene o recupera el equilibrio [7].

Estado de esfuerzos: Esfuerzos alrededor de una particula.

Fuerza: Accién de un cuerpo sobre otro capaz de alterar su movimiento [2].

Fuerzas externas: Fuerzas provocadas por otros cuerpos o fendmenos que

actuan sobre un cuerpo en estudio.

Fuerzas internas: Fuerzas presentes en el interior de un cuerpo provocadas por

fuerzas externas.

Grados de libertad: Variables necesarias para definir la deformacién de una

barra.

Homogéneo: Cuerpo con la misma composicién en cada particula.

Isotrépico: Cuerpo que tiene las mismas propiedades en todas las direcciones.

Materia: Lo que ocupa un lugar en el espacio [2].

Matriz de rigidez global: Matriz de rigidez de una barra referida a las coordenadas

globales.

Matriz de rigidez local: Matriz de rigidez de una barra referida a las coordenadas

locales.

Método de las rigideces: Método para encontrar desplazamientos y reacciones
en estructuras. Para ello emplea sistemas de ecuaciones lineales donde las
incognitas estan dadas por los desplazamientos, los términos independientes por
las condiciones de frontera de fuerzas y desplazamientos conocidos y los
coeficientes de las incoégnitas por las caracteristicas de la armadura:

dimensiones y material de las barras y forma de la armadura.



Nudo: Punto en el extremo longitudinal de una barra situado en el centro de area

de la seccion transversal.

Particula: Punto dotado de materia [2].

Par de fuerzas o par: Sistema formado por dos fuerzas paralelas, de la misma

magnitud, pero de sentido contrario [2].

Sistemas equivalentes de fuerzas: Aquellos que producen los mismos efectos

externos [2].
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Anexos

Cddigo del programa

Seccion: Entrada.

Subseccion: Obtencion de la matriz de rigidez de la armadura y elaboracién de

grafica descriptiva de la armadura.

MatRigEstGlo[NumEle_, CooEle_, ModRigEle_, AreEle_, ConFroFue_,

ConFroDes ] := Module[{CooNod, NumNod, IdeEleNod, IdeEleGraLib,
NumDesPos, DesPos,NumDesCon, DesCon, DesDes, NumDesDes, LonEle,
CosAngEle, MatTra,MatlnvTra, MatRigEleLoc, MatApoRigEleGlo,

MatRigEleGlo,MatRigEstGlo, VecConFroFue, VecConFroDes, GraEst},
CooNod = CooEle[[1]];

For[i = 2, i <= NumeEle, i++,

CooNod = Union[CooNod, CooEle[[i]]]

I;

NumNod = Length[CooNod];

IdeEleNod = Table[0, {NumEle}, {2}];

For[i =1, i <= NumEle, i++, For[j =1, j <= 2, j++,

IdeEleNod[][i, j]]l=Norm[Flatten[Position[CooNod, CooEle([][i, jllll]
1I;

IdeEleGraLib = Table[0, {NumEle}, {4}];

For[i = 1, i <= NumEle, i++, For[j = 1, j <= 4, j++,
Ifj <= 2,



IdeEleGraLibl[[i, j]] = ((2*(IdeEleNod][[i, 1] - 1)) + j),
IdeEleGraLibl[[i, jJ] = ((2*(IdeEleNod][[i, 2]] - 1)) + (j - 2))
]

1I;
NumDesPos = (2*NumNod);

DesPos = Range[NumDesPos];

NumDesCon = Length[ConFroDes];

DesCon = Table[0, {NumDesCon}];

For[i =1, i <= NumDesCon, i++,
DesConl[i]] = ((2*(ConFroDesl[i, 1]] - 1)) + ConFroDes[i, 2]])
I;

DesDes = Complement[DesPos, DesCon];

NumDesDes = Length[DesDes];

LonEle = Table[0, {NumEle}];

For[i =1, i <= NumEle, i++,

LonEle[[i]] = (Sqrt[(CooEle][[i, 2, 1]] - CooEle][[i, 1, 1]])*2 + (CooEle[[i, 2, 2]] -
CooEle([[i, 1, 2]1)"2])

l;

CosAngEle = Table[0, {NumEle}, {2}];

For[i =1, i <= NumEle, i++, For[j =1, j <= 2, j++,
CosAngEle([[i,jll = ((CooNod][[IdeEleNod[[i, 2]], jlI] - CooNod[[IdeEleNod[[i, 1]],
jll)/LonElel[i]])

1I;



MatTra = Table[0, {NumEle}, {1}, {2}, {4}];

For[i =1, i <= NumeEle, i++, For[j =1, <=2, j++, For[k = 1, k <=4, k++,
Iffj == 1,

If[k <= 2,

MatTral[i, 1, j, k]] = CosAngEle[[i, K]]

1,

If[k > 2,

MatTral[i, 1, j, kK]] = CosAngEle[[i, k - 2]]

1l

1II;

MatinvTra = Table[0, {NumEle}, {1}, {4}, {2}];

For[i =1, i <= NumEle, i++, For[j=1,j <=4, j++, For[k = 1, k <= 2, k++,
Iffj <=2,

Iflk ==1,

MatinvTra[[i, 1, j, k]] = CosAngEle[][i, ]I

1,

If[k == 2,

MatinvTra[[i, 1, j, k]] = CosAngEle[[i, j - 2]]

1]

111;

MatRigEleLoc = Table[0, {NumEle}, {1}, {2}, {2}];

Forfi = 1, i <= NumEle, i++, For[j = 1, <= 2, j++, For[k = 1, k <= 2, k++,
Iffj == k,

MatRigEleLoc[[i, 1, j, k]] = (((AreEle[[i]*ModRigEle[[i]])/LonEle[[i]])),
MatRigEleLoc[[i, 1, j, k]| = ~(((AreEle[[i]]*ModRigEle[[i]])/LonEle[[i]]))

]
115;

MatApoRigEleGlo = Table[0, {NumEle}, {1}, {2}, {4}];



For[i = 1, i <= NumeEle, i++, For[j =1, j <= 2, j++, For[k = 1, k <= 2, k++, For[h =
1, h <=4, h++,

MatApoRIigEIleGIo[[i, 1, j, h]] += (MatRigEleLoc][[i, 1, j, k]]*MatTral[[i, 1, k, h]])

115

MatRigEleGlo = Table[0, {NumEle}, {1}, {4}, {4}];

For[i = 1, i <= NumeEle, i++, For[j =1, j <=4, j++, For[k = 1, k <= 2, k++, For[h =
1, h <=4, h++,

MatRigEleGlo[[i, 1, j, h]] += (MatinvTra[[i, 1, j, k]]*"MatApoRigEleGlo[]i, 1, k, h]])
115

MatRigEstGlo = Table[0, {NumDesPos}, {NumDesPos}];

For[i =1, i <= NumEle, i++, For[j =1, j <=4, j++, For[k = 1, k <=4, k++,
MatRigEstGlo[[IdeEleGraLib([[i, j]], IdeEleGraLibl[[i, k]]]] += MatRigEleGlo[]i, 1, j,
N

111;

VecConFroFue = Table[0, {NumDesDes}];

For[i = 1, i <= Length[ConFroFue], i++, For[j =1, j <= 2, j++,
VecConFroFue[[Flatten[Position[DesDes, ((2*(ConFroFuel[[i, 2]] - 1)) + D] =
ConFroFuel][i, 1, jI]

1I;

VecConFroDes = Table[0, {NumDesCon}];

For[i =1, i <= NumDesCon, i++,
VecConFroDes[[i]] = ConFroDes][i, 3]]
I;

GraEst=Graphics[{
Style[Line[CooEle],Black, Thickness[0.0025]],



Table[Style[Text[i,((1/2)*CooEle[[i,2]])+((1/2)*CooEle][[i,1]])+{(0.1*Min[LonEle]),(
0.1*Min[LonEle])}],Black,FontWeight->Bold,FontFamily->"Arial",FontSize-
>10],{i,1,NumEle}],

Style[Point[CooNod],Blue,PointSize[0.005]],

Table[Style[Text[i,CooNod[[i]]+{(0.1*Min[LonEle]),(0.1*Min[LonEle])}],Blue,Font
Weight->Bold,FontFamily->"Arial",FontSize->10],{i,1,NumNod}],

Table[Style[Arrow[{CooNod[[ConFroFuel[[i,2]]]],((ConFroFuel[[i,1])/(3*Max[Abs[C
onFroFue[[i,1]]]1)*(3*Min[LonEle])))+CooNod[[ConFroFue[[i,2]]]]}],Red, Thicknes
s[0.0025],Arrowheads[0.025]],{i,1,Length[ConFroFue]}],

Table[Style[Text[ConFroFuel[i,11],((1/2)*((ConFroFue[[i,1])/(3*Max[Abs[ConFroF
ue([i, 111D *(3*Min[LonEle]))))+CooNod[[ConFroFue[[i,2]]]]-
{(0.3*Min[LonEle]),(0.3*Min[LonEle])}],Red,FontWeight->Bold,FontFamily-
>"Arial",FontSize->10],{i,1,Length[ConFroFue]}]

1

{GraEst, NumNod, CooNod, IdeEleNod, IdeEleGraLib, NumDesPos,
NumDesCon, NumDesDes, DesPos, DesCon, DesDes, LonEle, CosAngEle,
MatTra, MatRigEleGlo, MatRigEstGlo, VecConFroFue, VecConFroDes}

]

Seccion: Solucion.

Subseccién: Obtencion del vector de desplazamiento y vector fuerza de la

armadura.

Subseccion: Enfoque de eliminacién.
VecDesEstGloyVecFueEstGloEnfEI[NumDesPos _, NumDesCon_,
NumDesDes _, DesPos_, DesCon_, DesDes , MatRigEstGlo_, VecConFroFue
VecConFroDes_] := Module[{MatRigEst, VecFueEst, EscApoRigEst, VecDesEst,
EscApoDesEst, VecDesEstGlo, VecFueEstGlo},

MatRigEst = Table[0, {NumDesDes}, {NumDesDes}];

For[i =1, i <= NumDesDes, i++, For[j = 1, j <= NumDesDes, j++,



MatRigEst[[i, j]] = MatRigEstGlo[[DesDes][i]], DesDes[[j]]]]
1I;

VecFueEst = Table[0, {NumDesDes}];

For[i =1, i <= NumDesDes, i++, For[j = 1, j <= NumDesCon, j++,
VecFueEst[[i]] += (MatRigEstGlo[[DesDes[[i]], DesCon[[j]]]]*VecConFroDes[[j]])
1I;

For[i =1, i <= NumDesDes, i++,
VecFueEst[[i]] = (VecConFroFuel[[i]] - VecFueEst[[i]])
I;

For[k = 1, k <= (NumDesDes - 1), k++, For[i = (k + 1), i <= NumDesDes, i++,
EscApoRigEst = (MatRigEst[[i, k])/MatRigEst[[k, Kk]]);

For[j = (k + 1), j <= NumDesDes, j++,

MatRigEst[[i, j]] = (MatRigEst[[i, j]] - (EscApoRigEst*MatRigEst[[k, jI]));

I;

VecFueEst[[i]] = (VecFueEst][[i]] - (EscApoRigEst*VecFueEst[[Kk]]))

1I;

VecDesEst = Table[0, {NumDesDes}];

VecDesEst[[NumDesDes]] =
(VecFueEst[[NumDesDes]]/MatRigEst[[NumDesDes, NumDesDes]));

For[i =1, i <= (NumDesDes - 1), i++,

EscApoDesEst = 0;

For[j = ((NumDesDes - i) + 1), j <= NumDesDes, j++,

EscApoDesEst += (MatRigEst[[(NumDesDes - i), jl]*VecDesEst[[j]])

I;

VecDesEst[[(NumDesDes - i)]] = ((1/MatRigEst[[(NumDesDes - i), (NumDesDes
- DI)*(VecFueEst[[(NumDesDes - i)]] - EscApoDesEst))

I;



VecDesEstGlo = Table[0, {NumDesPos}];

For[i =1, i <= NumDesCon, i++,
VecDesEstGlo[[DesCon[[i]]]] = VecConFroDes|][i]]
I;

For[i = 1, i <= NumDesDes, i++,
VecDesEstGlo[[DesDes|[i]]]] = VecDesEst[[i]]
I;

VecFueEstGlo = Table[0, {NumDesPos}];

For[i =1, i <= NumDesDes, i++,
VecFueEstGlo[[DesDes][i]]]] = VecConFroFuel][i]]
I;

For[i =1, i <= NumDesCon, i++, For[j = 1, j <= NumDesPos, j++,
VecFueEstGlo[[DesCon[][i]]]] += (MatRigEstGlo[[DesConl[][i]],
DesPosl[j]]]I*VecDesEstGlo[[j]])

11;

{VecDesEstGlo, VecFueEstGlo}
]

Subseccion: Enfoque de penalizacion.

VecDesEstGloyVecFueEstGloEnfPen[NumDesPos _, NumDesCon_,
NumDesDes _, DesPos_, DesCon_, DesDes _, MatRigEstGlo_, VecConFroFue _,
VecConFroDes ] := Module[{EscApoRigFic, MatRigEst, VecFueEst,

EscApoRigEst, VecDesEst, EscApoDesEst, VecDesEstGlo, VecFueEstGlo},

EscApoRigFic = (Max[MatRigEstGlo]*1074);



MatRigEst = Table[0, {NumDesPos}, {NumDesPos}];

For[i = 1, i <= NumDesPos, i++,For[j = 1, j <= NumDesPos, j++,
MatRigEst[[i, j]] = MatRigEstGlof[i, j]]
1I;

For[i =1, i <= NumDesCon, i++,

MatRigEst[[DesCon[[i]], DesCon[[i]]]] = MatRigEstGlo[[DesCon[[i]], DesCon[[i]]]]
+ EscApoRigFic

I;

VecFueEst = Table[0, {NumDesPos}];

For[i =1, i <= NumDesDes, i++,
VecFueEst[[DesDeg|[i]]]] = VecConFroFuel[[i]]
I;

For[i =1, i <= NumDesCon, i++,
VecFueEst[[DesConl[i]]]] = (EscApoRigFic*VecConFroDes[]i]])
I;

For[k = 1, k <= (NumDesPos - 1), k++, For[i = (k + 1), i <= NumDesPos, i++,
EscApoRigEst = (MatRigEst[[i, k])/MatRigEst[[k, Kk]]);

For[j = (k + 1), j <= NumDesPos, j++,

MatRigEst[[i, j]] = (MatRigEst[[i, j]] - (EscApoRigEst*MatRigEst[[k, jl]));

I;

VecFueEst[[i]] = (VecFueEst[[i]] - (EscApoRigEst*VecFueEst[[K]]))

1I;

VecDesEst = Table[0, {NumDesPos}];

VecDesEst[[NumDesPos]] =
(VecFueEst[[NumDesPos]]/MatRigEst[[NumDesPos, NumDesPos]));



For[i =1, i <= (NumDesPos - 1), i++,

EscApoDesEst = 0;

For[j = ((NumDesPos - i) + 1), j <= NumDesPos, j++,

EscApoDesEst += (MatRigEst[[(NumDesPos - i), j]]*"VecDesEst[[j]])

I;

VecDesEst[[(NumDesPos - i)]] = ((1/MatRigEst[[(NumDesPos - i), (NumDesPos
- )]D*(VecFueEst[[(NumDesPos - i)]] - EscApoDesEst))

l;

VecDesEstGlo = Table[0, {NumDesPos}];

For[i =1, i <= NumDesPos, i++,
VecDesEstGlo[[i]] = VecDesEst[[i]]
I;

VecFueEstGlo = Table[0, {NumDesPos}];

For[i = 1, i <= NumDesDes, i++,
VecFueEstGlo[[DesDes][i]]]] = VecConFroFuel][i]]
I;

For[i = 1, i <= NumDesCon, i++,
VecFueEstGlo[[DesCon([[i]]]] = (-(EscApoRigFic*(VecDesEstGlo[[DesCon([[i]]]] -
VecConFroDes[[i]])))

l;

{VecDesEstGlo, VecFueEstGlo}
]

Subseccidn: Obtencion de las fuerzas y desplazamientos de cada barra

VecFueEleLocyVecDesEleLoc[NumEle_, IdeEleGralLib_, MatTra_,
VecDesEstGlo_, MatRigEleGlo_] := Module[{VecDesEleGlo, VecFueEleGlo,

VecDesElelLoc, VecFueElelLoc},



VecDesEleGlo = Table[0, {NumEle}, {1}, {4}];

For[i = 1, i <= NumEle, i++, For[j = 1, j <= 4, j++,
VecDesEleGlo[[i, 1, j]] = VecDesEstGlo[[IdeEleGraLibl][i, j]]II
1

VecFueEleGlo = Table[0, {NumEle}, {1}, {4}];

For[i =1, i <= NumEle, i++, For[j =1, <=4, j++, For[k = 1, k <= 4, k++,
VecFueEleGlo[[i, 1, j]] += (MatRigEleGlo([[i, 1, j, k]]*VecDesEleGlo[][i, 1, k]])
115

VecDesElelLoc = Table[0, {NumEle}, {1}, {2}];

For[i =1, i <= NumEle, i++, For[j =1, j <=2, j++, For[k = 1, k <=4, k++,
VecDesElelLocl[[i, 1, j]] += (MatTral[]i, 1, j, k]]*VecDesEleGlo[]i, 1, K]])
115

VecFueEleLoc = Table[0, {NumEle}, {1}, {2}];

For[i =1, i <= NumeEle, i++, For[j =1, <= 2, j++, For[k = 1, k <= 4, k++,
VecFueEleLoc[[i, 1, j]] += (MatTra[[i, 1, j, K]]*"VecFueEleGlo[[i, 1, k]])
111;

{VecDesEleGlo, VecFueEleGlo, VecDesElelLoc, VecFueElelLoc}
]

Seccion: Analisis de resultados.

Subseccion: Fuerza maxima.

FueMax[NumEle_, NumNod_, EleComFueMax_, VecFueElelLoc |:=
Module[{FueMax, DesMax, EleFueMax, NodDesMax},



FueMax = 0;

For[i = 1, i <= Length[EleComFueMax], i++,
FueMax = Max[FueMax, Abs[VecFueEleLoc[[EleComFueMax][[i]], 1, 1]]]]
I;

For[i =1, i <= NumeEle, i++,

If[(0.999* FueMax) <= Abs[VecFueEleLoc[[i, 1, 1]]] <= (1.001* FueMax),
EleFueMax = i

]

I;

{FueMax, EleFueMax}
]

Subseccién: Desplazamiento maximo.

DesMax[NumEle NumNod _, DirDesMax_, NodComDesMax _,
VecDesEstGlo_] := Module[{DesMax, NodDesMax},

DesMax = 0;

For[i = 1, i <= Length[NodComDesMayx], i++,
DesMax = Max[DesMax, Abs[VecDesEstGlo[[((2*(NodComDesMax[[i]] - 1)) +
DirDesMax)]]]]

l;

For[i =1, i <= NumNod, i++,

If[(0.999* DesMax) <= Abs[VecDesEstGIo[[((2*(i - 1)) + DirDesMax)]]] <= (1.001*
DesMax),

NodDesMax = i

]
l;



{ DesMax, NodDesMax}
]

Subseccion: Grafica de la armadura deformada.

GraEstyGraEstDes[NumEle_, NumNod , CooEle , CooNod , LonEle_,
VecDesEleGlo , VecDesEstGlo , ConFroDes , VecFueEstGlo ] :=
Module[{GraEstyGraEstDes},

GraEstyGraEstDes = Graphics[{
Style[Line[CooEle], Black, Thickness[0.0025]],

Table[Style[Line[{CooEle[]i, 11 +
((Min[LonEle]/(10*Max[Abs[VecDesEstGlo]]))*{VecDesEleGlo[]i, 1, 111,
VecDesEleGlo[]i, 1, 211, CooEle[[i, 2]] +
((Min[LonEle)/(10*Max[Abs[VecDesEstGlo]]))*{VecDesEleGlo[]i, 1, 311,

VecDesEleGIo[[i, 1, 4]]})}], Gray, Thickness[0.0025], Dashed], {i, 1, NumEle}],

Table[Style[Text[i, ((1/2)*CooEle[[i, 2]]) + ((1/2)*CooEle[[i, 1]]) +
{(0.1*Min[LonEle]), (0.1*Min[LonEle])}], Black, FontWeight -> Bold, FontFamily -
> "Arial", FontSize -> 10], {i, 1, NumEle}],

Style[Point[CooNod], Blue, PointSize[0.005]], Table[Style[Point{CooNod|[[i]] +
((Min[LonEle]/(10*Max[Abs[VecDesEstGlo]]))*{VecDesEstGIo[[((2*(i - 1)) + ]I,

VecDesEstGIo[[((2*(i - 1)) + 2)]]})], Gray, PointSize[0.005]], {i, 1, NumNod}],

Table[Style[Text[i, CooNod[[i]] - {(0.1*Min[LonEle]), (0.1*Min[LonEle])}], Blue,
FontWeight -> Bold, FontFamily -> "Arial", FontSize -> 10], {i, 1, NumNod}],

Table[Style[Arrow[{CooNod[[ConFroDes[[i, 1]]]], CooNod[[ConFroDesJ[i, 1]]]] +

((VecFueEstGlo[[(2*(ConFroDesl]i, 1] - 1)) + ConFroDes]i,
21111/ (3*Max[Abs[VecFueEstGlo]])*(3*Min[LonEle])))*{If[ConFroDes|[i, 2]] == 1, 1,
0], IffConFroDes[li, 2]] == 2, 1, O0]}}], Pink, Thickness[0.0025],

Arrowheads[0.025]], {i, 1, Length[ConFroDes]}],



Table[Style[Text[NumberForm[VecFueEstGlo[[(2*(ConFroDes[[i, 1]] - 1)) +
ConFroDes[[i, 2]]1], {10, 0}], CooNod[[ConFroDesJ[i, 1]]]] - {(0.1*Min[LonEle]),
(0.1*Min[LonEle])} + ((1/2)*((VecFueEstGlo[[(2*(ConFroDesl[[i, 1]] - 1)) +
ConFroDes]i,
21111/(3*Max[Abs[VecFueEstGlo]])*(3*Min[LonEle]))))*{If[ConFroDes[[i, 2]] == 1,
1, 0], If[ConFroDesl[[i, 2]] == 2, 1, 0]}], Pink, FontWeight -> Bold, FontFamily ->
"Arial", FontSize -> 10], {i, 1, Length[ConFroDes]}]}];

{GraEstyGraEstDes}
]

Subseccion: Grafica de la armadura mostrando fuerzas.

GraEstFue[NumEle _, NumNod _, CooEle_, CooNod LonEle |,
VecFueEleLoc ] := Module[{GraEstFue, VecApoVecFueEleLoc, EsfAxiEleLoc},

VecApoVecFueEleLoc = Table[0, {NumEle}, {2}];
For[i =1, i <= NumEle, i++,
VecApoVecFueElelLoc][i]] = Flatten[VecFueEleLoc][[i]]]

l;

EsfAxiEleLoc = Table[0, {NumEle}];

For[i = 1, i <= NumkEle, i++, [f[Sign[VecApoVecFueEleLoc[[i, 1]]] == -1,
EsfAxiEleLoc[[i]] = "Ten.", If[Sign[VecApoVecFueEleLoc][[i, 1]]] == 1,
EsfAxiEleLoc[[i]] = "Com.", If[Sign[VecApoVecFueEleLoc[[i, 1]]] == 0,

EsfAxiEleLoc][[i]] = "Nada"]]];
l;

GraEstFue = Graphics[{
Style[Line[CooEle], Black, Thickness[0.0025]],



Style[Point[CooNod], Blue, PointSize[0.005]],

Table[Style[Text[NumberForm[Abs[VecApoVecFueEleLoc[[i, 1]]], {10, 03}],
((1/2)*CooEle[[i, 2])) + ((1/2)*CooEle[[i, 1]]) + {(0.1*Min[LonEle]),
(0.1*Min[LonEle])}], Pink, FontWeight -> Bold, FontFamily -> "Arial", FontSize ->
10], {i, 1, NumEle}],

Table[Style[Text[EsfAxiEleLoc][[i]], ((1/2)*CooEle[[i, 2]]) + ((1/2)*CooEle[[i, 1]]) -
{(0.1*Min[LonEle]), (0.1*Min[LonEle])}], Gray, FontWeight -> Plain, FontFamily -
> "Arial", FontSize -> 8], {i, 1, NumEle}]

1

{GraEstFue}
]

Subseccidn: Grafica de la armadura mostrando desplazamientos.

GraEstDes[NumEle_, NumNod _, CooEle , CooNod , LonEle , VecDesEstGlo ]
:= Module[{GraEstDes},

GraEstDes = Graphics[{
Style[Line[CooEle], Black, Thickness[0.0025]],

Style[Point[CooNod], Blue, PointSize[0.005]],

Table[Style[Text[NumberForm[VecDesEstGlo[[(2*i)) - 1]]*10”3, {10, 1}],
CooNod[[i]] - {(0.3*Min[LonEle]), 0}], Pink, FontWeight -> Bold, FontFamily ->
"Arial", FontSize -> 10], {i,1, NumNod}],

Table[Style[Text[NumberForm[VecDesEstGlo[[(2*i)]]*10"3, {10, 1}], CooNod][[i]] -
{0, (0.3*Min[LonEle])}], Pink, FontWeight -> Bold, FontFamily -> "Arial", FontSize
->10], {i,1, NumNod}]

1



{GraEstDes}
]
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