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Glosario. Notacion empleada

Reglas Generales:

De forma general se denomina a un vector entre paréntesis (V) —vector “V’- y a las

matrices entre corchetes [M] —Matriz “M”-

Toda variable inmediatamente acompafiada de un namero (sin un signo algebraico
mediante) significa su potencia (W2 - “W al cuadrado”), si bien en algunos casos
analogamente las potencias se expresan de la siguiente forma:

Wn2=W2

Igualmente cuando una variable tiene barias componentes o puede hacer alusién a un
elemento de un conjunto suele emplearse el subindice o la combinacion de estos

separados mediante comas, por ejemplo:

(L)= vector de longitudes
Li = Longitud barra “i”
(L)x,y,z = Longitudes en X,Y 0 Z
[L]x,y,z = Matriz de longitudes X,Y,Z

Li,x = Longitud de la barra “i” en X

Variables

Establecidas estas simples reglas procedemos a describir la notacion empleada:

A: Suele reservarse para definir la Amplitud (metros) de la oscilacién segun se defina
esta en un movimiento ondulatorio del tipo:
X= A*seno(W*t)

Ac: Aceleracion (m/s2)

D: Se emplea para la Densidad de Fuerza (Newton/Metro) de una barra segun el
método propuesto por Schek y Linkwitz:
D=Fuerza/Longitud

Di: Densidad de Fuerza de la barra “i” (Newton/metro)

indices y Glosario: 11



[D]: Matriz de densidades de fuerza (Newton/metro)

DDF: Densidad dinamica de fuerza. Equivale a la densidad de fuerza pero reflejandose
las propiedades de seccion, material y longitud de la barra que constituye la estructura
(Newton/Metro).

Ec,Ep: Energia cinética y potencial (julios)

[FM]: Matriz de Formas Modales (factor multiplicador de metros), cada columna es un
vector que representa una forma modal asociada a un autovalor, por ejemplo la tercera
columna seria el tercer autovector que corresponderia al tercer autovalor.

(Fr): Vector de Autovalores (velocidad angular al cuadrado) de la resolucion del
analisis modal.

Fm: Factor de masas (factor multiplicador de masas)

Fx,Fy.Fz: Fuerza en los respectivos ejes X,Y,Z (Newton)

[FIx,y,z : Matriz de fuerzas (Newton)

Finer,Felas,Fdisi : Fuerzas de Inercia, elasticas y disipativas (Newton)

[G] : Matriz de vinculos entre nudos “matriz de relaciones”
[Gt] : Matriz de relaciones transpuesta
[+Gt]: Matriz de relaciones transpuesta con todos sus elementos “positivados” (los -1

se convienten a 1)

(incL): vector de incrementos de longitudes (metros)

K: Rigidez de una barra segun la Ley de Hooke (Newton/Metro)

Fuerza = K * Desplazamiento

L : Longitud de una barra (metros)
Li: Longitud de la barra “i”
Lx,y,z: Proyecciones de la longitud de la barra en X,Y,Z

(L): Vector de Longitudes de las barras

M: Masa de un cuerpo (Kilogramos)

[M]: Matriz de masas de un sistema (Kilogramos)

[P] = Matriz fruto del producto [Gt]*[D]*[G] que relaciona fuerzas y desplazamientos

(Nemton/metro) segun el método de la densidad de fuerza:
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[PT*(X)=(Fx)
[Pdin] = Reduccién de la matriz [P] a la parte que atafie s6lo a los nudos méviles del
sistema (Newton/Metro)
[Pdin] bor= Matriz de rigidez dindmica, obtenida domo la matriz [P] pero haciéndose

uso de las Densidad Dinamica de Fuerza (Newton/metro).

T: Periodo se un movimiento oscilatorio segun la relacion
W = 2*Pi/T

t: Se reserva para la variable tiempo.

U(t): Posicion en el tiempo (metros)

Ve(t): Velocidad en funcién del tiempo (metros/Segundo)

W: Se reserva para la velocidad angular. (Radianes/Segundo)

Wint, Wext : Trabajo de las fuerzas internas y externas (julios)

X,Y,Z : Ejes cartesianos segun su notacion habitual.

(X),(Y),(2): Vectores de posicion en los ejes X,Y,Z (metros)
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Introduccion

Los planteamientos para afrontar el andlisis dinamico de las tenso estructuras
recogidos en la escasa bibliografia especifica son ciertamente limitados. Asi hasta la
fecha en el mejor de los casos las metodologias se basan en reglas de disefio 0 en
planteamientos analiticos altamente dependientes de la pericia y experiencia del autor

del modelo, raramente compartidos por estos autores.

Las estructuras de este tipo tienden hacia grandes deformabilidades, por lo que es
intuitivamente apreciable la sensibilidad que estas estructuras presentaran ante
fendmenos dinamicos como los flameos por viento o acciones méviles propias del uso
humano al ser su rigidez relativa baja. Las reglas y codigos de disefio recogidas en la
bibliografia general habitualmente se quedan en recomendaciones de proyecto
basadas en el mejor o peor comportamiento que ha tenido el catalogo de obras
ejecutadas (en funcion de su curvatura, distancia maxima entre apoyos...), o bien en el
andlisis de modelos de geometria sencilla o conocida cuyas formas de oscilacién han
sido estudiadas (hay cierta experiencia en el andlisis de puentes y pasarelas
colgantes). El no tener un método sisteméatico que se adentre en el comportamiento
dinamico de estas singulares estructuras limita la audacia que los proyectistas pueden
asumir, al ser la incertidumbre asociada al comportamiento dinamico muy alta 'y

estando las pautas de estudio mas avanzadas reservadas por unos pocos autores.

Ante esta necesidad se propone una metodologia de calculo “abierta” que pretende
acercar el andlisis del comportamiento dinamico de estas estructuras de forma clara,
gue persigue ser aplicable al coman de casos, y que al ser sistematizable podra
desarrollarse en forma de Software, lo que constituye uno de los principales objetivos

de esta tesis.
Entendemos por tenso estructura aquel sistema de elementos vinculados entre si

capaz de alcanzar una posiciéon de equilibro mediante el exclusivo desarrollo de

esfuerzos axiales a lo largo de sus elementos gracias a la adaptacion de su forma.

General: 15
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Figura 1:lilustracion tomada de “Recostruyendo Cuea” de Alberto Ballesteros Baea

La expresion mas intuitiva de una tenso estructura es la catenaria, que manifiesta de
forma clara la relacion biunivoca entre equilibrio y forma, siendo su expresion
tridimensional méas simple la malla tesa, representable como un conjunto de catenarias
entrelazados entre si. Una red de circo seria un buen ejemplo de malla tesa, que
mediante la adaptacion de su forma es capaz de asumir la caida de un trapecista.

Figura 2: Red para los trapecistas del “gran cireoundial”

No debemos confundir las tenso estructuras con las estructuras de barras articuladas
tipo celosia o cercha pese a que también éstas logran el equilibrio mediante el

exclusivo equilibrio de esfuerzos axiales en sus casos mas sencillos.
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Figura 3: Ejemplo de celosia tipica: un puente derdcarril

La geometria de las celosias es “rigida”, siendo la forma una necesaria condicion de
partida, mientras que en las tenso estructuras la forma es una consecuencia del

equilibrio alcanzado:

Figura 4: Ejemplo de tenso estructura: Estadio olfrico de Munich (Frei Otto)

En las estructuras convencionales para una geometria dada se establece la imposicién
del equilibrio y de compatibilidad de deformaciones en cada uno de sus grados de
libertad, obteniéndose un sistema de ecuaciones resoluble linealmente. En los casos

mas sencillos basta con la imposicién del equilibrio en cada uno de sus nudos:

Barras + Coacciones = 2 * nimero de Nudos

Afirmandose en este caso que es un sistema isostatico, cumpliéndose literalmente
dicha condicién. Un mecanismo seria aquel caso en el que hay mas del doble de
nudos que la suma de barras y coacciones, siendo un sistema inestable al haber mas
incognitas que ecuaciones. Por Ultimo una estructura seria hiperestéatica cuando la
suma de coacciones y barras supere al doble del nUmero de nudos, resultando un

sistema con mas ecuaciones que incognitas, por lo que para la determinacion de las

General: 17



solicitaciones internas deberia recurrirse a la compatibilidad entre las deformaciones
elasticas de los elementos constituyentes, lo que introduce las necesarias incognitas

adicionales.

Asi pues la resolucion de las estructuras convencionales suele enfocarse planteando

un sistema lineal de ecuaciones agrupable segun la siguiente expresion matricial:

(Vector de fuerzas) = [Matriz de rigidez] x (vector de desplazamientos)

Donde el vector de fuerzas agrupa las acciones aplicadas al sistema, la matriz de
rigidez establece el vinculo entre los distintos elementos constituyentes en base a sus
propiedades (geometria del sistema y propiedades de las barras) y el vector de
desplazamientos agrupa el habitualmente “pequefio movimiento diferencial” de los
nudos, necesario para determinar la compatibilidad entre elementos dentro de la
geometria establecida. Este sistema impone a la vez equilibrio y compatibilidad para

una geometria establecida.

El andlisis dinamico de las estructuras convencionales esta notablemente desarrollado
e implementado en las metodologias habituales de calculo. Dicho analisis se basa en
el equilibrio en el tiempo entre las fuerzas de inercia del sistema en movimiento
(asociadas a la masa del sistema -fuerza es igual a masa por aceleracién-) frente a la
oposicion que a dichas fuerzas plantea la rigidez del sistema (asociadas a la matriz de
rigidez —dependiente de la geometria y propiedades de las barras-) al alejarse el sistema de su

posicion de partida durante el movimiento.

[Matriz de Masas]*(vector de aceleracién) + [Matriz de rigidez] x (vector de desplazamientos) = 0

Las tenso estructuras sin embargo son conceptualmente diferentes dado que por
definicion adaptan su forma original hasta que el equilibrio sea posible: “primero es el
equilibrio y de ahi proviene la forma”. Por tanto el planteamiento del sistema de
fuerzas serd de partida diferente al de las estructuras convencionales al no ser la
forma a priori conocida, es decir La forma es una consecuencia. Intuitivamente se
percibe que la respuesta de una malla tesa ante la variacion de las condiciones
establecidas por un equilibrio inicial (cambio de condiciones de carga, etc...)
conllevara “grandes” desplazamientos, mucho mayores que el “pequefio moviendo

diferencial” propio de las estructuras convencionales.
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La adaptacién de la forma ante un cambio de condiciones dependera de cuanto se
aleje la nueva circunstancia de equilibrio respecto de la circunstancia inicial de partida
en términos relativos. Por tanto un cambio de forma ser& pequefio si la variacion de
solicitacion asociada al cambio de condiciones es poco representativa en relacion a la

solicitacion asociada a las condiciones de partida.

Si entendemos sintéticamente que la rigidez de un sistema se puede analizar
evaluando la relacion entre las acciones y los desplazamientos asociados a dichas
acciones, claramente vemos que en las tenso estructuras para un mismo sistema y
unas mismas acciones la respuesta variara en funcion del nivel de solicitaciones inicial
de dicho sistema, es decir en base al “pretensado” que el sistema tenga antes de las
acciones. Un sistema que parta de un “pretensado” mayor tendra menores
movimientos que un sistema idéntico que parta de un “pretensado” menor.

Por tanto la rigidez del sistema es implicita a su estado tensional, no dependiendo sélo

de la masas y propiedades de los elementos.

>

ca Fo > Fao

Figura 5: Ejemplo de variacion de la forma con lansion

El analisis dinAmico de las tenso estructuras deberd atender a las particulares
circunstancias del caso, en la que la forma de equilibrio del sistema responde a la
propia accion dependientemente del estado tensional de partida. El equilibrio en el
tiempo entre las fuerzas de inercia y las fuerzas derivadas de la respuesta elastica del
sistema ante el movimiento habran de plantearse atendiendo a estas singularidades
gue las distinguen de las estructuras convencionales, requiriéndose un desarrollo y
formulacion especificos. Proponer un método de andlisis sencillo y programable es el

objeto de esta tesis.
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Objeto

El objeto de esta tesis doctoral es formular una propuesta de metodologia de calculo
que permita obtener las diferentes formas modales de una malla tesa, de manera que
se determine para una tenso estructura bajo unas condiciones de partida sus
frecuencias fundamentales, la forma caracteristica de los modos propios asociados a
las diferentes frecuencias asi como la composicion de la oscilacion en “X, Y, Z" a

efectos de poderse caracterizar el movimiento resultante.

Las formas modales de una estructura son la base tradicional del analisis dinamico de
las estructuras, tanto a efectos de analizar la sensibilidad a la resonancia ante una
accion externa (viento, circulacion de vehiculos, paso humano, etc...), como para el

estudio del comportamiento (sismo) en base a los espectros de respuesta.

Dentro del contenido de la tesis y como manifiesto del caracter sisteméatico de la
propuesta se elabora un software informatico para el desarrollo aplicado del método.
Se pretende que sea la herramienta de manejo que permita abordar el comun de

casos de andlisis.

Desamos destacar que no es objeto de esta tesis el analisis de membranas. La
conversion de superficies continuas a sistemas discretizados en forma de mallas

queda fuera de los objetivos de la presente tesis.

Antecedentes y estado del Arte

Los antecedentes empleados en esta Tesis agrupadamente por autores y materias

son:

Conceptos generales de las Tenso Estructuras: Se podria considerar que Frei Otto
plantea los conceptos estructurales basicos segun su actual concepcién. La
actualizacién de dichas ideas se obtiene al cursar el “Master en Arquitectura Textil”

(UPM-Structuralia del que ha sido profesor el tutor de la presente Tesis, Ramoén
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Sastre) a la par que gracias la extensa bibliografia existente en la materia a la que se

ha tenido acceso.

Form Finding: Linkwitz y Schek establecen en 1971 el “Método de la Densidad de
Fuerza” (Force Dansity Method), punto de partida para establecer una relaciéon entre
forma, desplazamiento y esfuerzos en una tenso estructura. En esta tesis la aplicacion
practica de dicha metodologia se ha extraido del articulo de investigacion “Topological

Mapping for Tension Structures”. (E. Hernandez-Montes, R. Jurado-Pifia, E. Bayo)

Andlisis Dindmico Clasico: En las publiaciones de D.J. Inman, Anil K. Chopra,
Amadeo Benavent-Climent se encuentran extensamente desarrollados los conceptos
utilizados asociados al andlisis dinamico de estructuras. Durante el programa de
Doctorado en Andlisis Dinamico e Ingenieria Sismica (UNED) se imparten las
esencias del andlisis dinamico bajo la tutela del Dr. Enrique Alarcon, quien
personalmente profundiza en los conceptos del analisis por Métodos Energéticos

(Método de Rayleigh Ritz) tan necesarios en esta Tesis.

Analisis Dindmico de las tenso estructuras: Massimo Majowiecki Proporciona un
método de analisis dinamico para las tenso estructuras basado en la superposicion
modal de formas de oscilacién canonicas que el calculista deberé saber obtener como
punto de partida del analisis. Leonard por su parte [...] lgualmente en las publicaciones
de Tensinet encontramos reglas simples de disefio encaminadas a evitar problemas
dinamicos establecidas como “pautas de buen hacer”. Autores como Niels J. Gimsing
Christor T. Georgakis, etc... exponen la metodologia que fundamenta al analisis
dinamico de puentes colgantes y de cables, problemética que guarda relacién con el
tema analizado. Igualmente cabe mencionar autores como Michael Seidel en cuya
bibliografia se recogen métodos sonicos para la verificacion de los estados tensionales

de las tenso estructuras.

Respecto del estado del arte la ausencia de programas de calculo orientados al
analisis dindmico de las tenso estructuras resume la escasez de metodologias
generales de andlisis que sean sistematicas y poco dependientes de la experiencia del

autor del calculo.

Podria considerarse el andlisis dinamico de las estructuras colgantes —forma béasica de
tenso estructura- como el primer paso cara al abordaje del fendmeno analizado.
Comunmente estos casos elementales se estudian a partir del conocido problema de

oscilaciéon de una catenaria:
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Figure 2.102 Modes of in-plane vibration for the sagging cable

Figura 6: Formas de vibracion de una catenaria

O de una cuerda tensa:
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Figura 7: formas de vibracién de una cuerda

Fuente: Cable Supported Bridges. Niels J. Gimsing Christor T. Georgakis (2012 JohnWily & Sons)

Ga= gravedad, Gcb=peso por unidad de longitud

La generalizacion del comportamiento de una catenaria o cuerda a una multitud de
ellas entrelazadas seria s6lo orientativa a efectos de hacernos una idea muy basica y
limitada del comportamiento que tendra una tenso estructura. Como vemos en las
figuras anteriores la elasticidad del material constituyente NO es un parametro que
aparezca en la formulacién que define la frecuencia natural de oscilacion. Ello nos

General: 22



hace percatarnos de lo alejada que esta esta interpretacion del comportamiento
general de los casos complejos en los que el movimiento est4 vinculado a varios

elementos que habrdn de compatibilizarse elastica y geométricamente entre si.

El siguiente paso seria analizar los cédigos de disefio en la materia. Al respecto
destacamos el apartado 7.4.6 de la “Guia Europea de Disefio de las Estructuras
Superficiales Tensadas” (Brian Foster Marijke Mollaert. 2004, Tensinet), donde se dan
reglas de disefio sancionadas por la experiencia. Al respecto recomiendan bordes de
religa libre que no superen los 20 metros y se establece una relacion matematica
denominada Rigidez Superficial (Kn/m2) que se recomienda sea mayor a 0.3 y que no
baje de 0.15. Se comenta que valores por debajo de 0.2 requieren de estudio especial

sin profundizarse mas.
D= (Pretension Urdimbre)/(Radio de Curvatura Urdimbre) + (Pretensién Trama)/(Radio Curvatura Trama)>0.3

Como paso siguiente entramos ya en lo mas avanzado en el Estado del Arte,
destacando la metodologia propuesta por Massimo Majowiecki en su obra
“Tensostrutture Projetto e Verifica” y la publicacion “Tension Structures, Behavior &

Analysys” de John William Leonard.

Majowiecki plantea el uso de la superposiciébn modal a partir de unas formas candnicas
de oscilacién, lo cual guarda gran relacién con la propuesta de esta tesis. En dicha
obra -claramente orientada al analisis de la respuesta de las tensos estructuras ante
fendmenos aerodinamicos- (véase especificamente capitulo 6.8 de dicha obra),
Majowiecki repasa las bases esenciales del andlisis dinAmico y describe una
metodologia generalista basada en la aplicacién de series de Fourier, técnica que
conducira igualmente al planteamiento de un problema de autovalores, coincidiendo
con nuestra metodologia. Sin embargo dicha obra no va mas alla, limitandose sélo a
exponer los conceptos de andlisis dinamico necesarios para iniciar el estudio dinamico

de las tenso estructuras.

Leonard en su obra hace una estudio técnico muy interesante sobre el analisis
numérico de las membranas, tratando su comportamiento dindmico en el capitulo 4 de
su citada obra. Su enfoque del tema dinamico es analogamente “clasico” y
conceptualmente similar al expuesto por Majowiecki, si bien en este caso la exposicion
de Leonard es mas detallada, abordandose con detenimiento casos sencillos de pocos
grados de libertad y haciendo hincapié sobre los fenbmenos no lineales que rigen el

fendmeno (deflexion local de la catenaria por su peso propio, etc..). Hay que destacar
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la exposicion que hace sobre la aplicabilidad de los teoremas energéticos para el caso
de las los sistemas de cables -punto 4.4.1-, idea que se expone aplicando el principio
de Hamilton de los trabajos virtuales: la variacion de energia cinética y potencial
elastica en un ciclo son equivalentes -siempre que se desprecien los fenébmenos
disipativos-. Respecto a como plantear la rigidez y masa del sistema el autor se centra
en los elementos finitos tipo “cable” (capitulo 3 en lo relativo a rigidez y andlisis
estatico, punto 4.4.2 en lo concerniente a la masa), obteniéndose una matriz fruto del

ensamblaje de los elementos y de un proceso iterativo de calculo.

La presente tesis plantea la resolucién de la ecuacién que rige el comportamiento de
una forma alternativa a las referencias citadas. La esencial variacion subyace en como
se plantean las matrices de masas y de rigidez partiendo del método de la Densidad
de Fuerza, de lo que resulta un desarrollo alternativo en relacién con las referencias
anteriores. En todo caso se propone una vision alejada de los planteamientos
elementales de estructuras, pues segun estos las tenso estructuras serian
mecanismos. Integradamente a la resolucién se introducen los postulados energéticos
como verificacion, se hace un analisis de los limites de validez del movimiento y se

estudia la composicion tridimensional del movimiento resultante en X, Y, Z.

Aporte de la Propuesta al Estado del Arte

La presenta Tesis aspira a contribuir al andlisis de las mallas tesas mediante el

desarrollo de los aspectos que se exponen a continuacion:

a) Proponiendo una metodologia sisteméatica para determinarcion de los modos
propios de vibracion de las tenso estructuras de barras. El enfoque es alternativo a los
planteamientos tradicionales, combinando los fundamentos del método de la Densidad
de Fuerza, los principios tradicionales del analisis dinamico para multiples grados de
libertad y los teoremas energéticos aplicados al célculo dinamico.

b) Formalizando la investigacion realizada en un software que brinda una gran libertad
de andlisis. No se tiene constancia de la existencia de un software similar al alcance
del comun de analistas.

c) Se establece un planteamiento singular para la resolucion del método de la

Densidad de Fuerza, lograndose su calculo matricial de una forma aljebraica mediante
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lo que se ha denominado "condensacion de apoyos”, o que permite la resolucion
matricialmente directa de la forma.

d) Se plantea una matriz de rigidez para los nudos maéviles del sistema a partir de la
citada "condensacién de apoyos", lo que permite caracterizar la estructura una vez es
dimensionada asociadamente a su estado tensional -implicito a la forma de equilibrio-
y a las propiedades de las barras. Adicionalmente se plasman las correcciones a la
rigidez asociadas a la elasticidad tangente de los tirantes.

e) Se propone una metodologia para la obtencién mecanica de la matriz de masas
coherentemente con la expresion de rigidez deducida. Para ello se emplean matrices
desarrolladas desde la adaptacion del método de la densidad de fuerza, lo que permite
mecanizar todo el proceso de forma compacta.

f) Planteadas las expresiones que caracterizan la rigidez y masa del sistema se
resuleve el problema de autovalores y autovectores, analizandose las relaciones que
vinculan la tridimensionalidad del movimiento con la unicidad de masa y rigidez. La
sincronia del movimiento en X,Y,Z dentro de un rango de posibles amplitudes en cada
direccién conduce a la interpretacion de la respuesta asociadamente a un espectro o
rango de frecuencias, lo cual es un contrapunto con las estructuras convencionales,
donde el valor tiene a ser determinista.

g) Se mecaniza una verificacion energética del proceso mediante la aplicacion del
principio de Hamilton, cotejandose éste proceso con el estudio de ciclos completos
sobre casos singulares en los que se ha aplica el teorema de Railegh Ritz.

h) Se estudia la correlacion entre los resultados obtenidos aplicando el método de los
autovalores y las frecuencias obtenidas por los métodos energéticos, puesto que se
constatan singularidades en algunos casos. Del andlisis de dichas paradojas se
obtienen unas conclusiones sobre la confiabilidad del andlisis, lanzandose unas
recomendaciones a modo de "limites de validez" a partir de las cuales el analista debe
ser consciente de los fendmenos que gobiernan la dindmica del sistema, dado que
cuando el movimiento tiende a desvincularse del balance de energia interna del
sistema (por darse una gran adaptacion de forma sin casi haber variacion de

elongacién de los elementos) se debe cuidar en la interpretacion del fenébmeno.

Ademas se postulan lineas de investigacion complementarias.
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Limitaciones y ambito de aplicacion

La propuesta presenta unas limitaciones que el analista debera conocer y asimilar. Asi
los resultados deberan estar sometidos a un proceso de interpretacion puesto que los
valores numéricos y las formas obtenidas “literalmente aplicados” podran no coincidir
con la realidad del fenbmeno al 100%. Pese a ello se entiende que el método goza de
un gran dmbito de aplicacion y utilidad, puesto que permite visualizar de una forma
cuantificada y clara la tendencia del fenémeno, el rango de valores en los que se
produce el movimiento y la sensibilidad de la respuesta a respecto a la variacion de los
diferentes parametros fundamentales (masa, elasticidad, tension, etc...) que

caracterizan el modelo.

Como es sabido el técnico especializado en el andlisis dinamico esta habituado a que
las estructuras reales sean simplificadas hacia modelos esqueméticos dotados de una
linealidad y simpleza utopica. De su andlisis “idealizado” se obtendran respuestas
tedricas, que manifiestardn de una forma cuantificada y clara la tendencia del
fendmeno. La inexacta realidad requerird de la prudente interpretacion de los
hipotéticos resultados, gracias a lo cual el especialista acotara la respuesta. Para ello
cuando se estudian las estructuras convencionales se recurre al empleo de espectros
ductiles de respuesta congruentes con los diferentes grados de ductilidad y dafio
asociados al premeditado disefio, asi como a una matematica asociada al riesgo que
establecera coeficientes de seguridad a acciones y materiales. Aln asi la respuesta

sera imprecisa.

Esta tesis versa sobre la parte utopica del fenémeno dinamico de las mallas tesas, por
lo que sobra decir que el especialista habra de ser singularmente prudente. Las
correlaciones que vinculen las tendencias tedricas simplificadas con respuestas
concretas de una estructura real aun habran de ser desarrolladas, sugiriéndose dicha

labor entra las lineas de investigacion propuestas.

Hay que destacar que el analisis dindmico de precision de las estructuras
convencionales normalmente requiere de lo que se denomina un “performance based
desing”. En esos singulares casos el planteamiento “tipico” pasa por hacer uso de un
andlisis “push over” que reproduzca el comportamiento “time history” de un modelo
meticulosamente desarrollado, en el que ademas de un refinado analisis de las masas

y componentes del sistema, se introducira la no linealidad de las diferentes partes
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resistentes (a nivel de seccidnes criticas se implementan los diagramas de respuesta
gue modelizan la plastificacion y fisuracion). Es excepcional hacer este tipo de
modelado, siendo sélo justificable para casos en los que es esencial que la distorsién
esté muy acotada (telescopios en zonas sismicas, centrales nucleares, etc...). Por
supuesto ello también seria realizable sobre una tenso estructura, si bien la labor y

experiencia requerida seré igualmente singular.

Por tanto esta Tesis Doctoral aporta una técnica que permite cuantificar la tendencia
tedrica del movimiento de los casos mas generales, estableciendo una forma de
oscilacion concreta vinculada a una frecuencia determinada (forma modal). Para ello
realiza una serie de simplificaciones que “idealizan” el modelo y que los antecedentes

ya citados (Majowiecki, Leonard) comparten con esta tesis:

- No se atiende a la variacion del médulo de elasticidad tangente/secante que se
producira en las barras durante el ciclo de oscilacion (aunque Sl se considera
en esta tesis el fendmeno a la hora de evaluar la elasticidad real del sistema):
Como se sabe dichos médulos de elasticidad estan intrinsecamente asociados
a la tensién de la barra para una posicion y propiedades de la misma
establecidas. La elasticidad del elemento variara de forma no lineal segin sea
la parte del ciclo a traccion o a compresion y ello perturbard la respuesta real
respecto de la estimada, si bien ello serd poco apreciable al inicio del
fendmeno de oscilacion.

- La amplitud de oscilacion de las estructuras reales normalmente tendera a
dejar sin tensién algunas de las barras en aquella parte del ciclo que se acorten
respecto de su posicion de equilibrio. Esta situacién no es modelizada, las
barras “no desaparecen” ni se comprimen, por lo que realmente el modelo sera
congruente para amplitudes de oscilacién muy pequefas (dicho valor de
amplitud méaxima lo calcula el programa). En la realidad se tender& a producir
una disminucion de la rigidez del sistema respecto de la predicha por el
programa (puesto que por el contrario el aumento de tension no tiende a
producir un significativo de la rigidez a nivel barra) y por ende una desviacion a
la baja de las frecuencias respecto de las modales, dado que para oscilaciones
altas siempre en alguna parte del ciclo habra barras “flojas” por lo que la rigidez
de conjunto tenderd a ser menor que la tedrica.

- No se modeliza la plastificacion de los materiales, si bien "como tal"
entendemos que su consideracién en rigor tendria una importancia bastante

limitada respecto al andlisis dinamico. (Si es fundamental en cambio para el
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dimensionado de las membranas) Una oscilacion tradicional (simétrica) implica
un recorrido de “ida y vuelta" en la deformacion, por lo que entendiendo como
“ida” la parte asociada a la “carrera de estiramiento" en la “vuelta” dicha
magnitud ser& recuperada e incluso DESTRACCIONADA. Como se sabe la
histéresis de un material asociada a su plastificacion habitualmente tiene una
recuperacion mas o menos equivalente a su estiramiento elastico "noval" por lo
gue la parte del recorrido asociada a la plastificacion inicial (que aprovecha el
material) importa relativamente poco. Lo que realmente interesa es la parte
elastica del proceso. La parte no elastica se traducira en los fenbmenos

anteriormente tratados.

En el analisis dinAmico lo determinante es generalmente evaluar la sensibilidad de la
respuesta de la estructura ante las posibles frecuencias de excitacion, dado que se
pretende normalmente predecir si es posible que se produzca una respuesta “fuera de
control” ante una accion ciclica que normalmente estara asociada a un rango de
frecuencias segun la naturaleza de la accién (viento, trafico, humanos, maquinas...).
Se analiza pues la posibilidad de que se dé un acople entre accion y reaccion. El
conjunto de fendmenos que se han simplificado son poco relevantes en el inicio del
fenomeno dinamico, donde las variaciones de tension son leves. Ademas dichos
fendmenos tenderian precisamente a variar la frecuencia a la baja respecto de la
propia inicial (puesto que normalmente la tendencia es disminuir la rigidez en la parte
del ciclo en el que la barra se acorta respecto de su posicién de equilibrio inicial). Esa
imprecisiéon aun siendo indeseable es manejable, puesto que toda tendencia de
comportamiento que tienda a alejar la respuesta respecto de su frecuencia nicial sera
“protectora” de los fendmenos de resonancia, puesto que el fenbmeno siempre
comienza por un movimiento leve. Dicho de otra forma, si lo que no comienza no

sucede, lo que no sucede en el modelo ideal dificilmente ocurrird en el modelo real.

En cualquier caso como se pretenderd mostrar la respuesta modal de las tenso

estructuras esta fuertemente condicionada por la dimensionalidad del movimiento en
relacién con la dimensionalidad de la rigidez. Esta afirmacion tan abstracta se traduce
en que la respuesta de frecuencias asociada a una forma modal no se corresponde a

un valor singular sino a un rango de frecuencias.
Por ultimo y aun habiéndose mencionado en la parte de “Objeto” se hace hincapié en
que no es objeto especifico de esta tesis el andlisis dinamico de superficies continuas

(membranas). Es a veces comun la “identificacion” de un sistema “trenzado de barras”
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(malla tesa) con una superficie continua (membranas), dado que incluso hay
programas que “automatizan” dicha conversion asignando a las barras determinadas
propiedades en funcion de la geometria del sistema, los estados tensionales y los
materiales constituyentes. Dicha conversion queda fuera de los objetivos de esta Tesis

en el presente grado de desarrollo.

Realizada la citada conversion a barras el método determinaria los resultados
dinamicos conforme las limitaciones descritas, si bien se vuelve a insistir respecto a
gue establecer dicha conversion e interpretar la sensibilidad del modelo sera cosa del

autor de la simplificacion.
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Fundamentos

La metodologia propuesta se basa en los siguientes fundamentos del célculo de

estructuras.

- Método de la Densidad de Fuerza.
- Dinéamica clasica de sistemas estructurales.
- Analisis Modal Espectral.

- Planteamiento Energético. Rayleigh Ritz.

A continuacion se intentardn sintetizar las ideas esenciales necesarias para la

compresion conceptual de la metodologia de calculo propuesta en esta tesis doctoral.

Método de la densidad de fuerza.

Método de calculo que permite deducir la de forma de equilibrio de una tenso
estructura establecidas unas condiciones de contorno y acciones que actian sobre
una malla tesa de propiedades conocidas. Constituye la “esencia” numérica del
analisis de las tenso estructuras, entendiéndolas como un entramado de barras de
forma libre que trabajan axialmente. Previamente a la introduccion de este método por
Schek el analisis de las tenso estructuras se enfocaba mediante la creacion de
magquetas (de elésticos, tela de medias), pompas de jabon, deduccion gréafica de

formas....

Sus principios béasicos son:

- En cada nudo en el que convergen barras se impondra el equilibrio,
compensandose entre si tanto las acciones transmitidas desde las barras como
las actuantes directamente sobre el propio nudo.

- La forma es “libre” y a priori desconocida, siendo ésta consecuencia de
la busqueda de equilibrio. Lo Unico conocido son las acciones sobre los nudos,
las coacciones en los apoyos Yy los vinculos que relacionan los nudos entre si

(las barras).
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- Cada barra enlazara dos nudos entre si caracterizandose
exclusivamente por su densidad de fuerza “D”. Por tanto D es propia de cada
barra, constante y se define como la relacién entre la Fuerza actuante sobre la

barray su Longitud (D=F/L —constante-)

Asi para una barra determinada “i” segun la definicion de Densidad de Fuerza “D” la

accion en la barra sera:

F,
D=7—F=DxL,

(df.1)
Si una barra se entendiera como un “chicle ideal” una mayor longitud de barra

significara que proporcionalmente actia una mayor fuerza sobre la misma. Si
quisiéramos conocer las fuerzas de una barra por proyecciones “X, Y,Z", la proyeccion

sobre el eje “X” -por ejemplo- se definiria como:

Az,
FxT3

(df.2)

(donde el incremento de X del numerador es la variacién de coordenadas entre el fin e inicio de la barra)

Si sustituimos (1) en (2) tendriamos que para una proyeccién determinada (en este
caso X) la fuerza descompuesta sobre dicho eje seria:

Az,

L,

1

F,.=D xLx =D x Az,

(df.3)

Es decir que directamente la proyeccion del esfuerzo de una barra sera el producto de
la Densidad de Fuerza de dicha barra por la longitud proyectada de la misma:

“D*(Xnudo_final—Xnudo_inicial)”.

Ello permite plantear directamente un sistema de ecuaciones estableciendo el
equilibrio nudo a nudo separadamente por componentes “X,Y,Z", o que permite
deducir para unas acciones dadas las coordenadas “X, Y, Z" de los nudos. Al ser las
incégnitas las coordenadas de los nudos y al haber tantas ecuaciones como nudos se

tratard de un sistema resoluble y lineal para cada componente por separado.
La forma de equilibrio resultante dependera de las acciones y coacciones -serian las

condiciones de contorno del problema-, de cémo se conciben los vinculos entre los

nudos -seria la geometria “basica” de la tensoestructura- y de la Densidad de Fuerza -
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parametro que representa las propiedades los materiales y el grado de pretensado

asignado-.

La Densidad de Fuerza tiene un gran significado conceptual pues es el parametro
normalmente usado para lograr un “cierto ajuste” de la forma para una geometria de
barras vinculadas entre si en equilibrio. La forma es una consecuencia del equilibrio,
pero dentro de esta situacion el sistema es en cierta magnitud moldeable “rigidizando”
mas o menos las barras entre si, lo cual se logra maniplando las densidades de fuerza
de cada barra. Es un ajuste de forma siempre gobernado por el equilibrio y por tanto

restringido.

Dinamica clasica de sistemas estructurales.

La caracterizacion dindmica de un sistema se plantea estableciendo el equilibrio en el

tiempo entre las:

- Fuerzas de inercia (Finer): causada por la aceleracién de las masas moviles.

- Fuerzas disipativas (Fdisi): debidas al amortiguamiento de un sistema que se
desplaza a cierta velocidad.

- Fuerzas elasticas (Felas): derivadas del desplazamiento de un sistema respecto

de su posicién de equilibrio estatico.

Finer+Fdisi+Felas=0
(dc.1)

Al ser el objeto de analisis la oscilacidn del sistema entorno a su posicién de equilibrio
el movimiento de un punto podria caracterizarse mediante una funcién periédica

sinusoidal tipo:

U(t)= A*seno(W*t)
(dc.2)

Donde U(t) es la posicion en un instante “t”, “A” es la amplitud méaxima al desplazarse
el nudo respecto de su posicion de equilibrio y “W” es la velocidad angular

(2Pl/periodo) del movimiento arménico de periodo “T".
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Dado que el objeto es determinar las frecuencias y formas fundamentales (libres) de
oscilacion se puede dejar de considerar en este momento del estudio la influencia de

los fendmenos disipativos asociados al amortiguamiento, siendo por tanto la ecuacion:

Finer+Felas=0
(dc.3)
Al ser la aceleracién la derivada segunda respecto del tiempo de la posicion
podriamos concluir (derivando la expresion 2) que la aceleracion es:
Ac(t)=-W2*U(t)
(dc.4)
Por tanto la fuerza de inercia asociada a una masa movil sera:
Finer=M*Ac=-M*W2*U(t)
(dc.5)

La fuerza elastica asociada a un desplazamiento “U” respecto de la posicion de
equilibrio para un elemento cuya vinculacion se caracteriza por una constante elastica

“K” sera:

Felas= K*U
(dc.6)
Asignando valores (expresiones 5y 6 en 3) € igualando tenemos:
FinertFelas = -M*W2*U+K*U=(-M*W2+K)*U=0
K=M*W2
(de.7)

De lo que podemos concluir que una masa “M” vinculada con una rigidez “K” oscila

entorno a su posicion de equilibrio con una velocidad angular:

W=2*PI/T=Raiz (K/M)
T=2*Pi*Raiz(M/K)
8
Caracterizandose asi el movimiento para un grado de libertad.
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Andlisis Modal Espectral.

Es una herramienta esencial para el estudio dinAmico de los sistemas de multiples
grados de libertad. Estos sistemas pueden oscilar libremente en torno a una posicion
inicial de equilibrio, pero siempre dicho movimiento sera la composicion de una serie
de figuras “basicas” cada una de las cuales esté asociada a una velocidad angular “Wi-
caracteristicas. Para la determinacion de estas formas basicas llamados “modos
propios” se suele recurrir a establecer un problema de Autovalores sobre la ecuacion
de equilibrio entre fuerzas de inercia y elasticas (establecida por la dinamica clasica)

planteada segun su notacién matricial.

Asi el movimiento de los distintos nudos podria exponerse tal que asi:

(X)= (X1,X2,...Xn) = (A1,A2,...An)*seno(W*t)
(am.1)
Por lo que su aceleracion seria (sustituyendo y derivando):

(Ac)= (Acl,Ac2,...Acn) = -W2*(A1,A2,...An)*seno(W*t)=-W2*(X1,X2,...Xn)
(am.2)
Asi las fuerzas de inercia para la matriz de masas [M] y las fuerzas elasticas para la

matriz de rigidez [K] serian respectivamente:

(Finer)=[M](Ac)=-W2*[M](X)
(Felas)=[K](X)

(am.3)
Lo que conduciria a la siguiente ecuacion:
-W2*[M](X)+[K](X)=0
(-W2[M]+[K])(X)=0
(-W2+[M-1][K])(X)=0
(am4)
Que conduce a la siguiente igualdad:
[M-1][K](X)=W2*(X)
(am.5)
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Los vectores (X) que satisfagan la anterior ecuacién seran los que permitan satisfacer

la igualdad (am.4).

Se dice que un vector (V) es un autovector de la matriz [Ma] si al realizarse el producto

[Ma](V) se obtiene un vector (Z) proporcial a (V) tal que (Z2)=Au(V).

[Ma](V)=(2)=Au(V)
(am.6)
(2) y (V) son ambos autovectores de la matriz [Ma] y “Au” es el autovalor asociado a

dicho vector. Si se aplica esta definicién a la ecuacion (am.5) tenemos que el cuadrado
de la velocidad angular del sistema coincidira con los autovalores de la matriz [M-
1]*[K], siendo los autovectores correspondientes a dichos valores las formas modales

asociadas.

Por tanto el sistema tendera a oscilar de “forma natural” conforme a figuras
proporcionales a las definidas por los autovectores y con una velocidad angular para

cada caso establecida por la raiz del correspondiente autovalor de la matriz [M-1][K].

Ello es sumamente importante para el andlisis de los fendmenos de resonancia y para
la composicion de movimientos, dado que cualquier posible forma de oscilacion que
tenga la estructura serd como una combinacion lineal de las oscilaciones naturales

gque de esta forma son obtenidas.

Planteamiento Energético. Rayleigh Ritz.

En un sistema conservativo, es decir en un caso como el nuestro en el que se
desprecia el amortiguamiento, se verificara el principio de conservacion de la energia,

lo que implicara:

- Que el trabajo realizado por las fuerzas externas se equipara con el trabajo
realizado por las fuerzas internas (Rayleigh Ritz), pues la energia se conserva
en cada momento:

Wext+Wint=0

(pe.1)
- Que la maxima energia cinética sera equivalente a la maxima energia potencial

del sistema (Principio de conservacion de la energia).
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Ec(max)=Ep(max)
(pe.2)

Ambos conceptos conducen a lo mismo: supuesta (o impuesta) una forma de

oscilacién (llamando U a la posicion en el tiempo), calculando la energia/trabajo del

sistema podremos establecer una igualdad de la cual podemos deducir la frecuencia

de oscilacion.

Véase que al imponer una forma de movimiento periédica que nos sea conocida

podemos desarrollar los anteriores conceptos de forma alternativa:

Rayleigh Ritz: Las fuerzas externas son el producto de la masa por la
aceleracion, siendo la aceleracion la derivada segunda respecto del tiempo de
la posicion, por lo que en una funcion sinusoidal ésta sera el cuadrado de la

posicion por la velocidad angular al cuadrado cambiada de signo.

Act)= -W*W*U(p)
Wext = Fuerzam*Desplazamientom=-M*(W*W*U)*U(t)

(pe-3)
El trabajo de las fuerzas internas se calculard a partir de la fuerza asociada a la

elongacién de los elementos, lo cual depende de la elongacién de los

elementos (Ley de Hooke), es decir:

Fbt=Kb* incL
Wint = Fuerzam*Desplazamiento=Kb* incL * incL

(pe.4)
Para una oscilacion completa el balance de ambos trabajos deberan ser nulo:

Integral[Wext+Wint]=0
INt[M*(W*W*U ) *Um]dt=Int[Kb* incL * incL]dt
W*W= Int[Kb* incL * incL]dt/ Int[M*(W*W*U))*U]dt

(pe.5)
Lo que nos ha permitido establecer una relacion de la que deducir la velocidad

angular W supuesta una forma de oscilacion.

Conservacion de la energia: Un oscilador simple (por ejemplo un péndulo) a lo
largo de su movimiento verifica que la energia cinética del sistema es maxima
cuando la energia potencial es nula y viceversa. La energia cinética se deduce

de la velocidad maxima de la masa en movimiento:

Parte A: Principios y desarrollo teérico 37



V(max)=W*U(max)
Ec(max)= 0.5*M*V(max)*V(max)=0.5*M*W*W*Umax)*U(max)
(pe-6)
Mientras que la energia potencial del sistema se deduce de la posicién y de la

rigidez:

Ep(max)=0.5*Kb*U(max)*U(max)

(pe.7)
Igualando ambos extremos tenemos:
Ec(max)= Ep(max)
0.5*M*W*W*Umax)*Umax)= 0.5*Kb*Umax)*Umax)
W*W= [Kb*U(max)*U(max)]/[M*U(max)*U(max)]
(pe.8)

Lo que nos ha permitido establecer una relacion de la que deducir la velocidad

angular W supuesta una forma de oscilacion.

Como se ha mencionado gracias a los principios energéticos anteriores podremos
deducir la velocidad angular de oscilacion para una forma de vibracion. Esta forma la
podriamos conocer por haber aplicado un método de calculo que nos permitiera
deducir la forma, o por ser impuesta como hipétesis de partida, lo cual es muy util para
conocer si una forma de oscilacion impuesta puede provocar fenémenos de
resonancia. En nuestro método de calculo estos conceptos tendran una fundamental
utilidad a efectos de verificacion, pues como deduciremos formas y frecuencias de
oscilacién podremos verificar energéticamente si la velocidad angular que se asocia a

dicha forma es coincidente con la que predice el método.

Concepto

Partiendo de los fundamentos anteriormente expuestos realizaremos una secuenciada
asociacion de principios que nos permitira deducir y verificar las formas modales de
vibracién y las frecuencias asociadas a una tenso estructura dada. El proceso sigue la

siguiente pauta:
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- Deduccion de la rigidez dinamica a partir del método de la Densidad de Fuerza:
Se realizard una adaptacion del método general de calculo que nos permitird
plantear para los nudos moviles del sistema una relacion de rigidez entre los
desplazamientos y las fuerzas aplicadas. Ello se logra gracias a la
“condensacion en X,Y,Z” de la parte del sistema asociada a los apoyos, y a la
deduccién de unas “densidades dindmicas de fuerza” que vinculan -para un
pretensado determinado- la tensién y la longitud de la barra en equilibrio con la
seccion y el material correspondiente a la estructura real. Se relacionan pues
las coacciones externas, la geometria, el pretensado de equilibrio, y las
propiedades de las barras que vinculan entre si a los nudos en la estructura
real. Entendemos por nudo movil del sistema aquellos que no son apoyos y
gue por tanto son susceptible de oscilacion.

- Dinamica clasica de sistemas estructurales y Analisis Modal: Planteada la
citada “rigidez dinamica” estableceremos una asociacion de masas (basada en
la geometria, materiales y cargas actuantes) que nos permitira desarrollar el
problema clasico de andlisis dinamico para multiples grados de libertad, pero
atendiendo a las singularidades del caso por ser un movimiento cuyo analisis
se realiza de forma disociada en “X, Y, Z". Se deduciran de ello las formas y
frecuencias modales de oscilacion (idénticas para los distintos ejes por ser el
movimiento forzosamente sincronizado en los ejes) y se analizard la influencia
de la composicion del movimiento “X, Y, Z” en la frecuencia.

- Principios energéticos: Realizaremos la verificacion energética para los

resultados obtenidos de la dindmica clasica.

La exposicidn y justificacion detallada de la propuesta procurara plasmarse en un caso
representativo. A lo largo de la exposicion se comentara el sentido fisico de las

operaciones y consideraciones a medida que éstas se establecen.

Etapas del proceso. Exposicion de ejemplo.

Establecida una tenso estructura cuyo comportamiento dinamico se desea estudiar los

pasos a recorrer son:
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- Planteamiento del sistema segun la metodologia de la Densidad de Fuerza
para la geometria y vinculos establecidos.

- Reduccion y resolucion del sistema orientadamente al andlisis dinamico.
Analisis y condensacion de los vinculos externos segun “X, Y, Z”.

- Dimensionado y planteamiento de las matrices de masas y rigidez dinamica.

- Planteamiento y resolucion del problema de autovalores.

- Verificacion energética de la resolucion modal.

- Determinacion de las frecuencias y modos propios. Composicion del
movimiento.

- Andlisis del movimiento. Limites de validez.

Para ilustrar dicho recorrido se plantea una tenso estructura suficientemente
representativa como para exponer el método pero sin que se incurra en una
matematica excesivamente farragosa, pues como se vera el nimero de variables y el

tamafio de las matrices que se han de manejar es considerable.

Se plantea una estructura de 9 nudos y 16 barras, relacionados entre si tal que asi:

Figura 8: Caso elemental de estudio

Como puede apreciarse en la anterior imagen los nudos se han numerado del 1 al 9y

las barras se han denominado por letras de la “a” a la “p”.

La geometria de partida es un cuadrado de 10 metros de lado con un nudo central.
Los nudos quedan definidos tal que habra uno en el centro del cuadrado, uno en cada
esquina y por ultimo uno en la mitad de cada lado del contorno. Las barras por un lado
enlazaran los nudos del contorno con el central y por otro lado constituirdn el perimetro

enlazando los nudos sucesivamente entre si.
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Se han establecido apoyos en los vértices (nudos 1, 4, 6 y 9), quedando estos
coaccionados frente a todo movimiento en “X, Y, Z” en una posicién establecida. Los
restantes nudos 2,3,5,7 y 8 tienen los movimientos permitidos, por los que los
denominaremos nudos “libres”, si bien su movimiento siempre sera de forma vinculada
al resto de estructura dadas las barras que enlazan a los nudos entre si segun se ha

descrito.

Todos los nudos son susceptibles de recibir cargas, si bien toda carga aplicada en
apoyo directamente se transformara en reaccion, por lo que entendemos que a efectos

de calculo las cargas (“X,Y,Z") se aplicaran en los nudos libres.

Planteamiento del equilibrio segun el Método de la Densidad de
Fuerza.

El método de la densidad de fuerzas establece una relacién matricial del tipo:

[PI*(X,Y,2)=(Fx,Fy,Fz)
(@1

Donde [M] como veremos es una matriz obtenida al imponer el equilibrio “nudo a nudo”
conforme los vinculos que las barras establecen entre los propios nudos. Conocidas
unas fuerzas (Fx,Fy,Fz) la solucion de este sistema permitiria concluir una forma
(X,Y,Z) de equilibrio para la posicién de los nudos. Aunque no es el objeto de la
presente tesis la exposicion detallada del método de la densidad de fuerza (véase
Schek) necesariamente se debe repasar en profundidad su formulacion y propiedades

por ser base indispensable de la metodologia propuesta.

Asi la matriz [M] proviene del producto de la matriz de relaciones G y de la densidad

de fuerzas D de la siguiente forma (donde Gt es G traspuesta):

[PI=[GU*[D]*[C]
@2

Asi el primer paso seria establecer la matriz de relaciones “G”, matriz que tiene tantas

columnas como nudos y tantas filas como barras o vinculos entre nudos, pues cada
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fila de esta matriz representaria una barra y cada columna un nudo. Las relaciones en
forma de barra se establecen disponiendo un “1” en la columna que corresponde al
nudo origen de dicha barra y un “-1" en la columna que corresponde al nudo extremo.
Para nuestro ejemplo ello seria una matriz G con filas de la “A” a la “P” (16 barras) y

columnas del “1” al “9” (9 nudos).

Matriz G

wlooooooooo = 200 =0 o|w

|
woooooo o000 =00 o
|

DVDOZZT R "I @NMOODIE
wloooosxcoxlolloolo|ln

wlooooocooocooo0 O = |
wlocoocoooocoox~0oiln
\ \
wooo—~ocoooiosocoooooo|a
wlooooollcoooooooo|u
wleoocooliliooocooocoooooo|e
wlisihooooooooooooole

w
c
3
@

Figura 9: Matriz de vinculos [G] para el caso elemtal de estudio

Es interesante analizar los valores que aparecen a titulo informativo al pie de la matriz
, en la “fila adicional” (valores que no pertenecen a la matriz G y que figuran bajo la fila
“P”), pues representan el numero total de elementos “no nulos” que hay en cada
columna (3,3,3,3,8,3,3,3,3), es decir numero de barras que confluyen a cada nudo
(recordemos: a cada nudo se le asigna una columna). Para una columna las filas que
tienen “1” serian las barras que tienen dicho nudo como origen, y las que tienen “-1”
serian las que tendrian dicho nudo como extremo. Por ejemplo analizando el nudo 7
(columna 7) veriamos que las filas “J” y “K” tienen a dicho nudo como extremo a la par
que es el origen de la barra “N”, tal y como podriamos constatar en la figura adjunta a
la matriz. Naturalmente el valor asignado al pie de la matriz es el 3, pues al nudo 7
confluyen 3 barras.

Un concepto importante que merece volverse a recalcar es que cada columna de G
expresa con un “1” las barras que parten de dicho nudo y con un “-1” las barras que
llegan a dicho nudo. Si traspusiéramos G (obteniéndose Gt) cada fila representara el
equilibrio entre las barras que salen de un nudo (en positivo) y las que lo acometen (en

negativo) como veremos mas adelante.
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[Descripcién: Paraboloide de 8 nudos v 16 barras |

G: Matriz de relaciones Densidades de fuerza
BN 1 3 4 DenN/m;
7500
7500
7500
7500
7500
7500
7500
7500
7500
7500
7500
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7500
7500
7500
7500
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suma 3 3

Figura 10: Matriz de vinculos numerando los apoyes primer lugar segin el método

(La anterior matriz “G” esté constituida segin una numeracién de nudos distinta a mostrada en la primera figura, de
forma que los nudos que son apoyos se han numerado en primer lugar -del 1 al 4-. La justificacion de ello se verd méas

adelante, y es la razén de que aun siendo la misma figura la matriz G difiera de la anterior)

El segundo paso seria constituir la matriz D de densidad de fuerzas, que es una matriz
cuadrada cuya dimension es el nUmero de barras. En nuestro caso seria de dimension
16, siendo una matriz diagonal cuyos elementos no nulos representan la “Densidad de

Fuerza” que corresponde a cada barra.

D: Matriz de densidades Su unidad es Newton por metro (Sistema Internacional)

BN a b C d e f g h i j k | m n o p

a | 7500 0 0 o o o o o0 o 0 0 0 0 0 0
b 07500 0 o0 o0 o 0 o 0 0 0o 0 0 0
c 0 07500 o o o o o o o 0 0 0o 0 0 0
d 0 0 0 7500 1} 0 1} o 1} 1} 0 0 1} 0 0 0
e 0 0 0 07500 oo o0 o 0 0 o0 0o 0
f 0 0 0 0 07500 0 oo o 0 0 o 0 0o 0
g 0 0 0 a a 07500 a 0 1] 1] 0 1) 0 0 0
h 0 0 0 1} 0 1} 0 7500 0 1} [i} 0 0 0 0 0
i o o i} a a o o 0 7500 a o ) 1) 1) o 0
j o o i} a a a 1] a 0 7500 o 0 1) 1) o 0
k 0 0 0 1} 1} 1} [i} a 0 0 7500 0 1} 0 0 0
| 0o o0 o0 o o o o o 0o 0o 0 7500 0o 0 0 0
m 0 0 o0 o0 0o 0 o0 o 0 0700 0 0 0
il 0 0 0 o o o o o 0o o 0 0 07500 0 0
1} 0 0 1] 1} 1} 1} 1} o 1} 1} 0 0 1} 0 7500 0
P 0 0 o0 00 00 0 0 o 0 i 0 0 07400

Figura 11: Matriz de Densidades del caso en estudio

La “Densidad de Fuerza” es la principal magnitud fisica que caracteriza a una barra
(seglin la metodologia de la densidad de fuerza) tal que D = F/L (fuerza dividido por longitud =
constante). Por tanto dos barras con idéntica Densidad de Fuerza tendran una relacion
de esfuerzos conforme a su relacion de longitudes. Asi como si de “muelles ideales se
tratara” alcanzada la posicion de equilibrio la solicitacion en las barras guardara

relacion lineal con las longitudes de las piezas.

Volviendo a las expresiones (1) y (2) tenemos:

[PI*(X,Y.,Z)=(Fx,Fy,F2)
[PI=[GH*[DI[C]
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Figura 12:

Producto de matrices para la obtenciée th matriz [P] del sistema

(Véase las proporciones de las matrices que operan entre si)

Siendo (X,Y,Z) los vectores de coordenadas y (Fx,Fx,Fz) los vectores de esfuerzos

sobre los nudos igualmente por proyecciones. Analizando el problema sélo en “X”

tendriamos:

[PI*(X)=(Fx)
[GL*[DI[CI*(X)=(Fx)

(a.3)
P: Matriz de rigidez equivalente GhDxG Vector de posiciones (m) Fuerzas (Nw)
NN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 X Y z Fx Fy Fz
1| 22500 0 0 0 -7500 -7500 -7500 0 0] 0 5 5 Rx1 Ry1 Rz1
2 0 22500 0 0 -7500 0 -7500 -7500 0] 5 0 0 Rx2 Ry2 Rz2
3 0 0 22500 0 0 -7500 -7500 0 -7500 5 10 0 Rx3 Ry3 Rz3
4 0 0 0 22500 0 0 -7500 -7500 -7500 10 5) 5) Rl Ry4 Rz4
5| -7500 -7500 0 0 22500 0 -7500 0 0| X X5 Y5 5 |= 0 0 -14700,1
6| -7500 0 -7500 0 0 22500 -7500 0 0| X6 Y6 76 0 0 -14700,1
7| -7500 -7500 -7500 -7500 -7500 -7500 60000 -7500 -7500 XToY1r oz 0 0 -14700,3
8 0 -7500 0 -7500 0 0 -7500 22500 0| X8 Y8 78 0 0 -14700,1
9 0 0 -7500 -7500 0 0 -7500 0 22500 X9 Y9 729 0 0 -14700,1

Figura 13: llustracion que destaca la parte dekgma

Los valores se multiplican por 9.8 para pasar a Newton

que opera con los apoyos.

Analizando la expresion (3) por partes tenemos:

[G]*(X) = El resultado de dicho producto sera un vector (de dimension el nimero de

barras) tal que a cada fila le correspondera el incremento de coordenadas en

proyeccion X de cada barra (anadlogamente Y,Z). Llamémoslo (Inc), es decir:

[GI*(X)=(Inc)

(a4)

[DI*[G]*(X) = [D]*(Inc) = El resultado de dicho producto sera un vector (de dimension

el nimero de barras) tal que a cada fila le correspondera el esfuerzo en proyeccion X

asociado a cada barra segun la geometria de equilibrio. Llamémoslo (Fbar), es decir:
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[D]*(Inc) = (Fbar)
(a.5)

[GL*[DI*[GI*(X)=[Gt]*(Fpar) = El resultado de dicho producto sera un vector (de
dimensién el nUmero de nudos), en el que cada fila representara a nivel de nudo el
balance entre las fuerzas en proyeccién X asociado las barras que se inician en dicho

nudo (1) y las que llegan al mismo (-1).. Llamémoslo (Rnud), es decir:

[Gt]*(Foar)= (Rnud)

(a.6)
En un sistema en equilibrio la resultante sobre los nudos tendra que tener
correspondencia con las fuerzas externas, por tanto:
[Gt]*[DI*[G]*(X)= (Rnud) = (FX)
(a7)

Que viene a ser un sistema lineal de ecuaciones dado que G se establece a partir de
los vinculos entre barras y D representa las Densidades de fuerza asociadas a cada
barra, resultando un sistema con tantas ecuaciones como nudos y donde la incégnita

es la posicién de estos.

Es interesante apreciar que en una tenso estructura modelada con este método “D”
guarda relacién con el valor absoluto de las cargas internas de la tenso estructura, es
decir para una geometria de equilibrio una mayor densidad de fuerzas implica un
mayor pretensado del sistema. Ello se entiende bien supuesto un sistema en que la
forma sea resultado Unicamente de la adaptacién de la red a una geometria del
contorno (apoyos), los esfuerzos internos aumentaran de manera proporcional al
incremento de la Densidad de Fuerza. Ello es importante desde un punto de vista
dinamico, pues equivaldria -haciendo un simil- a aumentar la tension en la cuerda de
una guitarra durante el proceso de afinado. Véase asi mismo que la respuesta de una
tenso estructura ante una carga externa depende igualmente de la razén de
proporcionalidad entre el pretensado del sistema y la accion externa. Si la carga
externa es “relativamente pequefia” frente al pretensado la adaptacion de forma sera
menor en comparacion a si fuera “relativamente grande”. Por tanto debera haber una
proporcionalidad entre la Densidad de fuerza y las acciones del sistema para que su

comportamiento sea “congruente”.
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Igualmente se debe destacar la importancia que tiene el manejo de la Densidad de
Fuerza de forma particularizada (actuando sobre barras determinadas) en la basqueda
de formas, pues su ajuste es la metodologia habitual para adaptar la figura resultante
a las necesidades del disefiador -en la medida que lo permita el equilibrio-. Partiendo
de un sistema en equilibrio, el aumentar la densidad de fuerza para una barra
determinada tendra la consecuencia habitual de generar un acortamiento de la misma
(a costa de alargar otras) en la figura de equilibrio.

Por ultimo destacar la linealidad del sistema, lo que implica por ejemplo en “X” que:

[P]*(Xa+Xb)=Fx,a+Fx,b

[P]*(Xforma+Xoscilacién) = FX,equilibrio+FX,inercia
(a.8)

Es decir: es aplicable el principio de superposicion, si bien como veremos ello debera
manejarse con cuidado pues no siempre su aplicaciéon sera posible de manera directa
a lo largo del método. El uso de esta propiedad facilitara el analisis de la oscilacion
como estado “complementario” al estado de equilibrio, dado que se podran disociar las
fuerzas de inercia de las fuerzas de equilibrio, siempre que se esté dentro de unos

limites, ello mateméaticamente se expondra y verificara con un ejemplo numérico.

Reduccion y resolucion del sistema orientado al ana  lisis
dinAmico. Condensacion de apoyos.

Como se expreso con anterioridad el método de la densidad de fuerza establece una
relacion lineal entre la posicién de equilibrio de los nudos y las fuerzas actuantes

segun:

[PI*(X,Y,Z2)=(Fx,Fy,Fz)
(a.1)
Expresion resoluble directamente conociendo las cargas sobre los nudos (Fx,Fy,Fz) o

bien conociendo la forma de equilibrio (X,Y,Z): conocer lo uno permite deducir lo otro.
Desgraciadamente lo que se conoce habitualmente como dato de partida es

exclusivamente la posicion de los nudos que son apoyos asi como las cargas que

actuan sobre los nudos que no son apoyos (sin embargo no se conocen las
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reacciones), por lo que la resolucion del sistema anterior se complica notablemente al
haber incégnitas “enredadas” a ambos lados de la igualdad. Para la resolucion de

esta circunstancia “condensaremos los apoyos”.

[PT*CX,Y, 2)=[Gt*[D]*[G]*(X,Y,Z2)=(Fx Fy, Fz)

La “condensacion de apoyos” persigue reordenar el sistema , pudiéndose gracias a
ello deducir directamente la forma de equilibrio. Ello facilitara ademas el analisis
dinamico de la parte movil del sistema pues los apoyos “se desligan” del resto de
nudos del sistema mediante la introduccion de fuerzas sobre aquellos nudos con los
gue los apoyos estan inmediatamente vinculados, es decir, se introducen las fuerzas
equivalentes a las que se transmitirian desde los apoyos al resto de la estructura. Ello
es posible al ser matematicamente deducibles dichas cantidades como a continuacién
se procedera a exponer, siendo la clave el seguir un adecuado ordenamiento del
sistema para que el calculo sea sistemético. El “truco” para la readaptacién del sistema
comienza ordenando los apoyos en la matriz de vinculos G siempre los primeros

(asignandoles las primeras columnas).

Zona de Apoyos

3
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Figura 14: Esquema de reordenacion de apoyos

Para el ejemplo que venimos tratando se traduciria en las siguientes matrices [G] y [D]:

(Se han cambiado las densidades de fuerza y cargas para operarse con valores mas asequibles)
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D: Matriz de densidades Su unidad es Newton por metro (Sistema Internacional)
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Figura 15: Matrices [G] y [D] del ejemplo ordenadasimerando los apoyos al principio

De este orden resulta que:

Vector X Fuerza sobre X
{Posicion nudos) (Carga sobre nudas)
Apoyo’ Reaccion1
Apoyo? Reaccion2
Apoyo3 Reaccion3
Apoyo4 Reacciond
X5 X5
X6 X6
x7 X7
Xs X8
X9 X9

Figura 16: Esquema que muestra las partes de lestares que son conocidas

Se destacan en amarillo: una por se la posicion de los apoyos otra por ser las cargas actuantes

Analizando el producto de una fila de [P] por el vector de posiciones (X) vemos que
ambas partes del producto tienen partes constantes —Destacadas en amarillo- que son

directamente operables.

Matriz P = [Gt]*[D]*G] Vector posicion  Vector Fuerzas

Columnas
asociadas a
los apoyos

El producto matricial
_— / de exclusivamente

las partes en amarillo
da para cada nuco un
valor conocido y
constante, que es
sumable a las fuerzas
externas que son
igualmente conocidas.

Esta parte del
vector es conocida,
por ser los apoyos

Figura 17 Condensacién de apoyos, estructuraciénlaepartes costantes del sistema
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Partes de que representamos a continuacion sombreadamente en el sistema:

P: Matriz de rigidez equivalente GbDxG “ector de posiciones (m) Fuerzas (Nw)

NN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 K L Iz Fx Fy Fz
1 1.7 0 0 0 -39 -39 -39 0 1] 0 145 13 Rx1 Ry Rz1
2 0 45 0 o 15 0 -15 15 0 1.3 0 0 Rx2 Ry2 Rz2
3 0 0 45 0 0 45 15 0 -15 1.3 29 0 Rx3 Rya Rz3
4 0 0 0 17 0 0o -39 -33 -39 26 145 12 Rxd Ry4 Rz4
51 -39 -15 0 0 69 0 -15 0 0 X X5 Y5 75 = 0 0 -1.01
6] -39 0 -15 0 0 69 -15 0 0 X6 Y8 78 0 0 =101
71 -39 -15 -15 -39 -15 -15 168 15 -15 K7 Y7 z7 0 0 -1.25
8 (Ul o0 -39 0 0 -15 59 0 X8 Y8 Z8 0 0 =101
9 0 0 -15 -39 0 0 1.5 0 6.9 K9 Y3 78 0 0 -1,01

Los valores se multiplican por 9.8 para pasar a Newton

Figura 18: Representacion de las partes constardebksistema del ejemplo desarrollado.
La clave es hacer las operaciones de dichas “partes constantes” externamente al

sistema;

Se multiplican las partes sombreadas para obtener los valores que modifican la carga

1 2 3 4 5 6 7 3 9 H ¥ 7z O Oy Qzm
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g 145 13 0 0 0
2l O 0 0 0 0 0 0 0 0 a0 ] a ] 0
3l 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 fiae Zg W 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 145 138 0 0 0
5] -39 -15 0 0 0 0 0 0 0 * 0 0 0 = -195 5855 507
6| -39 0 -15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -185 10005 507
7] -39 1 -15 -39 0 0 0 0 0 0 0 0 -1404 1566 -1014
8 O 15 0 39 0 0 0 0 0 0 0 0 -1209 5855 507
9l 0 0 -1.5 39 0 0 0 0 0 0 0 0 -12,09 -10008 -507

Figura 19: Operacién de condensacion de apoyosejemplo

Obtenidas las “fuerzas de condensacion” dichos valores se compondran con las
fuerzas externas actuantes sobre los nudos que no son apoyos (fuerzas denominadas
Qxm, Qym, Qzm en la imagen), reformulandose el sistema. Para ello se tendra que
replantear la matriz [P] trasformandose en [Pmod]. Véase que de ello resultard “un
sistema mixto” en el que quedan agrupadas todas las incognitas (reacciones

“combinadas” sobre los apoyos Yy posicion de nudos) al mismo lado de la ecuacion:

Matriz diagonal de unos I

Matriz [Pmod] Reaccionesy posicionss  Cargas Modificadas

10,0 0 R1
o100 R2 T* TPosiciones de los

Esta parte de 1 nudos apoyos
0010 la matriz R3
0 0 0 1fmantiene los R4

mismos —
D 0 0 Ofvaloresquela | X |X5 - Cargas "combinadas”
0 0 g Q|matriz[P] X6 1 resultado de sumar

original la accidn externa
0000 X7 mas el "valor
0 0%0 0 X8 condensado" de los
00 0 X9 apoyos

- anteriormente
La parte en amarillo Reacciones calculado

0 : o
de la matriz se rellena combinadas

de ceros

Figura 20: Esquema de reordenacion de las matrigegectores durante el proceso de condesacion dga@po
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Es importante apreciar que las reacciones “combinadas” no son directamente las reacciones sobre los apoyos: Las

reacciones se deducen una vez conocidas las posiciones de los nudos del sistema original [P]*(X)=(Fx)

El sistema asi “reformulado” para la resolucién directa de la geometria de equilibrio

quedara planteado de la siguiente manera para nuestro ejemplo:

P*: Matriz corregida, sistema REORDENADO

- Matriz de posicién de nudos y cargas modificada

NN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A )i Z X Y Z
1 1 0 0 0 -38 -39 -39 0 0 Rx1 Ryl Rz1 0 145 13
2 0 1 0 0 -15 o 15 -15 0 R2 Ry2 Rz22 13 0 0
3 0 0 1 0 0 15 -15 0 -15 R3 Ry Rz 13 29 0
4 0 0 -39 -39 -39 R4 Ryd  R#4 26 145 13
5 0 0 0 0 69 0 15 0 0 X X5 Yo 5 195 5655 4,063
6 0 0 0 0 0 69 -15 0 0 Xb Y6 76 195 1001 4,063
7 0 0 0 oj-15 -15 168 -15 -15 X7 Y7 Z7 1404 1566 8893
8 0 0 0 0 0 0 15 69 0 X8 Y8 Z8 1209 5655 4,063
9 0 0 0 0 0 0 15 0 6.9 X9 Y9 Z9 1209 10,01 4,063

Véase como al ser ceros la parte destacada de la [Pmod]*(R,X)=(Fx+Qm,x)matriz

Separadamente en X,Y,Z siendo Rx,Ry,Rz las “reacciones combinadas” (b.1)

Figura 21: Reordenacion del sistema del ejemplo

[Pmod]*(Rx,X)=(Fx+Qm,x)
[Pmod]*(Ry,Y)=(Fy+Qm,y)
[Pmod]*(Rz,Z)=(Fz+Qm,z)

[Pmod], la influencia de las reacciones sobre la parte sombreada en azul del sistema

(correspondiente a los nudos maviles, que no son apoyos) se desvincula de las

reacciones al operarse el producto matricial. Es esencial apreciar esto, pues esta

reordenacion del sistema es clave y nos permite visualizar y reducir directamente la

parte que rige el comportamiento dinamico del sistema. Véase como las columnas

iniciales correspondientes a los apoyos son vectores “candnicos” respecto al resto —

ortogonales y de modulo unidad-, por lo que al ser [Pmod] invertible (es un sistema

resoluble) necesariamente la parte a continuacién destacada contendra una “base”

vectorial:

© 00~ D) .huaw_\%

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 0 of -39 -39 -39 0 0
0 1 0 of -15 0o 15 -15 0
0 0 1 0 0 15 -15 o 15
0 0 0 1 0 0 -39 -39 -39
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Figura 22: Parte dindmico del la matriz [Pmod] dejemplo
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Al ser una “base” linealmente independiente dicha parte de la matriz [Pmod] contendra
toda la informacién necesaria para la caracterizacion de la parte “movil” del sistema, a

continuacion destacada:

P*: Matriz corregida, sistema REORDENADO F*: Matriz de posicion de nudos y cargas modificada
NN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 X Y z X Y 7z

1 1 0 0 of -39 -39 -39 0 0 Rx1 Ry1 Rz1 0 145 13
2 0 1 0 of -15 0 -15 -15 0 R2  Ry2 Rz2 13 0 0
3 0 0 1 0 0 -15 -15 0 -15 R3 Ry3 Rz3 13 29 0
4 0 0 0 1

5 0 0 0 69 0 -15 0 0 X X5 Y5 5 = 195 5655 4,063
6 0 0 0 0 69 -15 0 0 X6 Y6 76 195 1001 4,063
7 0 0 0 15 15 168 15 -15 KT Y7 £ 1404 1566 8893
8 0 0 0 0 0 -15 6,9 0 X8 Y8 8 1209 5655 4,063
9 0 0 0 0 0 -15 0 6.9 A9 Y9 79 12,09 10,01 4,063

Figura 23: Planteamiento del sistema dinamico redda del ejemplo

Al ser un sistema lineal podremos aplicar el principio de superposicion, lo cual lo
haremos sobre la parte reducida del sistema por estar desvinculada del resto de la

ecuacion (gracias a la reordenacion y por contener una base L.1.).

[Pmod,red]*(Xa+Xb)=Fx,a+Fx,b
[Pmod,red]*(Xforma+Xoscilacion) = FX,equilibrio+FX,inercia

[Pmod,red]*(Xoscilacién) = FX,inercia

NOTA: Fx,equilibrio contendra las fuerzas de condensacion (b.2)

Concluyéndose asi el sistema reducido a su parte dinamica, que sera idéntica en
X,Y,Z:

6.9 0 15 0 0 [X5 Finerxo
0 69 15 0 0 |X6 Finerx6
15 15 16,8 -2 2| X|XT|=|Finerx7?
0 0 15 7 0] [X8 Finerx8
0 0 15 0 7] [X9 Finerx9

Figura 24: Sistema dinamico reducido del ejemplo

[Pdin]*(Xm,Ym,Zm)=(Fix,Fiy,Fiz)
(b.3)
Destaquemos que los apoyos en cualquier caso nunca tendrian fuerzas de inercia por
ser inmaviles por definicidn, por lo que las fuerzas de inercia existirdn solamente en los
nudos maviles, lo cual es un argumento agregado a los anteriormente expuestos de

cara a reducir el sistema.
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Véase que el mismo “tensor de rigidez” gobierna el comportamiento en las tres
direcciones, ello es esencial tenerlo en cuenta a la hora de analizar la composicién de
movimiento pues se trata de una rigidez “Gnica” que debera compartirse entre las tres
direcciones. Ello habra de ser coherente con que todo movimiento “natural” (modo
propio de oscilacion) deberé estar sincronizado en X,Y,Z. Estos dos conceptos son
esenciales a la hora de entender la dinamica del sistema como mas detalladamente se

analizara.

Hay que destacar el sentido fisico de las “fuerzas de condensacion” (Qxm,Qym,Qzm).
Véase que el sistema general es idéntico en X,Y,Z salvo por las cargas externas
actuantes y salvo por las fuerzas de condensacion anteriormente deducidas. Para un
sistema con un determinado grado de pretensado estas fuerzas de condensacion
representan la rigidez geométrica que la posicion de los apoyos aporta para cada
direccién X,Y,Z, siendo un valor constante que se agrega a las cargas externas. La
importancia de la geometria de los apoyos frente a las acciones externas dependera

del “peso relativo” de unos valores frente a los otros de forma diferencia en X,Y,Z.

Dimensionado y establecimiento de la Matriz de rigi  dez
dinamica.

En el apartado anterior hemos tratado el cdmo resolver el sistema general:

[PI*(X,Y,Z2)=(Fx,Fy,Fz)
(a.1)
Gracias a su transformacion mediante el reordenamiento de incognitas y el

condensando de apoyos. Asi tras ello tenemos el sistema separadamente en X,Y,Z:

[Pmod]*(Rx, X)=(Fx+Qm,x)
[Pmod]*(Ry, Y)=(Fy+Qm.y)
[Pmod]*(Rz,Z)=(Fz+Qm.z)
(b.1)
Deduciéndose asi la forma de equilibrio de un sistema del que conocemos como se

relacionan los nudos entre si, las cargas que actuantes sobre los mismos y las
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densidades tedricas de fuerza que se han asignado a la hora de caracterizar los
vinculos. El proyectista ajustando las densidades de fuerza habra logrado establecer
una determinada forma de equilibrio con un determinado grado de pretensado: La
forma esté siempre asociada a su estado tensional, por lo que cabe cierta libertad de
disefio al poderse ajustar detalladamente la densidad de fuerza teérica de cada uno de

los vinculos.

Se expuso igualmente la parte reducida dentro del sistema general que contiene las
relaciones necesarias para caracterizar el comportamiento dinamico de los nudos

moviles:

[Pdin]*(Xm,Ym,Zm)=(Fix,Fiy, Fiz)
(b.3)

Hasta este punto los materiales empleados son “ideales” en tanto y cuanto presentan
s6lo una elongabilidad sin restricciones segun la definicion de densidad de fuerza, sin
gue se atisbe en el sistema la realidad de los materiales de la construccién (secciones,
limites elasticos, etc...). El analisis dinamico requerird pues de la caracterizacién de
los materiales que ciertamente constituyen la estructura, de forma que se manifiesten
las propiedades mecanicas de los vinculos que conectan ciertamente los hudos entre
si tal y como son en realidad y bajo los fendmenos fisicos que las condicionan. El
objeto del presente apartado es la obtencion e introduccion de la rigidez real de la
estructura de forma que dindAmicamente quede caracterizada en el sistema reducido tal

y como es.

Como hemos visto el sistema general (a.1) se ha planteado imponiendo un estricto
equilibrio vectorial nudo a nudo. De su resolucion se obtiene una geometria segun la
cual los vinculos asi posicionados equilibran las cargas actuantes sobre los nudos
desarrollando unas solicitaciones determinadas conocidas. Por tanto si disponemos
una serie de barras tales que al aplicarles las deducidas solicitaciones éstas alcancen
la tedrica longitud de equilibrio, la configuracion que resulte estara igualmente en

equilibrio.

Por tanto para una barra o vinculo determinado lo que tendremos que conocer tras la
resolucion de sistema -del que obtenemos la forma- es que longitud resulta para la
misma en su posicidn de equilibrio, que solicitacién presenta en dicho estado y qué

propiedades mecénicas (limite elastico y modulo de elasticidad) dotan al material que
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conformara en realidad dicha barra o vinculo. Conocidos estos datos los pasos a

seguir serian:

1) Resuelto el sistema en X,Y,Z obtendremos las longitudes de las barras
componiendo vectorialmente las componentes X,Y,Z segun la forma de
equilibrio. Conocidas las longitudes y haciendo uso de la Densidad de Fuerza

obtendremos las solicitaciones sobre las barras.
[G]*(X,Y,Z)=(Lx,Ly,Lz)

Para cada barra “i” la longitud de la misma asi como la fuerza sera:

Li:,/Li+L2y+LZ

F.=DXxL,
Lo que matricialmente se expresara como:

(F)=[DI*(L)

(Rd.1)

2) Dimensionaremos las barras para la solicitacion anteriormente obtenida, de tal
modo que no se supere el limite elastico conforme a un determinado

coeficiente de seguridad y material, obteniéndose una seccion para cada barra

FxC,
=T,
Cs=Coeficiente de seguridad
Lie= Limite el&stico
(Rd.2)
3) Establecida dicha seccion y conocida la longitud que habra de tener la barra “i"

en la forma de equilibrio calcularemos el “acortamiento inicial” (Ain,i) que hemos
de dar a la barra para que al entrar ésta en carga adquiera la longitud precisa
en la forma de equilibrio. La barra “i" con un médulo de elasticidad (Ei) habra

de acortarse:
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F.xL,
Ain,i: ‘Qiin

(Rd.3)

4) Conocida la seccién, longitud y médulo de elasticidad del material deducimos la
Densidad de Forma corresponderia a dicha barra, es decir su elasticidad lineal

equivalente. La llamaremos Densidad Dinamica de Forma (DDF).

Lo.i:Lz"Am,i

A 2. xE,
Fi: LO-

N

X AL,

2. xXE.

.D.DFl: LO

Ji

(Rd.4)

5) Calcularemos el modulo de elasticidad tangente al aplicar la formula de Ernst

a la barra “i”. Obtendremos su densidad dinamica de fuerza Corregida (DDFr,i)

DDF+i = DDFi/(1+Ri)

B q2.d2.E.A
(127

Siendo g el peso lineal de la barra, d su proyeccion horizontal, A su seccién transversal, E el mddulo de

elasticidad aparente de la barra, y T la carga de trabajo de la barra

(Rd.5)

6) Reformulamos el sistema utilizando para caracterizar los vinculos las
Densidades Dinamicas de Forma Corregidas (DDFr) de todas las barras, que
se habran obtenido segun el procedimiento descrito y obtendremos el sistema

de calculo:

[Pdin]opr= [GH* DDFI*[G]
(Rd.6)
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Véase que en las estructuras reales el “acortamiento inicial” (Ai) ser4 una magnitud
pequefa, que sera congruente con la deformacién de la barra dentro de su rango
elastico (propio del material constituyente). Igualmente seran pequefias las variaciones
de longitud de las barras durante las oscilaciones que estudiemos, pues la amplitud
del movimiento sera presumiblemente menor que la que pudiera llevar los materiales a
su plastificacion o a las barras a su decompresién -como mas adelante veremos
cuando estudiemos el movimiento-. Por tanto en nuestro &mbito de estudio, en el que
los movimientos estén limitados respecto de la posicion de equilibrio, es una hipétesis
razonable el considerar reducidas las variaciones de longitud de las barras en relacion
al tamafio de éstas, por lo que la Densidad Dinamica de Forma (DDFr) se comportara
como si los materiales fueran ideales y la variacién de tensién en la barra no suponga
una variacion del médulo de elasticidad tangente (asi se mantendra la
proporcionalidad entre incremento de desplazamiento e incremento de fuerza), es
decir cuando se reformule el sistema se podran usar dichos valores en el sistema

como si de Densidades de Fuerza “Teoricas” se trataran.

Asi, como hemos dicho reformulamos nuevamente el sistema;

[Pdin]oor*(X,Y,Z)=[G{*[DDF*[G]*(X,Y,Z)=(Fx Fy, Fz)

(Rd.6)

Plasmandose de esta forma los parametros reales de los vinculos que conforman la

estructura coherentemente con una geometria acorde al pretensado de disefio.

El sistema que se utilizard para estudiar el comportamiento dinamico sera la parte

reducida de la anterior expresion:

[Pdin]opFr*(Xm, Y m,Zm)=(Fix, Fiy, Fiz)
(Rd.7)

Con una [Pdin]opr en las que las Densidades de Fuerza utilizadas en su confeccion
serian obviamente las que se han calculado y denominado como Densidades
Dindmicas de Fuerza (DDF). Las Densidades Dinadmicas de Forma por tanto estaran
asociadas a un estado tensional (pues se corresponden con un cierto pretensado y

acortamiento inicial propios de la forma), a una determinada seccion (obtenida al
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dimensionar para el esfuerzo de equilibrio alcanzado) y a un material (cuyos modulo

de elasticidad y limite elastico han sido utilizadas en la deduccion de parametro).

(*) Las barras bajo la accion de la gravedad dejan de ser rectilineas, ello se da en mayor proporcion en la
medida que la horizontalidad y el peso sean relevantes reapecto de la traccién actuante. Cuando una
barra en ésta circunstancia se somete es axialmente traccionada tendra una elongacion distinta a la que
tendrian si fuera rectilinea ideal. La elasticidad equivalente se denomina “tangente” y para un tirante se
modeliza segun la formula de Ernst anteriormente expuesta. Cuando es conocida la carga inicial, la
geometria y su seccion se podra deducir la elasticidad corregida, lo cual es especialmente interesante
para el andlisis de estructuras de cierta entidad en las que haya tirantes largos y pesados. Su
implementacion es sencilla cuando la correccion se limita al médulo tangente, sin embargo el uso del
médulo de elasticidad secante —cuya aproximacion es ain mejor- seria mas complejo de programar dado
que requiere introducir la variacidn de tensién por la propia correccion. Ese seria un procedimiento
implicito de calculo excesivamente costoso para una mejora de precision que se alcanza de forma

razonable con el mddulo de elasticidad tangente.

Planteamiento del problema de autovalores. Matrizd e Masas.

En el anterior apartado hemos logrado obtener una expresién matricial que caracteriza
la rigidez “en el sentido tradicional” para una tenso estructura en equilibrio y
dimensionada, pues se relaciona el desplazamiento de los nudos ante una accion que
tienda a desplazar la forma respecto de su posicion de equilibrio inicial teniéndose en

cuenta las propiedades reales de las barras.

Véase mediante un ejemplo las coordenadas de equilibrio de un sistema ante
diferentes cargas y densidades de fuerza. Se aprecia que la relacion entre fuerza y
desplazamiento (rigidez) es lineal, al verificarse la proporcionalidad simple entre
incremento de cargas e incremento de desplazamientos, independientemente de la

carga de partida.
Densidad de fuerza 5000 Nw/m, Carga Partida “Z” -10 00

Nw

Qz=-1000 Nw Qz=-1200 Nw Qz=-1300 Nw Qz= -1500 Nw

X Y z X Y Z Inc 200 Inc/200 X Y Z  Inc-300 Inc/300 X Y 7 IncS500 Inc/500

0 5 5 0 5 5§ 0 5 5 1 o & &

5 0 0 5 0o 0 5 0 0 5 0 0

5 0 o0 5 1 0 5 10 0 5 10 0

n 5 5 10 5 5 10 5 5 m & 5
3,3333 3,333 1,618 33333 3333 1.44] 01764 000058 3,3333333 3,333333 1,35339[ 02646 0,00088 333 333 118 0447 000088
3,3333 6,667 1,618 33333 6E67 1.44| 01764 000088 3,3333333 G56EEE7 1,35339| 02646 0,00088 333 657 1,18 0441 000088

5 5 1814 5 5 166] 01372 000069 5 5 150819| 02056 0 000GS 5 5 147 0343 000069
6,6667 3,333 1,618 65667 3333 1.44| 01764 000088 6666EE67 3,333333 1,35339| 02646 0,00088 667 333 1,18 0441 000088
6,6667 6,667 1,618 66667 6667 1.44| 01764 000088 6 GEBEGE7 6666667 1,35339] 02646 0.00088 667 667 118 0441 000088

Tabla 1 : Sistema planteadocon densidad de Fué/m, Carga “Z” -1000N
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Qz=-3000 Nw Qz=-3200
Posicion nudos Posicion nudes
X Y z X Y z
0 5 5 0 5 5
5 0 0 5 0 0
5 10 0 5 10 0
10 5 5 10 5 5
33333 3333 0,146 3,3333 33333 032
33333 6,667 0,146 3,3333 66667 -0,32
5 5 0442 5 5 03
6,6667 3,333 0,146 6,6667 3,3333 -032
6,6667 6,667 0,146 B,6667 66667 -032

Densidad de Fuerza 5000 Nw/m, Carga de Partida “Z” -

Inc 200 Inci200

Qz=-3300
Posicion nudos

01764
01764
01372
01764
01764

0,00088
0,00088
0,00089
000088
0,00088

X

0

5

5

10
33333
3,3333
5

66667
6 ,GEAT

Y

g

0

10

5
33333
6,6667
5
3,3333
6,B667

z

(==

o

-041
-041
0,238
-0
-041

Inc 300 Inc/300

3000 Nw

G12=-3500
Posicion nudos

0,2648
0,2646
0,2058
0,2648
00,2646

0,00088
0,00088
0,00089
0,00068
0,00088

X

1]

]

]

10
333
3,33
]

667
6,67

Y

z

Ine 600 Inc/500

0441
0441
0,343
0441
0441

0,00088
0,00088
0,00069
000088
0,00088

Tabla 2: Sistema planteadocon densidad de FuefaMNn, Carga “Z” -3000N

Densidad de Fuerza 7500 Nw/m, Carga de Partida “z” - 3000 Nw

Qz=-3000 Nw Qz=-3200 Inc 200 Inci200 Qz=-3300 Inc 300 Incf300 Qz=-3500 Inc 500 Inci500
Posicion nudos Posicion nudos Posicion nudos Posicion nudos
X Y F4 X Y Z X Y z X Y Z

0 5 5 0 5 5 a 5 5 0 5 5

5 0 0 5 0 0 5 i 0 5 a 0

5 10 0 5 10 0 5 10 0 § 10 0

10 5 5 10 5 L 10 § 5 10 g 5
33333 3333 0736 3,3333 33333 0pB2] 01176 0,00059 3,3333 33333 0.56| 0,1784 000059 3,33 333 044 0294 0,00059
3,3333 6,667 0,736 3,3333 B.BBBY DB2( 01176 0,00059 3,9333 66867 0,58 0,1764 0,00059 3,33 BE7 044/ 0294 0000589

5 5 1,128 5 5 104 00915 0,00048 § § 0,991 0,1372 0,00048 § 5§ 09 02287 000046
66667 3333 0,736 B,6667 3,3333 062] 01176 0,00059 6,6667 13,3333 056 0,1764 0,00059 667 333 044 0,294 0,00089
6,6667 6,667 0,736 6,6667 B6,6667 0,62] 01176 0,00059 65,6667 66667 056] 01764 0,00069 667 667 044 0,294 0,00088

Para este sistema:

Véase que:

Tabla 3 : Sistema planteadocon densidad de Fue20/N/m, Carga “Z” -3000N

Figura 25: Sistema planteado. Andlisis de linealidla
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Para idéntica densidad de fuerza es constante el incremento de movimiento
“unitario” (incremento de movimiento/incremento de carga),
independientemente de la carga de partida.

Si aumentamos la densidad de fuerza el incremento de movimiento “unitario”
se reduce, si bien es constante para dicha densidad de fuerza.

La geometria debida a la carga de partida no afecta al incremento de

desplazamiento, afectando sélo el pretensado (densidad de fuerza) de partida.

Estas conclusiones aun siendo légicas al ser todo el proceso de calculo lineal no son

obvias, y se han querido destacar pues tienen trascendental importancia pues nos

permiten:

a)

b)

Aplicar el principio de superposicién una vez se han establecido las
Densidades Dinamicas de Fuerza de las barras. El andlisis de las fuerzas de
inercia por tanto sera complementario (superponible) con el estado que define
la forma de equilibrio, lo que facilita el analizar de forma diferenciada ambas
partes del proceso.

Muestra la independencia de la rigidez respecto del estado de cargas inicial,
dependiendo la respuesta pues solo del grado de pretensado del sistema y de

las propiedades de los vinculos.

Merece la pena insistir en que el proceso de célculo de las Densidades Dinamicas de

Fuerza (DDF) contiene implicito el pretensado del sistema, pues dicha magnitud

depende de la geometria resultante y del proceso de dimensionado en base a las

cargas de equilibrio.

Igualmente recordemos que dadas unas Densidades de Fuerza la singular geometria

de los apoyos se traducia en cargas equivalentes por la expuesta condensacion de

apoyos, es decir equivaldria a un estado inicial de cargas, no influyendo por tanto la

geometria de los apoyos en la rigidez dinamica del sistema que sera idéntica en X,Y,Z.

(como ha de ser para que el movimiento sea sincronizado en las tres direcciones) en

este nivel de desarrollo del programa *.

(* Podria darse el caso de apoyos que restrinjan sélo una o dos direcciones, caso analizable sobre el mismo

fundamento expuesto, pero que se deja para posteriores lineas de desarrollo del programa y método, pues ain siendo

idéntica la matematica necesaria se alteraria la configuracion de las matrices y por ende la formalizacién de las

expresiones matriciales que en este momento son idénticas para X,Y,Z. Esto se expondrd méas detenidamente en las

lineas de desarrollo del programa)
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Tenemos pues una matriz [K] de rigidez “tradicional” que nos permitira calcular las
fuerzas elasticas del sistema al desviarse éste de su posicion de equilibrio, por lo que
llegados a este punto podriamos formular el andlisis dindmico clasico para multiples
grados de libertad si asignaramos masa a los nudos del sistema, dado que las Fuerzas

de inercia (Fi) y Fuerzas elasticas (Fe) se expresan segun:

(Finer)=[M](Ac)=-W2*[M](X)
(Felas)=[K](X)
(am.3)

En un sistema discretizado en base a nudos y barras la masa provendra por un lado
de las cargas gravitatorias aplicadas sobre los nudos (cuyo peso se dividira por la
aceleracion de la gravedad) y por otro del peso propio, que sera un valor dependiente
de la geometria del sistema (longitud de las barras), de la seccion de las mismas y de
la densidad de los materiales. La masa total resultante se aplicara en los nudos por
ser estos los puntos de aplicacion de las fuerzas (de inercia en este caso), resultando
de su composicién una matriz diagonal [M] al ser la masa de cada nudo independiente
del resto. A cada nudo correspondera una masa total que serd la suma de la masa

directamente aplicada mas la mitad de la masa de cada barra que llega a dicho nudo

Para ello el proceso es el siguiente:

1) Conocida la forma resultante [F]xy.z se calcularan las proyecciones “L” en

X,Y,Z de las barras haciendo uso de la matriz de relaciones [G]:

[G]* [Flxy.z = [LIxy.z
(Av.1)

G: Matriz de relaciones

BN 1 2 3 4 5 6 7 g o Lx Ly Lz Long
a 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 Pesicion nudos -3.3 167 3,382 5,033
b 1 [ [ 0 ) [ -1 0 0] X Y Z § 0 3.186] 5929
c 1 a a a u -1 o 0 0] o 5 5 -33 -1,7 3.382| 5033
d 0 1 0 0 1 0 0 0 0 5 0 0 167 -3.3 -162] 4083
e Q Q 0 0 1 Q -1 0 0 5 10 1] 17 4T 02 2365
f o] a 0 0 0 1 -1 0 o| X 10 & & = |17 187 02 2385
q ] ] 1 0 i -1 ] il 0| 333 333 1862 167 333 -162| 4,083
il Q 1 0 Q 0 Q -1 0 0 3,33 667 162 0 -5 18135319

0 1} 1 0 ] o - 0 0 5 5 1,81 0 5 1815319

] 1 0 0 i ] ] -1 0| 6,67 333 1,62 -17 =33 -162] 4,083
e a a 1} 1} 1) a 1 -1 l 6,67 6,67 162 -1.7 167 0,196| 23865

] ] 0 i i 0 1 il -1.7 -1,7 0,188 2,385
m Q a 1 0 0 Q o 0 - -1.7 333 -162) 4063
n 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 333 167 2,383| 5033
o a a 1} 1 o a -1 0 0| 5 0 3,138| 5929
D a a 0 1 1] ] 0 0 1 333 -1,7 3,383] 5033

Figura 26: Célculo de las longitudes de las barras posicion de equilibrio
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2) Conocidas las proyecciones de las barras se calculara la longitud y masa para

cada una de éstas:

Longitud = modulo = Raiz (Lx*Lx + Ly*Ly + Lz*Lz)
Masa = Densidad * Longitud * Seccion * Densidad
(Av.2)
Si dispusiéramos el producto de la “Densidad”X"Seccion” en la diagonal de una

matriz cuadrada de dimension el “nimero de barras” [DS] y pusiéramos las
longitudes segun se han obtenido ordenadamente en un vector (L) la operacién

anterior se expresaria de la siguiente forma:

[DS]*(L)
(Av.3)
3) La matriz [Gt] (traspuesta de la matriz G de vinculos) tiene la representatividad

de manifestar agrupadamente por filas los vinculos que acometen a una barra a la
hora de plantear un equilibrio de fuerzas (véase formulacién expresada en am.6) . En este
caso lo que deseamos no es establecer un equilibrio de fuerzas sino manifestar la
suma positiva de la mitad de la masa de las barras que acometen a un nudo en
estudio, a efectos de determinar la masa agregada que le corresponde. Por tanto

lo que habria que hacer es:

- Crear una matriz equivalente a la Gt pero con todos sus
elementos positivos (convirtiendo en “1” todo valor que fuera “-1”,
llamemos a esa matriz “positivada” [+Gt]

- Pos multiplicar dicha matriz por %2 del paso anterior.

1/2*[DS]*(L)
[+Gt]
0013
Barras 0,015 (M)

0013

a b ¢ d e f g h i j k 1 m n o p 0,005
iTf1 1 0 00 0O 0O 0 0O 0O 0O 0O O 0 D0 0,002 0,02
210 0 0100 01 O 1 0 O 0 O 0 O 0,002 0,01
3]0 o0 o0 0o O0 1 01T 0 0O O 1 O 0 O 0,005 0,01
Mudos 4|0 0O O O O O O O O 0 0O O 0O 1 1 1 0010 0,02
51197 0 011 0 0 0 O 0 0O O 0O O 0 O X oot = 0,01
&#/0 0o 1 0 O 1 1 0 0 0 O O 0O O 0 0 0,005 0,01
/1070011011 0 1 1 0 0 1 0 0,002 003
g&1]0 0 0 0o o0 0 O OO 1 1 0O 0 1 oo 0,002 0,01
@0 0 0 000 OO O O 1T 1 0O 0 1 0,005 0,01

Las masas estan en Kg bajo la accidn de la gravedad, por tanto para hacerlas masas d 0,013

0015

0,013

(Av.5)

Figura 27: Planteamiento del sistema para la obtéht de la matriz de masas asociada a las barras

Parte A: Principios y desarrollo teérico 61



4) El resultado de esa operacién serd un vector (M) del cual ya se podra obtener
la pretendida matriz de masas [M]. Para ello por un lado tomamos las masa de las
barras del sistema sobre los nudos — (M) segun se ha descrito en el paso anterior-
y a ese valor afiadimos las cargas gravitatorias en “Z” (Z-) que estén aplicadas
directamente sobre el nudo divididas por 9.8 . Obtendriamos ya el vector de masas
totales sobre los nudos (Mt), a partir del cual disponiendo sus elementos en la
diagonal de una matriz cuadrada -de dimension el numero de nudos- obtendriamos

la anhelada matriz [M]

(Mt)=1/2*[+Gt]*[DS]*(L)+(Z-)/9.8= (M)+(Z-)/9.8
(Mt) > [M]
(Av.6)
Obtenida la matriz de masas [M] y la matriz de rigidez dinamica [Pdin]opor ya

tendremos por fin los elementos necesarios para plantear el equilibrio en el tiempo
segun la Dinamica Clasica de los sistemas estructurales (véase formulaciones dc.1 en adelante).
Hemos de hacer notar que el proceso anteriormente descrito para la obtencion de las
masas es el proceso general que determina la masa de todos lo nudos. Sin embargo
tendremos que quedarnos solo con la parte dinamica del sistema, es decir hemos de
tomar la parte que corresponde SOLO con nudos méviles, (coherentemente

con[Pdin]opr). Para ello eliminamos simplemente los nudos que son apoyos.

Retomando la dinamica clasica de los sistemas estructurales y haciendo uso de las
expresiones halladas, si planteamaos el equilibrio en el tiempo entre las fuerzas de

inercia y las fuerzas elasticas tenemos:

Finer+Felas=-W2*[M](X)+ [Pdin]popr *(X)=0
(-W2[M]+ [Pdin]opr )(X)=0
(-W2+[M-1]* [Pdin]opF )(X)=0

(segln am4)

Lo que conduce a la siguiente igualdad matricial:

[M-1]*[Pdin]opr+(X)=W2*(X)

(segln am.5)
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Los vectores (X) que verifiguen la anterior ecuacion seran los que permitan satisfacer
la igualdad (am.4), por lo que el cuadrado de la velocidad angular del sistema (W2)
coincidira con los autovalores de la matriz [M-1]* [Pdin]opbF siendo sus autovectores
(X) las correspondientes formas modales. La resolucién de dicha expresién constituye

el planteamiento del problema de autovalores.

[FM] = Autovectores de ([M-1]* [Pdin]obF)

(Fr) = Autovalores de ([M-1]* [Pdin]obF)
(AV.7)

Cada forma modal representara un vector cuyas coordenadas estan en una escala
“neutra” (habra que “proporcionarlo” como veremos en el analisis del movimiento), valores que se
agregaran a las coordenadas de equilibrio (X,Y,Z) de la forma estructural de partida,
siendo pues valores incrementales conforme al principio de superposicion
anteriormente descrito. Habra tantas formas modales como grados de libertad (se trata
de un sistema Linealmente Idenpendiente), si bien las frecuencias de oscilacion Sl
podran ser coincidentes entre formas modales en algunos casos. El resultado de la

resolucion del problema de autovalores sera pues:

- Una Matriz de cuadrada de dimension el nimero de nudos moviles, en la que
cada columna es una forma de oscilacién: [FM]
- Un vector de dimensioén el niumero de nudos moviles con las frecuencias

asociadas a cada forma de oscilacion (Fr)
(Av.8)

Expuesto esto véase un hecho trascendental: la inercia esta asociada a una masa que
es Unica, si bien el movimiento puede ser en X,Y,Z, (importante: en relacion a la
dimensién de la estructura) por lo que podra haber fuerzas de inercia en las tres
direcciones respecto de la rigidez. La rigidez que equilibra al sistema es Unica pero
debe lograr el equilibrio entre las tres direcciones (pues las barras son las mismas
para el movimiento en X, en Y o0 en Z). Si el movimiento y la rigidez de la estructura
coincidieran en una misma direccion toda la rigidez estaria “focalizada” a equilibrar
dicha fuerza unidireccionalmente, pero si por el contrario la direccion del movimiento
“contrasta” con la rigidez tridimensional de la estructura ésta debera repartirse de
forma proporcionada a cada direccion. Como la masa y la rigidez son tensores lineales
en ambos casos el factor de proporcionalidad que atienda a esta circunstancia podria

aplicarse a cualquiera de los dos términos, ya sea aumentando la masa en su conjunto
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(si se analiza agrupadamente el movimiento), ya sea disminuyendo la rigidez
disponible (si se analiza el movimiento en cada direccion). Entendemos matemética y
fisicamente mas sencillo y visual el aplicar dicho factor a la masa con un factor de masas
“Fm”. Asi un movimiento que fuera unidimensional en relacién a la estructura tendria
que calcularse con un Fm= 1 (por ejemplo el movimiento en su eje de varias masas
enlazadas linealmente entre si), un movimiento bidireccional (en relacién a la
estructura) de idéntica amplitud en cada direccion tendria un Fm=2 (por ejemplo el
movimiento en su plano de una malla plana) y por ultimo el idéntico caso en las
direcciones X,Y,Z tendria que calcularse con un Fm= 3. (El caso generalizado de movimientos

de amplitudes diferentes en X,Y,Z se analizara mas adelante cuando se trate en detalle el factor de masas).

Asi el problema generalizado a X,Y,Z se plantearia agrupadamente introduciendo el

factor de masas “Fm” segun:

(L/Fm)*M-1]*[Pdin]opr+(X)=W2*(X)
(Av.9)

Véase que esas “formas naturales” (modales) expresadas por el Autovector (X) son
formas multiples de la matriz [M-1] [Pdin]opr , es decir con un simil “grafico” son
“ondas/formas estacionarias” implicitas a la matriz (que expresa la relacion entre
rigidez y masa) que encajan armoénicamente en dicha relacién entre masa y rigidez.
Las formas modales NO dependen del factor de masas pero las frecuencias
fundamentales S| dependen de él. En cualquier caso el Factor de Masas se tratara

mas detenidamente cuando se analice la composicion tridimensional del movimiento.

Por ultimo es muy importante destacar un hecho que atafie directamente a los limites
de validez del método: la relacidén anteriormente mostrada se basa en un equilibrio
nodo a nodo establecido sobre compatibilidades elasticas y geométricas. Es decir, los
movimientos amplios en los que se da un equilibrio tipo “pendular” (donde la gravedad
es una fuerza estabilizadora) o aquellos equilibrios “predominantemente geométrico”
(en los que poco interviene la elasticidad de los componentes, siendo la variacién de
tension en las barras escasa, como el analisis basico de una masa oscilando en una
cuerda a tension constante) no son en ocasiones adecuadamente interpretados o
incluso modelados con esta metodologia. Por tanto las situaciones dindmicas
coherentes con la metodologia propuesta serdn preferentemente aquellas formas
ANTICLASTICAS (o muy poco sinclasticas) en las que predomine la respuesta segtn

la compatibilidad descrita entre los elementos dentro de un rango de amplitud de

Parte A: Principios y desarrollo teérico 64



movimientos coherente con las propiedades de las barras y su grado de pretensado.

Mas adelante se trataran los limites de validez del método con mayor profundidad.

Planteamiento del problema energético. Verificacion

Para una tenso estructura en equilibrio y conocido un modo propio de oscilacién
podriamos obtener la energia potencial asociada a ese movimiento, sumando para
todas las barras su energia potencial elastica cuando la amplitud de oscilacién sea

méxima (por tanto velocidad nula, energia cinética nula y aceleracibn maxima).

En un sistema conservativo la energia potencial se habrd de mantener constante en
todo momento, por lo que cuando la amplitud de oscilacién sea nula (por tanto
velocidad maxima, energia potencial nula y aceleracién nula) la energia cinética

maxima habra de coincidir con la energia potencial.
Segun vimos en el apartado de fundamentos tenemos:
Ec(max)= Ep(max)

0.5*M*W*W*U(max)*U(max)= 0.5*Kb*Umax)*Umax)
W*W= [Kb*U(max)*U(max)]/[M*U(max)*U(max)]

(pe.8)
Entrando de lleno tenemos que la energia potencial elastica de una barra “Ep,n“ se
define segun:
Ep.n=1/2*K*(iincL,n)"2
Ep.n=1/2*DDF,n*( incL,n)"2
(ve.1)

Donde K es la rigidez de la barra segun la ley de Hooke, cuyo valor aplicado a nuestro

caso sera la Densidad Dindmica de Fueza (DDF).

Véase que la verificacion pretendida concierne a un modo propio de oscilacién, por

ello se podra afirmar que el movimiento en toda la estructura estara sincronizado, dado
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que los modos propios son por definicidn las figuras basicas de oscilacidén a partir de
las cuales se compone toda posible vibracion de la estructura. Asi el maximo de
amplitud establecido para cada nudo por el autovector (Xi) se alcanzara

simultdneamente en todos los puntos moviles.

Segun vimos en la ecuacion (av.1) establecida una forma (F) el incremento de

coordenadas asociado a cada barra es calculable matricialmente segun:

[G]* (F) = (incL)

Lo cual se aplicara usando la forma de oscilacién definida por el autovector (Xi) en su

punto de maxima amplitud:

[G]* (Xi) = (incL)i
(ve.2)
Obteniéndose de este modo los incrementos de longitud para cada barra.

Véase que la rigidez del sistema se constituye por barras que son Unicas Yy que
aportan axialmente la rigidez X,Y,Z por igual, por lo que el planteamiento de la energia
potencial habré de ser adireccional. La energia potencial elastica para el total de la

estructura cuando oscila segun la forma canodnica “i” sera:

[G]* (Xi) = (incL)i
(L2)i=(incL* incL)i
Ep.i=1/2*[DDF]*(L2)i

(L2) es un vector de idéntica dimensién que (incL) que parte de éste con sus componentes al cuadrado (ve.3)
Por otra parte la energia cinética del sistema para un nudo “j" sera:
Ecj= Y2*M*Vj*Vi
(ve.4)
Donde la velocidad Vjes de la derivada en el tiempo del vector de posicion supuesta la

oscilacion sinusoidal. Como s6lo nos interesa su maximo sabemos que dicho valor es

W*Xi, donde W es la velocidad angular y (Xi) son las coordenadas maximas del vector
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de posicion, es decir, las coordenadas del autovector asociado al modo de vibracion

“i”. Por tanto para el nudo “” del modo de vibracion “i” tenemos:

Vij=Wi* Xij
Vii* Vij = Wi Wi* Xij* Xi,j
(Vi2)=Wi2*(Xi2) Generalizado a vector
ci = Y2 [M]*(Vi2)= Y2 Wi2*[M]*(Xi2)
(ve,5)

En la anterior relacion aun no se considera un tema importante que habra de
introducirse: en un movimiento en el espacio la masa y la rigidez son Unicas, pero
éstas atienden a razones fisicas distintas. Las barras aportan una rigidez que es Unica
para las tres direcciones del espacio, pero por el contrario las fuerzas de inercia se
movilizan en X,Y,Z. Atendiendo a esto si analizamos la energia cinética en cada
direccién tendriamos que aplicar en una masa en cada eje. Aunque la composicioén de
movimiento sera objeto de posterior estudio, si la oscilacién tuviera idéntica amplitud

en las tres direcciones la masa estaria triplicada en relacion a la rigidez del sistema:

Ep,=1/2*[DDFJ*(L2)
Ec.i= 3 [MJ*(Vi2)= 3*2 Wi2*[M]*(Xi2)
3*Wi2*[M]*(Xi2)=[DDF]*(L2)i
Wi2=(1/3)*([DDEJ*(L2))/( [MI*(Xi2))
(ve,6)

La expresidn anterior generalizandose para movimientos que pudieran tener diferente

dimensionalidad de oscilacién respecto a X,Y,Z sera:

Wi2=(L/FM)*([DDF]*(L2)i)/( [M]*(Xi2))
(ve,7)

Donde “Fm” sera el factor de masas que se desarrollara con mayor profundidad a

posteriori.

De esta forma establecido un Factor de Masas para el autovector en estudio
deduciremos la velocidad angular de oscilacion al cuadrado “Wi2” , valor que habréa de
coincidir con el autovalor asociado a ese autovector (que se habra deducido del
andlisis de modal haciendo uso del mismo Factor de Masas). Si esta condicion se

satisface la verificacion seré a priori correcta.

Parte A: Principios y desarrollo teérico 67



La verificacion energética mostrada permite una programacion informatica sencilla por
lo que es el método de verificacion integrado en el software asociado a la Tesis (la
verificacion computacional se hace por defecto con factor de masas 1). No obstante
los primeros planteamientos de verificacion que se formularon se basaron en el
teorema de Rayleigh Ritz, dado que es una verificacion “paso a paso”, sin
simplificacion ni suposicion alguna (no aplica principio de superposicion, trabaja con
longitudes de barras completas....) fundamentada en que en todo momento (y por
tanto en parte de un ciclo o en un ciclo completo de oscilacion) la suma del trabajo de

las fuerzas internas y externas habra de ser cero:

e Trabajo fuerzas externas:

Fuerzas externas de inercia= Fext = Masa*Aceleracion
Aceleracion = Acw)= -W*W*U()
Wext = Fext(ty*Desplazamiento=-M*(W*W*U()*U)

M=Masa; W= Velocidad angular de oscilacién; U(t)= desplazamiento

(pe.3)
e Trabajo de las fuerzas internas:
Fb®=Kb* incL @)
Wint = Fuerzam*Desplazamiento=Kb* incL * incL
(pe.4)

» Para una oscilacion (“t” entre 0 y T) el balance de ambos trabajos deberén ser
nulo:
Integral[Wext+Wint]=0
Integral[M*(W*W*U)*Um]dt=Integral[Kb* incL * incL]dt
W*W= Int[Kb* incL * incL]dt/ Int[M*(W*W*U))*U]dt
(pe.5)

Asi para la verificacion segun Rayleigh Ritz se analiza un ciclo de oscilacién, que se
discretiza en pasos infinitesimales para cada uno de los cuales se calcula el trabajo
externo de las fuerzas actuantes y el interno de la elasticidad del sistema. De la
relacion entre ambos se obtiene la velocidad angular de rotacion al cuadrado, que
habra de coincidir con el valor calculado tanto por el método “simplificado” como por el
“analisis modal”. A continuacién se muestra el estudio para la estructura que venimos

analizando:

Parte A: Principios y desarrollo teérico 68



Tesis Doctoral Dinamico de las Tenso Estructuras: Propuesta de me  todologia de Célculo y Software Aplicado

Figura 28: Sistema para el andlisis de frecuensipor método energético

a) Resolucion del problema de autovalores (Densidad de fuerza 7500, Masas -1500 NW, FM=1):

Analisis modal del sistema

Rigidez de logs nudos méviles=relacidn entre fuerza y desplazamiento
Whage que G 260 depende de ls densidad de fuerza, por lo que dicha densidad de fuerza deberd ser aconde al sistema

K:Relacidn ertre fusrza v desplazamiento Posicion inicial
N 5 5] 7 & a X ¥ I
5 | 22500 0 -7500 0 1] 333 333 162
B 0 22500 -7SO0O O 1] 333 667 162
7| -7500 .7S00 G00O0O -7500 7500 5,00 5,00 18
g 0 0 -7500 22500 O 657 333 162
49 0 0 -7500 0 22500 687 6,67 162
M:Mazas de inercia (peso dividido por gravedad) Verificacion de modos
Unidad: Kg*="2m Fm= 1 | ‘lledeirmcia Frza elistica Cociente
] 5 B 7 ] 9 M*inc wMine  K'inc % error
] 183 ] ] o 0 -72,21624  -81330 -81332 0,002
B 0 15306 1] ] [i] 7221624 81330 81332 0,002
7 0 o 1531 il ] -5066574  -5T060  -57063 0,006
8 0 1] 0 1531 [i] 7221624 81330 -81332 0,002
9 0 1] 1] o 1531 7221624  -81330 -81332 0,002
2' Fzdeinercia Frzaelastica Cociente
h-1: Inversa de masss mévies |t wXhine  Kinc % BFTOF
] 5 5] 7 & 9 988613 14533 1453253 0001
5| 0,007 ] ] o i} 7540606 110847 1108463 0,001
B 0 00065 o il 1] 244E-14 00 0,0075 -100,000
7 0 0 0,007 o o -1263329 -185709 -1857083 0,001
g 0 o 0 0007 o 4104055 B0330 6032925 0,001
9 0 1] 1] 0 0,007
M-1xK: Matriz a disgonalizar Autovalores
M 5 5] 7 g 9 11262 147 147 147 426 35
5 147 o -49 o 0| -4,72E-01 | 646E-02 | 6,80E-01 | 532E-01 | 1,66E-01
B 0 147 49 1] of -4,726-01 | 423601 | -547E-01 | 2,976-01 | 1 BEE-0M
7 -43 -49 382 -43 -49] -3 31E-M | 1 59E-16 | 3 80E-17 | 757E-17 | -944E-01
g o o -49 147 0| -4,72E-01 | -8,25E-01 | -2 59E-01 | -3 80E-02 | 1 GE8E-M
9 0 1] -49 0 147 -4 72E-01 | 268E-01 | 227E-01 | -7 92E-01 | 1 66E-01
A= 1061 1212 1212 1212 2065 |Rads
= 059 0,52 052 052 030 |Sec
Frec= 1563 193 1,93 1,93 329 |Hz

Tabla 4: Determinacion de frecuencias por andimsigal

W=10.61 rad/s
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b) Resolucién simplificada del sistema (analisis del modo 1):

Planteamiento simplificado

Energia cinética "Fm" = 1
Mudo o "Rz MR FrA™e M (4]
1 1] 0 i} 0,00
2 0 0 0 0,00
3 1] 0 0 0,00
4 0 0 0 0,00
5 -4, 7T2E-01 0222604676 3407234565 17,04
B -4, 72E-01 0222604676 34,07234565 17,04
7 -3, 31E-01 0,10956762 16,770366 8,39
8 -4, 72E-01 0,222604676 34,07234565 17,04
g -4, 72E-01 0222604676 34,07234565 17,04
Energia cingticah= 76,54
Energia potencial elastica
Barra | [G]* (%= (incL)i [ (L= (inelL™ incL)i | Epi=1/2"[DDF]* (LY
1 4 72E-01 1,11E-01 834,7675354
2 33ME-M 5 48E-02 410,87385754
3 0,47181 1,11E-01 834,7675354
4 047181 1, 11E-01 934, 7675354
5 -0,1408 9.91E-03 74,3424
[ -0,1408 9,91E-03 74,3424
T 0,47181 1, 11E-01 834,7675354
8 033101 548E-02 410,8785754
) 0,33101 5,48E-02 410,8785754
10 047181 1, 11E-01 934, 7675354
1 0,1408 9.91E-03 74,3424
12 0,1408 991E-03 74,3424
13 047181 1 11E-01 834, TETS5354
14 047181 1. 11E-01 934, 7675354
15 0,33101 5 48E-02 410,8785754
16 047181 1.11E-01 934, 7675354
Energia Potencial elastica: 8619,024185
Wa= 112,59
= 10,61

Tabla 5: Andlisis energético de frecuencias singalifo (Hamilton)

W=10.61 rad/s

¢) Resolucion de sistema paso a paso aplicando una discretizacion basada en

Rayleigh Ritz. El ciclo se discretiza en 1000 divisiones

Analisis de Modo 1

R e e o O o S e

Coordenadas Equilibrio Empezar n (poner "s")
Divisiones 1000
Coordenadas punto equilbrio M 1 Division Maux 2
% i z W 1051 Radfseg
0,00 5,00 5,00 T 0,59 Segundos
500 0,00 0,00 Fase ¥ 0 Grados respectoa 7
500 10,00 0,00 Fase Y 0 Grados respectoa Z
10,00 5,00 5,00 Oscilador "Xi" X Y z X Y
3,33 333 162 -0.47181 0,003 -0,003 0,003 0000 000 0,000
333 B B7 1562 -0.47181 0,003 -0,003 0,003 0000 0,000 0,000
500 500 181 0,331 -0,002 -0,002 -0,002 0000 0000 0,000
B B7 333 162 047181 -0,003 0,003 -0,003 0po0 0000 0,000
B 57 B 57 152 -0,47181 -0,003 -0,003 -0,003 0,000 0,000 0,000
Paso N Paso N-1
Tabla 6: Andlisis energético de frecuencias segayléigh Ritz. Paso 1
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Andlisis paso a paso del trabajo interno del sistema, obteniéndose un trabajo absoluto
acumulado al final del ciclo de 34.600 Julios = 4*8.640J:

Andlisis del trabajo interno asociado al paso M

N 1000
Lon o X A z Long M Inc LM} Inc Fuerza # A z Lorg M-1 Inc Pasg ()
a 5055 EEE 167 EES e 0,000 00 X TR EEE 503 00010 T FSE-0R
b 5529 500 000 319 593 0,000 000 5,00 000 3,18 593 00006 B3MED7
c 5033 333 AE7 338 503 0,000 000 334 g7 339 503 00010 142606
d 4063 167 33 A2 406 0,000 000 156 334 182 107 00024 B57E0G
e 2,365 187 g7 020 237 0,000 000 AT R 020 236 00013 272E06
f 2366 87 157 020 237 0,000 000 BT 167 020 237 00001 8 32E-09
g 4063 167 333 A2 405 0,000 00 156 333 162 406 00025 9 50E-0R
h 5319 0,00 5,00 181 532 0,000 000 0o 500 182 532 00027 1,11E05
i 5319 0,00 500 a1 532 0,000 000 0o 500 182 532 00012 242606
i 4063 187 333 A2 406 0,000 ii]] 7 A KT 182 107 00048 3B4EDS
k 2366 87 167 020 237 0,000 000 1E7 167 020 237 00001 8 32E-09
I 2366 87 A7 020 237 0,000 000 T ) - 020 237 00012 215606
m 4063 167 333 152 406 0,000 000 167 333 162 4106 0,0000 1 S0E-09
n 5033 333 167 336 503 0,000 001 333 166 338 503 00045  380E0S
o 5529 500 000 319 553 0,000 000 500 000 318 593 00023 1 29E-05
b 5033 333 A E7 338 503 0,000 00 333 A7 339 503 0,0030 1,38E-05
Y 1,42E-04 [\wiau 34569 43211]
Acum=] 3 A6E+H)4
Poten 8 B4E+HI3
Tabla 7: Analisis energético de frecuencias segayigryh Ritz. Paso 2
Andlisis paso a paso del trabajo de las fuerzas externas del sistema:
isis del trabajo externo (fuerzas de inercia)
1000
Ax Ay Az A abs Inc Inc Inc 7 Inc abs Masa T Ty Tz/W Tabs/W
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0003 0003 0003 00051346] 153062] 279543E-07 27984E-07 27984E-07 B,3953E-07
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0003 0003 0003 00051346| 153062| 27984307 27984E07 27984E-07 B 3953E-07
7 0,000 0,000 0,000 0,000 0002 0002 0002 00036023| 153,064| 1377426407 13774E07 13774607 41323607
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0003 0003 0003 00051346| 153082| 279843E07 27934E07 27984E-07 B53953E-07
g 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 -0003 0003 D0051346| 153.082| 279843E07 27984E07 27984E07 B3953E07
suma 125711E06 125716406 12571E06 3,7713E-06
i 306,1205075 306,120507 306,120507 918,361522
Acum 3061205087 _306,120509 306120508 918,361526
Cociente 113E402  1,13E402 1,13E402  3,76E+01
Factor 100E+00  100E+00  100E+00 3 34E01
WY 10,62673646] 106267365 10 6267365] 6,13534916

Tabla 8: Andlisis energético de frecuencias seg@yldigh Ritz

Resultando Ec/W2=306.12=4*76.53.

W=10.62 rad/s

.Paso 3

Podemos apreciar pues que la correlacion entre los métodos de calculo es formidable.

En la anterior tabla se ha analizado el trabajo por componentes (separado X,Y,Z) pero

ademas el movimiento combinado de idéntica amplitud en X,Y,Z. En ese caso la

frecuencia que resulta es W= 6.1353 Rad/s
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Véase que la relacion entre ambas frecuencias 10.62/6.1353=1.732, valor que
coincide exactamente con raiz de 3, es decir la relacion entre los cuadrados de las
frecuencias entre el movimiento unidireccional y el tridimensional de idéntica amplitud

es 3, como ya precedia el Factor de Masas.

El andlisis segun Rayleigh Ritz muestra la aplicacion directa de los principios fisicos de
la conservacion de la energia sin simplificaciones de ningun tipo, trabajandose sobre
las longitudes totales de las barras y sin aplicarse principio alguno de superposicion, lo

que avala los pasos dados a lo largo de todo el proceso.

Obtencion de frecuencias y modos propios. Composici on del
fendmeno por direcciones.

Del analisis modal planteado sobre las matrices de masas y rigidez dinadmica que
caracterizan las tenso estructuras se obtendran los autovalores y autovectores,
estableciéndose las formas fundamentales de oscilacion. A partir de dichas figuras se
realizara la verificacién energética de los resultados (de manera simplificada o segun
Rayleigh Ritz) restando para la completa caracterizacion dinamica del sistema la

composicion tridimensional del movimiento.

El inicio de una oscilacion requiere de una accion, que podra ser puntual, transitoria o
permanente (segun su duracion); periddica o aleatoria (segun su pauta de excitacion);
y que podré ser aplicada segin una direccidn constante o variable... el rango pues de
frentes de excitacidn sera infinito, como lo sera igualmente la adaptada respuesta de la
estructura en cada caso. Obvidndose el amortiguamiento toda vibracién libre de una
estructura a partir de una situacion de partida ser4 combinacion de unas formas
bésicas (candnicas) de oscilaciéon llamados modos propios, de tal modo que el
movimiento total se compondra como suma de dichas formas bésicas, oscilando cada
uno de los modos en torno a la posicion de equilibrio segun su frecuencia natural y
conforme la amplitud establecida por las condiciones de partida. Toda oscilacion
forzada tendrd generalmente una respuesta acompasada con la accién causante,
desfasada de la misma un cierto angulo de fase y con una amplitud que ser& objeto de
estudio, pues si la fuente de oscilacién tiende a acompasarse con algin modo propio
(ya sea por su pauta caracteristica 0 a causa de la interaccion con la propia estructura,
como es tipico de los fendmenos aeroelasticos) entonces la respuesta podra

amplificarse. Es el conocido fenémeno de la resonancia.
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Las formas modales de oscilacion de las tenso estructuras segun la metodologia de
andlisis propuesta presentan una singularidad respecto de las estructuras
convencionales: su rigidez a efectos dinamicos debe plantearse de forma comun para
X,Y,Z pues en cada barra un Unico mecanismo axil atiende la respuesta en los tres
ejes por igual. Por ello si la fuente de excitacion tiende a generar una respuesta
alineada con la rigidez de la estructura (problema unidimensional) la frecuencia
fundamental tenderd a ser maxima (pues habrd una minima masa inercial asociada a
la rigidez); y por el contrario si el movimiento tiende a ser tridimensional respecto de la
rigidez de la estructura la frecuencia fundamental tenderd a ser minima (pues sera
maxima la masa inercial asociada a la rigidez comun). Por tanto cada modo propio de
oscilacién tendra asociado un rango de frecuencias que dependera de la
“dimensionalidad” del movimiento en relacion a la estructura y de la fuente de
excitacion (en el caso de que la excitacidn sea forzada). El pardmetro ajusta las

frecuencias a dichas circunstancias es el factor de masas “Fm”.

Por tanto a la hora de asignar un valor al Factor de Masas habra que atender a la

forma de excitacion y la dimensionalidad del movimiento en relacion a la estructura.

Forma de excitacion: tradicionalmente el comportamiento dindmico de un oscilador se

asemeja a una funcion sinusoidal segun una amplitud “A”, una velocidad angular “W” y

una fase “fi”

U= A*sen(W*t+ fi)

Derivando respecto del tiempo tendriamos respectivamente la velocidad V(t) y la

aceleracion A(t):

Ve(t) = -A*W*cos(W*t+fi)
Acty= -A*W2*sen(W*t+fi)

Por ser sinusoides oscilaran del +/- 1 pasando por el cero, por lo que el maximo en
valor absoluto sera:
Umax)= A
Ve(max) = A*W
Ac(max)= A*W?2
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Por tanto para una frecuencia dada la fuerza de inercia sera proporcional a la amplitud

del movimiento.

Un movimiento podria tener amplitudes diferentes en X,Y,Z siempre que el movimiento
en cada direccion esté acompasado a una frecuencia dada. Como las fuerzas de
inercia “baten” la rigidez del sistema proporcionalmente a la amplitud en cada
direccion, la “masa dinamica” asociada a dicho modo de vibracién tendréa que
ajustarse a ello para que el movimiento sea sincrono, lo que significa que la masa

dindmica tendria que corregirse segun:

Fm = (3*Maxima Amplitud xy,z)/ (Ax+Ay+Az)
(co.1)
La tenso estructura por su naturaleza (rigidez Unica) puede adaptar su frecuencia

fundamental dentro de un rango, ajustando el Factor de Masas entre 1y 3, por lo que
a efectos de estudiar la sensibilidad ante una excitacion forzada debe entenderse que
la resonancia puede darse en un rango de frecuencias .Asi las frecuencias de
resonancia para un modo propio podran estar en una relacion de 1.73 entre su

méaximo y su minimo (el maximo se calcula utilizando un factor de masas 1)

Dimensionalidad relativa del movimiento: Ante una oscilacion libre si el movimiento

fuera unidimensional y estuviera alineado con la rigidez del sistema el factor de masas
seria 1, pues toda la rigidez asume la inercia como si de un muelle se tratara; pero por
el contrario si fuera la configuracién de la estructura tridimensional respecto de la

forma libre del movimiento el factor de masas seria 3 dado que se movilizaria la rigidez
Unica para las 3 direcciones de inercia con equidad (pues el problema se plantea igual
en X,Y,Z). Obviamente la tenso estructura plana atenderia al movimiento plano con un

factor de masas 2.

Como vemos el factor de masas debera atender tanto la forma de excitaciéon como la

dimensionalidad de la estructura. Lo importante es el concepto:

Las frecuencias fundamentales de las tenso estructu ras no son valores
concretos: la singularidad de su rigidez define un rango de frecuencias para

cada modo propio.
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Andlisis del movimiento y limites de validez.

Llegados a este punto el comportamiento dinamico de una tenso estructura queda

caracterizado dentro de unos ciertos limites que conviene analizar:

Amplitud maxima del movimiento y oscilacién de la rigidez: La oscilacion compatibiliza

los elementos entre si, equilibrAndose las fuerzas de inercia gracias al ajuste de la
posicion de los nudos en asociacion con la variacion de la elongacion de las barras. Al
ser un movimiento ciclico las barras se alargaran y encogeran respecto de su punto de
partida, proceso que normalmente se desarrollara dentro de un rango limitado por dos
tipos de situaciones “extremas”: la decompresién de las barras como limite de la
pérdida de tension y la plastificacion de las mismas como extremo superior de carga.
Entre ambas situaciones se producira una variacion del médulo de elasticidad
tangente/secante al variar la tension. Estas no linealidades no se modelizan y deberan

por tanto interpretarse adecuadamente los resultados a tenor de ello.

- Decompresion de los elementos: Cuando la estructura se pone en carga adquiriendo
su forma de equilibrio las barras experimentan un cierto alargamiento inicial. Como
vimos dicha magnitud es conceptualmente muy importante, pues la longitud de célculo
de las barras sera la que se deduzca de la geometria de equilibrio menos dicho
alargamiento inicial. Ello garantizara que cuando las barras entren en carga la forma

sea la prevista segun vimos en (Rd.3).

F.xL.

4. =0E.

Al producirse la oscilacion las barras se alargan y acortan. Si el acortamiento fruto de
la oscilacién supera el alargamiento inicial -de puesta en carga- la barra entraria en
compresion, lo cual seria inconsistente con el modelo de calculo (que no admite un
cambio subito del signo del esfuerzo de una barra) e inconsistente con la fisica, pues
la esbeltez de los elementos impediria que el elemento entrara en compresion: el

elemento quedaria pues en “decompresion”. Asi superado el “acortamiento” que
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admite la barra —al perderse su elongacion de equilibrio- se produciria un subito
cambio en la rigidez del sistema que el modelo no es capaz de interpretar. Por tanto la
amplitud méaxima del movimiento en un ciclo tedrico, supuesto éste simétrico respecto
de su posicion de equilibrio, tendra que respetar que no se supere el alargamiento

inicial de las barras.

El software realiza este andlisis sugiriendo una amplitud maxima de oscilacién
ajustada a esta circunstancia. Se determina ademas la energia potencial elastica

asociada al movimiento “ideal”.

- Plastificacion de los elementos: Para obtener la Densidad Dindmica de Fuerza se ha
de dimensionar las barras asignandoles una seccién y un material. Cuando la
estructura se pone en carga la barra experimenta su alargamiento inicial adquiriendo
cierta solicitacion que distara en cierta medida del agotamiento. Cuando la estructura
oscila las barras se alargan, aumentando proporcionalmente la solicitacion. Si el
alargamiento supera el recorrido elastico admisible esta plastificaria en el mejor de los
casos o romperia en el peor de los mismos. En el supuesto de alcanzarse la
plastificacién la barra ésta seria “incapaz” de proporcionar mayor respuesta en una
situacion real, situacién que el modelo propuesto no es capaz de interpretar con
exactitud, pues la Densidad Dindmica de Fuerza supone un comportamiento elastico

lineal ideal.

Por tanto la amplitud méxima modelable “con ortodoxia” requeriria que las barras
estuvieran dimensionadas para que en la situacién de equilibrio inicial estuvieran al
50% de su capacidad real, es decir, optimizadas al 100% con un coeficiente de
seguridad de 2. En cualquier caso siempre conviene tener muy clara la amplitud

méxima del movimiento a efectos de evitarse decompresiones y plastificaciones.

- Variacion no lineal de rigidez: Entre los dos extremos anteriormente expuestos se
producira una variacion de la rigidez del sistema fruto de la modificacién no lineal del
maodulo de elasticidad tangente/secante durante la carrera de tensiones que
experimentan las barras al oscilar el sistema. Véase que cuando se parte de valores
de tension altos R tendera a ser una cifra baja que ademas sera practicamente
insensible a los aumentos de tension, sin embargo R tendera a ser mas sensible a las

reducciones de tension
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Ello el programa no lo modeliza: como se ha expuesto el modelo introduce la formula
de Ernst bajo la hipétesis de que las barras estaran suficientemente tensas (modulo de
elasticidad tangente) y que la carrera de tensiones durante la oscilacion sera baja de
forma que dicho valor permanezca mas o menos cosntante. Por tanto introducida
dicha correccion a efectos de modelizar la rigidez real del sistema se supondra que la
elasticidad de las barras se mantiene constante, sin que su analice su variacion
durante el ciclo. Esto es una hipétesis relativamente correcta al inicio del proceso de la
oscilacion, cuando la variacion de tension no supone una importante modificacion del

médulo de elasticidad tangente.

Rigidez Dindmica apropiada respecto al comportamiento simulado. En el apartado

concerniente al “Dimensionado y Establecimiento de la Matriz de Rigidez Dinamica” se
expresaba claramente esta idea: el método propuesto se basa en la compatibilidad
elastica y geométrica de las barras, que se orientan y elongan equilibrando una
determinada accion segun define el Método de la Densidad de Fuerza. Por tanto un
movimiento amplio proclive a un equilibrio “pendular” (como una bolsa) en el que la
gravedad es una fuerza estabilizadora significativa, o un equilibrio “exclusivamente
geomeétrico” en el que no intervenga la elasticidad ni la variacion de tension, (como el
analisis basico de una masa oscilando en una cuerda a tension constante), en el que
no varie por tanto la energia potencial, tenderan a no ser adecuadamente modeladas
con el método propuesto. Por tanto las situaciones dinamicas coherentes con la
metodologia sugerida son preferentemente aquellas formas ANTICLASTICAS (o poco
sinclasticas) en las que predomina la respuesta segun la compatibilidad entre los
elementos dentro de un rango de movimientos adecuado a las propiedades de las

barras y su grado de pretensado.

Véase que los métodos energéticos de validacion se basan en la energia potencial
elastica del sistema, por lo que cuando un equilibrio tienda a lograrse antes por la
adaptacion de la forma que por la elongabilidad de las barras se abrird una brecha
entre el analisis modal y su verificacion energética. Véase que la adaptacion de la
forma no asociada a una elongacion elastica (por ejemplo en una estructura por asi
decirlo muy “laxa”) es antes un “freno” que un comportamiento dotado de un claro

“mecanismo de recuperacion”, como lo es el ajuste eléstico.
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El programa estéa dotado de un mecanismo de verificacion que compara la frecuencia
obtenida por andlisis modal respecto a la obtenida por la verificacién energética
simplificada (ambos casos usando un Fm=1 —unidimensional-). La frontera de error se
ha establecido subjetivamente en el 5% si bien ciertamente es un tema que debe
guedar bajo interpretacion de analista, quien tendra que interpretar el resultado en
base a la forma modal presentada considerando las circunstancias anteriormente
descritas. Aquellas formas en las que la compatibilidad geométrica guarde poca
relacion con la compatibilidad eléstica tenderan a manifestar velocidades angulares de

oscilacion dispares.

Calculos complementarios asociados al Software

El programa informético incorpora algunos procesos de célculo que van mas alla de la

propuesta de método hasta este punto descrita:

» Determinacion de los Autovalores y Autovectores de una matriz [M]: Como se
sabe los autovalores “v” y autovectores (aV) de una matriz [M] seran aquellos

que satisfagan la relacion:

[MJ*@@V)= v*(aV) >
=2 (M]-[I]*v)*(aVv)=0

[1] es la matriz unidad, donde todo sus elementos son nulos salvo la diagonal, que seran 1

Lo que implica que el determinante de ([M]-[I]*v) deberéa ser nulo. La imposicién
de nulidad de determinante conduce a la resolucién de un polinomio
caracteristico de grano “n” siendo n el rango de la matriz. La resolucion de un
polinomio de gado cinco o superior ha de resolverse iterativamente por
métodos numéricos, problema que afronta el Sofware. El algoritmo seguido
para la obtencién de autovalores y autovectores se describe en la parte de la

Tesis correspondiente al Programa.

» Ajuste iterativo de la forma en funcion del peso de las barras y de los
elementos de discretizacion superficial: La forma de la membrana es aquella

configuracién de equilibrio que balancea las fuerzas de pretensado y las
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acciones externas. Entre dichas acciones externas esta la gravedad, que
supone una accién importante cuando las barras de un material pesado tienen
secciones significativas o el peso de la superficie es relevante. Asignado un
material y una seccion el programa calcula el “peso real” de las barras y
superficies, comparandose con el valor de peso propio asignado en los nudos
como masa de calculo. Si el peso es superior o inferior recalcula la estructura
con dicho “peso real”, variando la longitud y por tanto también el propio “peso
real”, repitiéndose el proceso iterativamente hasta que coincidan los valores de

masa de célculo y masa real.

< Discretizacion superficial por elementos finitos: Aungque algunas superficies son
propiamente mallas constituidas por cables de seccion establecida, muchos
modelos pretenden simular membranas cuya superficie es continua. En la
metodologia propuesta las superficies se simulan mediante barras si bien éstas
habran de tener unas propiedades congruentes con la fraccion de superficie
que tributa sobre ellas. Entre otros fines se crean los elementos finitos para
ello, entendiendo los EF como ambitos inscritos en un poligono convexo de
barras de tal modo que dicha &rea y sus propiedades asociadas podrian
transferirse a las barras y nudos circundantes mediante una serie de reglas.
Asi las masas, cargas y propiedades mecanicas superficiales quedaran
plasmados en atributos asociados a elementos lineales y puntos, lo que
analogamente implicard para algunos parametros un proceso iterativo de
célculo (asignacion de masas, cargas superficiales y opcionalmente rigideces).
Esta modelizacion de la rigidez superficial no es objeto de esta tesis (se ha
realizado para la masa) aunque el programa tiene el motor de discretizacion

superficial desarrollado.

Lineas de desarrollo

Incorporable al modelo seria:
- Condensacion Geométrica: metodologia que permitiria la deduccion de formas

preestablecidas dentro de unos limites (para que resulte un sistema resoluble).

Para ello se fijarian las coordenadas de una serie de puntos —que se
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establecerian como condiciones de partida-, para los cuales se impondria la
ausencia de reacciones fijadas sus coordenadas. Para ello se tendria que
asumir la libertad de densidad de fuerza para una serie de barras. El sistema
planteado deberia “reformularse” con la metodologia expuesta para la
condensacion de apoyos, pero en este caso siendo variables las densidades
de fuerza necesarias para ajustar la forma a los criterios dados con ausencia
de reacciones en los puntos establecidos. Habria que plantear la mecanica
matricial de las operaciones y una pauta que estableciera las variables en base

a las coacciones.

Modelo con condiciones de contorno diferenciadas en X,Y,Z. La resolucion del
sistema aungue responderia a la misma metodologia que el método ahora
expuesto tendria que formularse de forma diferenciada en X, Y, Z atendiendo a
las particularizadas condiciones de contorno de cada direccion. Actualmente se
resuelve de forma agrupada en las tres direcciones, por lo que el sistema
tendria que resolverse de forma separada para cada eje. Si varian las
condiciones de contorno en una direccion variaran las frecuencias asociadas,
por lo que la sincronizacién de la forma de oscilacién conjunta se basara en un
ajuste de los posibles pardmetros para que resulte una frecuencia coincidente
en las 3 direcciones. Ello implicaria deducir las posibles amplitudes y masas
tributarias asociadas a cada direccion del movimiento, lo que conduciria a un
rango de soluciones posibles. Por tanto ademas de ampliarse el planteamiento
del problema se tendria que realizar un profundo estudio de los factores

implicados, como el Factor de Masas.

Andlisis de los limites de amplitud mediante el ajuste de densidades una vez se
superan ciertos rangos de amplitud del movimiento: Actualmente todo el
proceso de célculo es lineal, lo que sdélo permite estudiar movimientos de una
amplitud muy acotada. Permitiria abordar analisis mas complejos el introducir
la plastificacion de los elementos una vez se excede su elasticidad (lo que
implicaria que pasado cierto punto la barra trabajase a carga constante), o el
considerar densidad practicamente cero en los elementos cuando la amplitud
del ciclo los llevara hacia la compresion (si se pusiera cero se darian
singularidades matematicas). También seria interesante el introducir la

posibilidad que un elemento pueda trabajar a compresion estando previamente
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a traccion o viceversa (lo que implicaria la deduccién de una Densidad
Dindmica de Fuerza de signo contraria a la original de la barra para esa parte
del movimiento). La introduccion de estas “discontinuidades” dentro de un ciclo
de oscilacién implicard la alteracion de la dindmica del movimiento al
producirse los cambios de rigidez, lo que implicaria alteraciones en la
frecuencia y forma del ciclo (estos dejarian de ser formas simétricas, etc...).
Este tema ha sido anteriormente comentado cuando se trataron las limitaciones

del método.

Aunqgue el modelo actualmente esta orientado al estudio de tenso estructuras
de barras de propiedades constantes seria interesante desarrollar una
Densidad de Forma “evolutiva” que estuviera asociada a las propiedades del
elemento finito. El modelo actualmente planteado discretiza utilizando barras
que tienen una seccion establecida, si bien una mejora significativa seria el
introducir la posibilidad de asignar rigidez a las barras en relacion a las
superficies tributarias y propiedades geometricas de los elementos que
ficticiamente quedan acotados sobre la superficie (entendidos estos como un
conjunto de nudos, barras y superficie). Ello implicaria un proceso recursivo de
célculo de la rigidez (ahora lo realiza con la masa), pues debera haber una
rutina que obligue a que las propiedades de las barras converjan con los
parémetros de las superficies que simulan (actuaimente las bases de dicho planteamiento
esta en desarrollo) . Andlogamente se asignarian a los nudos las acciones del

modelo que tuvieran caracter superficial.

Andlisis detallado del Factor de Masas atendiendo a un posible “desfase” por
direcciones: Se deberia estudiar la influencia del “desfase” en las amplitudes
sincronizadas “X,Y,Z” (andlisis de posibles modos de vibracion segun formas
conicas). Véase que un desfase (por ejemplo 90°) de las amplitudes en las
diferentes direcciones generaria una solicitacion sobre la rigidez Unica del

sistema dado que las fuerzas derivada de la inercia no actuarian a la vez

Desarrollo de los espectros de respuesta no elasticos que traten
especificamente la no linealidad de este tipo de estructuras. La aplicacion
practica de los resultados obtenidos requiere de un profundo entendimiento del
fendmeno a la par que una meditada prudencia a la hora de aplicar las
conclusiones del analisis dadas las simplificaciones descritas. Tener unos

espectros experimentales de respuesta que correlacionen las frecuencias
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fundamentales halladas elasticamente con las caracteristicas de las diferentes
fuentes de excitacion (sismo, uso humano, etc..) ayudaria mucho al uso
general y a la normalizacion de la técnica. Para ello se requeriria de un
concienzudo proceso de ensayo de sistemas de una complejidad moderada de
forma que se pudieran realizar las correlaciones de respuestas, tal y como se
ha hecho con las estructuras convencionales.
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Software.
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Introduccion

Esta Tesis, cuyo objeto es la propuesta de un método de andlisis dinamico para las
tenso estructuras, desarrollé en su primera parte los Principios y la Metodologia
constituyentes del proceso de célculo, estableciéndose su base teorica y las pautas
numéricas necesarias para resolver analiticamente un caso que se pudiera plantear.
Es objeto de esta segunda parte la expresion de todo ello en forma de un Software
gue esté orientado a la resolucion de los casos practicos mas habituales. Como hemos
tratado los casos de analisis se deberan ajustar al campo de validez del método, que
es suficientemente amplio como para afrontar los casos mas comunes abordados por
la técnica, en los que la rigidez elastica del sistema es la fuerza estabilizadora
dominante cuando el sistema adapta su geometria para equilibrar las fuerzas de

inercia.

Llegados a este punto de la exposicion se ha propuesto una cadena de célculos
expresable matricialmente, no obstante dicha cadena por si sola no basta para

constituir un software puesto que ademas del proceso descrito habra que tratar:

- Los interfaces que habiliten tanto la introduccién de datos y parametros como la
exposicion de resultados en formato de texto.

- El motor gréfico que permita la exposicion visual de figuras y resultados.

- Lagestion de datos de forma que los valores introducidos se ajusten a la
mecénica de calculo propuesta

- La elaboracion de archivos que permitan guardar los casos de estudio.

- Las rutinas complementarias de calculo que apoyan el método, como los
algoritmos de operacidén de matrices (inversa, transpuesta, suma, resta,
producto, etc...), la resolucion numérica del problema de autovalores o los

procesos recursivos de ajustes de masas y superficies.
Asi pues de la adecuada conjugacion de todos estos aspectos con la metodologia

propuesta surgira el programa, labor que habra de hacerse con perspectiva para que

el programa resulte amigable e intuitivo al usuario.
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Esta segunda parte expondra la concepcion del software, describiéndose el significado

fisico de las variables intervinientes y la mecanica operacional del programa.

Al final la Tesis (anexo Ill) se incluye un breve manual de usuario del programa. Una
lectura del mismo simultanea con el manejo del software familiarizara al usuario lo

suficiente como para que éste adquiera soltura en el uso del mismo por si solo.

Planteamiento del Programa

A nivel de usuario el programa se concibe en torno a “ventanas” jerarquizadas en dos
niveles. El primer nivel lo constituyen las ventanas esenciales para el manejo del

programa que son:

- Control

- Gréficos

El segundo nivel de ventanas es mas especifico. Lo constituyen los “Navegadores”, lo
cuales gestionan la interfaz con el usuario por contenidos organizados en torno a los

siguientes ambitos:

- Nudos.

- Barras.

- Célculo.

- Frecuencias.

- Elementos finitos.

En el primer &mbito se definen las caracteristicas esenciales del proyecto, como son
sus magnitudes generales, el tipo de ordenamiento para la reticula base de partida, las
propiedades que se tomaran como denominador comun para los elementos del
proyecto... asi como la gestion general del programa como por ejemplo el manejo de
archivos, la interfaz gréfica e incluso la llamada a los navegadores; mientras que en el
segundo nivel es donde se determinan las singularidades de la estructura:
configuracion de apoyos, cargas, propiedades especificas de las barras, rutinas

particulares de célculo...
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Las operaciones que realizadas por el programa asi como el manejo de sus
principales parametros se expondra a medida que se desarrollen los citados dos

niveles si bien el planteamiento de manejo es el que sigue:

El programa modeliza partiendo de una malla de partida, la cual se ajustara a las
dimensiones de “contorno” del problema conforme al tipo de “ordenamiento de
vinculos” que el usuario estime entre las mallas disponibles “cuadradas, triangulares o

cuadradas con diagonales”. Supongamos un caso cuya planta sera “inscribible” en un
contorno de 100 x 200 que deseamos discretizar con elementos triangulares partiendo

de una densidad de mallado de un elemento
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Figura 29: Malla de partida de un caso practico (fBware)

(al ser “no multiplos” elemento y malla el programa ajusta la dimensién de contorno respetando tamafio de elemento)

Definidas las condiciones de partida (estableciéndose una densidad de Fuerza,
seccion y material “tipo” para los elementos de forma general) procederiamos a definir

las condiciones de contorno geométrico de la malla, ubicando los apoyos donde

corresponda (el usuario podra ubicar arbitrariamente los apoyos en X,Y,Z).
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Figura 30: Ajuste de apoyos (Software)
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Tras lo cual afiadiriamos los nudos y vinculos externos:
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Figura 31: Introduccion de viculo externo (Softwaye

Asi como las cargas aplicadas sobre los nudos:
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Figura 32: Ajuste de cargas sobre nudos (Software)

Pudiéndose proceder a la determinacion de la forma inicial de equilibrio:

Figura 33: Imagen de forma de equilibrio (Software)

La forma de equilibrio realmente puede obtenerse en cualquier momento del proceso.
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Tras esto se procederia a ajustar la forma a los “requerimientos de disefio” mediante el
ajuste de las densidades de fuerza de aquellas barras que el usuario seleccione. De
esta manera se moldeara la figura dentro de los limites establecidos por el equilibrio.

Véase como se ha elevado uno de los vértices interiores de nuestro ejemplo:

Figura 34: Ajuste de formas actuando sobre las dielagles de las barras (Software)

Es importante destacar mas alla de la “busqueda de forma” el importante sentido fisico
de la densidad de fuerza, dado que establecera el grado de pretensado de partida del

sistema y por tanto su sensibilidad “relativa” a las acciones externas: una densidad de
fuerza mayor implica un pretensado, una tension de trabajo y por tanto un

dimensionamiento mayor.

Una vez establecida una forma de equilibrio a nuestro interés podremos analizar el
dimensionamiento de la estructura (ratio de agotamiento de las barras), de forma que
ajustemos como usuario las secciones y materiales a los requisitos de proyecto, lo

cual debe hacerse (como se ha tratado con anterioridad) entendiendo los limites de

modelado.

- Tesis Nodos: ajuste de barras

Barra,por némero,inicio o final Barra num; |32 | << ”7::7“ =S H 25 | Inicio [TB0 Fin [76

Etiqueta: [BADn76F0180 | ® Traccion [aceroBS500 || Denfuerzaform.  [soonn *‘\'vmb

DenFuerzaCalc.  [3418062.73880065 Longitud: [TB 0540000000000 Fuerza Axial: [aoz7z-2000000000 , A

Densidad kgim3:  [78500 | ModuloElastice  [19E11 | LimiteElastico [foes | \b -
Coeficiente Seguri. [25 | Seccioncm? B0 SeccionCalculoc.. [451362016503508

Confirmar Cambio

Ratio Aprovecham... |0 56420252082838 Masa (Kg) 113 382138686872  Acortamiento inici... |0.01072250885182

Figura 35: Dimensionado de barras sobre la mallaofvare)
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Ajustado ya el modelo se procedera a su “ajuste de masas”, de forma que la masa del
sistema sea convergente con su geometria, quedando ya fisicamente ajustado el
modelo. Las propiedades de barras, elementos finitos, masas en nudos, etc... estaran

pues ya listas para su andlisis dinamico.

=]
(2 Wer Calculo _ ‘ CLEAR | ‘ List nudos ‘ ‘ Ordena nudos | | List Externos ‘ | b Form ‘ ‘ List Barras | | Ver EF ‘ Factor Masa 2.0 Masas } NI} lteraciones

0.0 0.0 0.0 0.0 0000 00000000000.0000000000000000010411522432253727 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |
0000000000000000000.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0.0 0.0 0.0 0.0 0000 00000000000.0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0.0 0.0 0.0 0.0 0000 00000000000.0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0.0 0.0 0.0 0.0 0000 00000000000.000000000000000000011503581981902445 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

En este momento se procederd a realizar el Célculo Dindmico (Din) del Sistema asi

como su Verificacion (Test).

i
() Ver Calculo _‘ CLEAR ‘l List nutos 1| Ordena nudos. ” uuuuuuuuuuuu [ #orunn g Letoaies H_'BrEF |P!l:tnl‘lha 30 | Masas H AjustMASA  MNI= Meraciones

T > -

[1450rden=148 BODD4ZFO0GZ..(37 1706331 75103224 91 BB0462870201 T8,8.250050 1 2231 39330214 3.1 484 244 1 23744, |UU.224 2001 | 446854,6 B09654822605795), . masa=67 714602541 82848 S(cm2)=0.0E- &)
Di148)DenFuerzas=1000 0

1490rden=149 BOODAZFODET. (37 1706331 75103224 91 BE046287020178 8 23808472251 3553)->(41 141864352221 155 88, 3220062980576, 8 04 TBEE1 70250321, masa=32 881935579423086  S(cm2)=8 DE-

4 D(148)DenFuezas=1000 0

500rden=150  BODDA4FODAS. (3984192381 6607064 104.32897 373561 063,8.1 72551627426 445)-= (11 23647129691 1844,118 2844851 3634154,0.115684300848964). masa=75.82144731 738602 5
(cm2j=8 084 DOI500EAFUaRzAs=1 000 0

Figura 36: Realizacion del célculo dindmico (Softwe)

Tras dicho proceso de calculo se accederd al analisis Dindmico de los resultados,
obteniéndose entre otros resultados las frecuencias fundamentales, los modos
propios, asi como el Factor de Masas. El andlisis del Factor de Masas es
extremadamente conceptual, habiéndose dispuesto un campo en el que el usuario

podra disponer un valor entre 0 y 1 para dicho factor en cada uno de los ejes X,Y,Z.

El programa representara las formas modales de oscilacién asociadamente al factor

de masas en cada eje.

' Nodos: modos de vibracion =101 1
Mouo 165, 17856.383 | > Escalavisual (50 o 18
Factor masaX |0 Factor masa ¥ [0 Factor masaZ |1 \le d 33

250 .58121440711385
QEQDEJBW1 957
73.75620151836041

9353960090083 |

nimacion | <=> #10

Figura 37: Resultados del calculo dinamico (Softvegr
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Este proceso sera detallado mas adelante. Por el tiempo requerido de célculo se

recomienda que la familiarizacion con el programa se realice sobre modelos sencillos.

Bases y arquitectura del software

A nivel de programacion se opta por el Java (El entorno utilizado es el Netbeans 8 de
Oracle, que es un software libre) al ser éste un lenguaje actual, multiplataforma (lo que
permite compilar el codigo para diferentes sistemas operativos), dotado de una gran
potencia de célculo (gestiona la memoria con “punteros”) y eminentemente orientado

al objeto, lo cual como se intentar& exponer es una gran virtud para este tipo de casos.

La orientacion al objeto es una “filosofia” de programacion segun la cual el cédigo no
es una simple secuencia lineal de comandos, por el contrario es una relacién de
objetos programables, los cuales estaran dotados de propiedades
cualitativas/cuantitativas (se les asigna atributos/valores especificos) y funcionales
(pueden contener algoritmos propios y llamadas a otros algoritmos). Asi desde una
secuencia de programacion “principal” se llama a los objetos (programados a
conveniencia) de forma que se establece una serie de relaciones cruzadas entre las

partes del programa segun esta filosofia.

El Java se articula en torno a clases, dotadas éstas de atributos y funciones.

Nodos - NetBeans IDE 7.3.1 =101%]
Fie Edt View Navigate Souce Refactor Run Debug Profle Team Took Wiindow Help Qir Search (Ciritl)
Eabal=E sl |[cofatafer =] § & b -G |
Projects X | Flss | Services | O [ [ Superice ave ] 5] Panelijava % 5] EsFritefave.. || ~| Of
B rose Al s oy [BE-0- ORGP TR
8l za"i"”: ; 169 Jlabel 1Carga¥ =new Jlabel ("Carga T"): B
gl H’ez °t°' enaes java 170 static TextField tCarga¥=ne ",
i g JEV‘”L”"M 171 Jlabel 1Carga? =new dlabel("Carga 27];
B ety me 172 static TextPield toargaf=new TextField
8] Lienzo.java i
%I xamz“‘:‘v‘; 174 Jlabel 1Coor¥ =new dLebel{"E="]:
[ Navegaliudos.java 175 static TextField teoor¥=new TextField("0 *,§
Ef . 176 Jlebel 1CoorY =new JLebel("F-");
&l P“ ”“‘w 177 statie TextField tloor¥=new TexcField("0",6)
E
g Pa"f”ava 178 Jlebel LCoor? =new dlekel("Z-");
[ Puntajava 179 static TextField tcoorZ=new TextField("0 6
@] superfice.java B
"B tenkene java 181 staric JLebel INamerovinculoxterno=new JLabe
[&] vineulo.ava || [ e e i e e e
18z B
Nawgw"\ = 183 [] public void caleuloInieio()({
Menbers e | e cring eti = new String()
) Mocs : Serialzcble | @ BReind SbEnl
bl 186 | MNodos.lienzo.superficie = new Superficie|);
e | S 187 | str = (String)chTipoEleFinico.getSelectedIter
2 N _ @ if (str=="Triangulo")] cTipoFleFin |
®(O[1[280| (% ® : -
| 1e7)50 |ms

Figura 38: imagen las clases constituyentes delgmama
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En nuestro programa la clase principal es la clase Nodos (destacada) , pues desde ella
se inicializa el funcionamiento general al activarse las relaciones con las otras clases
del programa. Sin entrar a excesivo detalle se procurara mostrar dicho comienzo y la

arquitectura de relaciones del Java.

Las Clases “generales” tienen una organizacion en torno a cuatro etapas:

- Primero se declaran los atributos que constituyen dicha Clase.

- Segundo se define “el constructor” de dicha Clase (con el mismo nombre que la
clase), donde se inicializan las variables y se hacen las pertinentes llamadas.

- Tercero se declaran los métodos de asignacion/obtencién sobre los atributos
(get/set), es decir se pone nombre a la introduccion y obtencion de valores
sobre las variables (se definen las llamadas de introduccién y obtencion de
valores)

- Cuarto se programan las funciones que operan en la Clase.

La Clase “principal” es singular respecto de las otras clases pues tiene una “quinta
etapa” en la que se realiza la llamada “Principal” (main) a un “constructor” (que puede
estar en la misma clase o0 no), por donde se inicia el proceso. (véase la linea 101, en la que se
realiza llamada al constructor en la propia clase). EI programa localiza donde se encuentra el “main”

y comienza en dicho punto.

97

98 [] public static void main(String[] args)!{

99 Nodos nodos;

100

101 nodos = new Nodos():

102 System. out.print ("Programa para 1 calcul e superficies i e
103 System. out.princ (" 1 2 Todos los dere s res racdos\n\n") ;
1n4 ¥

Figura 39: Detalle del c6digo mostrando la parte &am”

Véase el caso expuesto: El inicio se produce cuando en la parte “main” crea el objeto

“nodos” al llamar al constructor “Nodos ().
Vemos como en dicho punto el constructor “Nodos()” contiene llamadas a las Clases

“Lienzo()”, “Paneli ()" y “Ventana” con las que trabajara anidadamente dentro de las

operaciones que realiza el objeto “nodos” :
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Proiects % | Files Services £ |18 diendob.java x| [ ] Barrajava x| Lienza.java x| (& Nodos.java x| [&] Nudo.java x|
-G Lbras A sowrce oy B0 - AR SEN LS HS 0Ol
& Aprendiendoector 22 static boolean bAlerta=false;
& Modos 23| static boolean bMostrar=false:
-5 Source Packages za
2 pndns 25 [£] public Hodos ()i
~|g] Barra.java 26 lienzo = nev Lienzo():
@ EfesCoordenadas. java 27 paco = new Paneli(j:
~|E] EleFirito.javs 28 paen=new Paneli():
- [] Juvector java 29 paca=new Paneli(): paca.PonVerCaleculo():
-] Lienza.java 30 pana=new Paneli():
8] matriz.java 31 nusveosnew Paneli():
[&] Navegahudos.java EH paar=new Paneli(): /
85, Wodos java 33 pabar=new Paneli(); cas
2] Wudo.java 34 ventArchivo = new Ventana("T 225,325, paar, false) ;
=l 35 ventNavegacion = new Ventan ", 600,250, paco, false) ; ventNavegacion.setResizable (false) ;
[&] Punte java 36 ventEntrada = new Ventana (' ,225,400, pasn, false); ventEntradas.setResizable (false);
1] Superficie.java 37 ventcalculo = new Ventana 1200, 600, paca, false) ;
2] Ventana.java k' ventBarras= new Ventana("Tes 57,750,210, pabar, false) ;
[ vineuo.java 39 ventBarras.setResizable [fals
2 nodos imagenes =l 40 paen.setlayout (new BorderLayout () );
e = a1 pasn.add| pasen.PonMenu(),Borderlayout.NORTH) ; pesn. PonMenu() .setVisible (crus) ;

Figura 40: Detalle de cddigo realizandose llamad#es unas clases a otras

Al realizarse dichas llamadas se crea el objeto “lienzo” de la Clase “Lienzo” (véase el
matiz de las mayusculas), los objetos “paco, paen, paca, pana, nuevo, paar, pabar” de
la Clase “Paneli” asi como los objetos “ventArchivo, ventNavegacién, ventEntrada,
ventCalculo, ventBarras” de la Clase Ventana.

Cada un objeto es un ente independiente del resto, con su nombre y atributos propios.
Véase que no todas las llamadas son iguales: Unas son genéricas mientras que otras -
por ejemplo las llamadas a la Clase “Ventana”- contienen informacion que atribuye
propiedades especificas al objeto desde su misma llamada.

De esta forma se va estableciendo un “tejido” de procedimientos convenientemente
entrelazados entre si, de forma que el funcionamiento y la informacion esta distribuida
en objetos de propiedades singulares.

Para un programa de estructuras ello es sumamente interesante, pues permite crear
objetos con sentido “estructural” que contengan todas las caracteristicas que sean

necesarias. Clases singulares en esta linea son:

- Los Nudos

- Las Barras

Los Elementos Finitos.

Asi cada vez que se llama a la pertinente “Clase” se crea un Objeto “Nudo, Barra, o

Elemento Finito” (véase en la siguiente imagen las clases destacadas)
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edsX| File= | Services |

[

Proj

----- @ ClaseB.java

EH Libraries
[]---@ Aprendiendoiector
[—]@ Modos
B3 Source Packages

[—:| EE] nodos

EjesCoordenadas,

EleFinita, java

JuVeckor java
Lienzo.java

Matriz.java
MavegaMudos, java
Modos java

Paneli.java
Purto.java
Superficie, java
YWentana,java

inculo. java
#-[H nodos.imagenes
}-Ea Test Packages

£

i-[ & Libraries

=
[

L |

java

| Marvigator = |

|

Figura 41: Clases Nudo, Barra y Elefinito destacasla

Creandose una barra, nudo o elemento finito de la estructura. Véase a continuacion

las propiedades de una barra “tipo” de la estructura:

15
16
17
13
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
3h
33
34
35
36
37
38

Estas son:

String etigueta;
orden;

private int
private int
private int
public Nudo

private double masa=0; //ls
private double seccions le-4;/
double geccionC=le-4;//
double densiEspecifica=5000; |

indice;

ordenMatrizlensidad;
origen,fin;

TUBLZ

private double longitud=1;
double limElas=1550e6;//7
550eq;//*
double enerElas=0.1;

double modElas=

char tipo;

double densiFuerzaF=1000;

/{densidad de

double densiFuerzaC=1000;
double tension=100;
double fuerzixial=1;
double ratioclgota=1;
double acortalnicial=0;

double cosficienteSeguridad=1;

laz formas

fuerza pars

Figura 42: Atributos clase barra
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Etiqueta / Orden / indice / Orden en la Matriz Densidad / Nudo Origen y Fin / Masa /
Seccion / Densidad / Longitud / Limite Elastico / Modulo de Elasticidad / Energia
Elastica / Densidad de Fuerza / Densidad Dinamica de Fuerza / Tension / Fuerza Axial
/ Ratio de Agotamiento / Acortamiento Inicial / Coeficiente de seguridad / Compresion

o traccion.

Atributos propios de cada barra. Aunque todas estas propiedades cominmente se
inicializan con algun valor algunas de éstas seran asignadas de forma directa:
Etiqueta, Seccion, Densidad, Limite Elastico, Modulo de Elasticidad, Densidad de
Fuerza, su Coeficiente de Seguridad o si es una Barra a Traccion o Compresion;
mientras que otros atributos adquiriran su valor como fruto de célculos o procesos
desarrollados durante la ejecucion del programa: Orden, indice, Orden en la Matriz de
Densidad, Nudo Origen y Fin, Masa, Longitud, Energia Elastica, Densidad Dinamica

de Fuerza, Tension, Fuerza Axial, Ratio de Agotamiento.

Anélogamente las clases Nudos y Elemento Finito tienen atributos coherentes con las
necesidades de céalculo y operacion asociadas a dichos objetos (Nudos: indice, Orden,
Masa, Fuerzas Externas.... Elemento Finito: Etiqueta, Orden, tipo de malla, nudos

constituyentes, barras constituyentes, espesor, ...)

Bien sea porque el sistema realiza operaciones o porque el usuario introduce cambios
en el modelo, la I6gica de relaciones habré de concebirse de forma tal que se
actualicen los atributos de todos los objetos de forma coherente a su contexto. La
complejidad de la programacion reside en buena parte en las implicaciones derivadas
de aplicar la légica de la programacién orientada al objeto a la mecanica de célculo
expuesta en la primera parte de la tesis. A modo de ejemplo mostramos algunos

aspectos singulares de interrelacion:

- Orden de las Barras: El programa asigna una numeracion (indice) a barras y
nudos automaticamente a partir de la malla de modelado de partida. A medida
gue el modelo se “expande” (incorporando nuevas barras y nudos) el sistema
continua atribuyendo numeracion de forma correlativa. Dicha humeracion sera
la que el usuario vea en pantalla y sobre la cual se actle cuando éste quiera
modificar los atributos que estén a su alcance (carga en nudos, si el nudo es
apoyo... o si la barra tiene tal seccion o cual densidad de fuerza...). Sin
embargo —como se ha visto al exponerse la condensacion de apoyos- el

proceso de célculo EXIGE que las matrices que se operen estén ordenadas de
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forma particular, de forma que los apoyos sean numerados (ordenados) los
primeros. Asi, aunque un nudo tenga un determinado indice en pantalla tendra
un Orden determinado deducido a partir de las condiciones de apoyo del
conjunto de la estructura, orden que tendrd que ser adaptable a que el usuario
pueda modificar las condiciones de apoyo en el momento que lo estime
conveniente. Esto exige unos algoritmos de asignacion de ordeny la
adaptacion de TODAS las matrices de célculo en base a ello. Ello se gestiona
sobre la base de que el objeto Nudo tiene un “indice” (que se ve en pantalla) y
un “Orden” (con el que se calcula)

- Orden de las Barras: Como se ha expuesto las barras son las relaciones entre
nudos segun se ha visto en el proceso de generacion de la matriz “G”. Por
ende si los nudos se reordenan las barras deberan “re ajustarse” a dicho orden,
renumerandose de forma SUBORDINADA al orden de los nudos. Asi las
matrices que contienen la informacién de las barras (Matriz de Densidades de
Fuerza, etc....) tendran que configurarse subordinadamente a la coyuntura de
los nudos, lo cual es posible gracias a unos algoritmos que asignan orden
preservando los indices.

- Asignacion de elementos finitos: La superficie continua es interpretada a través
de un entramado discreto de barras dispuestas a modo de malla. Por tanto
para una ajustada interpretacion de las propiedades mecéanicas del objeto
modelado los &mbitos de superficie inscritos en poligonos convexos de barras
deberan poder ser “transportados” a las propiedades de las barras y nudos de
forma biunivoca. Como en los casos anteriores la identidad de los elementos
finitos debera ser acorde a la dindmica anteriormente expuesta de barras y
nudos (lo cual es posible gracias a que el objeto tiene ademas de un indice un
orden independiente), al igual que sus propiedades deberan guardar una
relacion de “convergencia” con las propiedades de las barras mediante un

proceso iterativo de célculo.

Complementariamente se han tenido que generar rutinas complementarias de calculo

comao:

- Rutinas de generacion de relaciones: cuando se crea la malla de partida en
funcién al tipo que se elija (rectangular, rectangular con diagonales o triangular)
debe existir un procedimiento que vincule los hudos unos con otros,
generandose los pertinentes objetos y dotandoles a estos de los especificos

atributos sistematicamente con el orden establecido.

Parte B: Software: 95



- Rutinas de generacion de matrices: Cuando se desea buscar la forma de

equilibrio deberan generarse las matrices [G], [D], etc... para ello el sistema en

primer lugar deber& ejecutar las rutinas de ordenamiento de nudos (de forma

gue los apoyos se ordenen los primeros) para entonces empezar a componer

de forma sistematica la matriz [G], [D], etc... en base a las propiedades de los

objetos y el orden establecido segun una logica programada.

- Operaciones Matriciales: Se han de crear los procedimientos que permitan

generar Matrices y sobre estas trasponer, sumar, restar, multiplicar, invertir....

- Resolucion de problema de Autovalores y Autovectores. El método de calculo

requiere la resolucion de este problema. Para ello se genera una rutina de

célculo (a continuacion mostrada):

/IAlgoritmo para obtener el polinomio caracteristic
/lcada elemento de la matriz son elementos del arra
/ldimensiones x[][]

/Ise usa la funcion complementaria traza, que calcu
diagonal de una matriz.

double[] polCaracteristico(){

Matriz Munidad=new Matriz(n);

/Imatriz unidad con todos los elementos de la diago
for(int i=0; i<n; i++){

Munidad.x[i][i]=1.0;

}

double[] p=new double[n+1];

double[] s=new double[n+1];

for(int i=1; i<=n; i++){
Munidad=this.producto(Munidad, this);
s[i]l=Munidad.traza();

p[0]=1.0;

p[L]=-s[1]; _
for(int i=2; i<=n; i++){
plil=-s[ili;

for(int j=1; j<i; j++){
?[i]-=s[i-i]*p[i]/i;

}

return p;

/I Vector de valores propios sobre la matriz.

Il la salida es un array de una sola dimension llam
/I Se debe poner un limite a las interacciones, por
/leste valor se puede modificar en un menu del prog

Matriz valoresPropios(double[] valores, int maxliter
final double CERO=1e-8;

/ldeclaro el valor final para que se

/lcomporte como una constante.

double max, dTolera, sumsg;

double x,y, z, ¢, S;

int contador=0;

/lpongo a 0 el contador que tomara como maximo max|

inti, j, k, I;

Matriz a=(Matriz)clone();

/lla clase es una derivada la la clase clonable que
IIhacer copia pero situada en otro jugar de la memo
/I es decir matrices con punteros independientes.
/lcopio los valores de la matriz para compararlos |

Matriz p=new Matriz(n);

Matriz valPropio=new Matriz(n);
/Imatriz unidad

for(i=0; i<n; i++){
valPropio.x]i][i]=1.0;

o}
y de dos

la la suma de los //valores de la

nal igual a 1.00

ado valores.
ejemplo maxlIter=1000
rama

)throws ValoresExcepcion{

ter;

permite
ria,

uego
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}
do{

/lla condicién while se hace al final comparando el contador con el //maximo de
iteraciones.

k=0; I=1;

max=Math.abs(a.x[K][1]);

for(i=0; i<n-1; i++){

for(j=i+1; j<n; j++){

if(Math.abs(a.x[i][j])>maximo){

k=i; 1=j;

max=Math.abs(a.x[i][j]);

}
}

sumsq=0.0;

for(i=0; i<n; i++){

sumsqg+=a.x{i][i]* a.x[i][i];

/Nle sumo el cuadrado del elemento central

}

dTol era=0. 0001* Mat h. sqgrt (sunsq)/n;
if(max<dTolera) break;

/[calcula la matriz ortogonal de p
/linicialmente es la matriz unidad

for(i=0; i<n; i++){

for(j=0; j<n; j++){

§>.x[i][j]:0.0;

for(i=0; i<n; i++){
p.x[il[l=1.0;

y=a.x[K][K]-a.x[][l];

if(Math.abs(y)<CERO){

c=s=Math.sin(Math.P1/4);

/lel coseno y el seno es igual para 45°

elsef{

x=2*a.x[K][l];

z=Math.sqgrt(x*x+y*y);

c=Math.sqrt((z+y)/(2*2));

/lla funcién getSigno devuelve +1 0 -1 segun valore S positivos 0 nega.
s=getSigno(x/y)*Math.sqrt((z-y)/(2*2));

}
p-x[K]k]=c;

p-x[N[l]=c;

p-x[K][l]=s;

p-x[][k]=-s;

a=this.producto(p, this.producto(a, this.traspuesta (P));
valPropio=this.producto(qvalPropio , this.traspuest a(p));

contador++; // contador=contador +1;
}while(contador<maxlter);

if(contador==maxlter){
throw new ValoresExcepcion("nimero de iteraciones p equefio”);

/Ivalores propios

1

double[] valores=new double[n];

for(i=0; i<n; i++){
valores[i]=(double)Math.round(a.x]i][i]*1000)/1000;

/Ivectores propios
return valPropio ;

}

W1 funcién trazal/111111111111111111101011111]
//es la suma de todos los elementos de la matriz principal

double traza(){

double salida=0.0;

for(int i=0; i<this.numFilas; i++){

for (int j=0;j<this.numColumnas;j++){ salida+=x{i][ LB
return salida; }

111111711 funcion getSigno////111111111111111111
int getSigno(double x){
int salida;if(x>0)salida=1; else salida=-1; return salida;}
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- Rutinas para la visualizacion gréfica de la estructura: La visualizacion de giros,
escalas, etc... se logra mediante transformaciones vectoriales que se han de
programar.

- Etc (Hay decenas de rutinas especificas asociadas a las barras, andlisis de
resultados, etc...)

El manejo se expone al final de la presente tesis, en el Anexo lll. A continuacion se
exponen los contenidos de los menus desplegables desde un punto de vista

conceptual.

Ventana Control

Es la primera ventana que aparece al iniciarse el programa. Adicionalmente es
utilizada cuando se inicia un nuevo estudio, se carga un caso anteriormente estudiado
(desplegable archivos) o se llama a los navegadores de barras, nudos, etc...

(desplegable navegar) por requerimiento del usuario.

=lol x| el

Archivos Navegar Confi Creditos Archivos Mavegar Confi Creditos

Ancho rectangulo 200

Alto rectangulo 150

Tipo Elemento Finito R.-il ol i
E.Finito dXdY ]45_' "45_'
Grosor EleFinito 0.0

Den.General F Him ]1000—
Secciin barra cm2 112—‘
Densidad EFkgm3 [00

Material |AceroBs00 |+ |
P hnicia | ® Actualiza
NODOS, 1.{c) Ernesto Mufiiz, Julio Mufiz NODOS, 1.(c) Ernesto Muiiiz, Julio Mufiiz

Figura 43: Ventana Control (Software)

La imagen de la izquiera corresponde a cuando se activa la opcion de Archivos/Nuevo.
Al iniciarse un caso lo primero que aparece en el desplegable son las propiedades

geomeétricas de la malla de partida: su Ancho (eje X) y Alto (eje Y), asi como el tipo de

discretizacion (Tipo Elemento Finito) y tamafio de ésta, referida a como es la relacion
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entre nudos de la malla (patrén rectangular, rectangular con diagonales o triangular -

gue es un rectangular pero solo con una diagonal-).

Véase que se trata de una malla de inicio “conceptual” puesto que el usuario podra
ajustar la posicion de los nudos de apoyo libremente, siendo pues lo realmente
interesante la forma de relacion y la “densidad de vinculos” (frecuencia de nudos) en la
“superficie de modelado”, pues el método de la densidad de fuerza ajustara la posicion

de los nudos a la ubicacion que le corresponda por equilibrio.

En el mismo menud vemos:

Grosor de elemento finito: El espesor se utilizara para calcular las propiedades de

masa Yy rigidez de los elementos cuando la superficie sea discretizada (en desarrollo).

Densidad General de Fuerza: Representa la densidad de fuerza que por defecto se
asigna a todas las barras de la malla en el momento de creacion de la superficie de
modelado. Posteriormente el usuario podra aplicar libremente densidades de fuerza
especificas a las distintas barras durante el proceso de busqueda de la forma. Es
importante resaltar el sentido fisico de esta magnitud, dada su relacion con el grado de
pretensado del sistema: a mayor densidad de fuerza mayor tension interna del

conjunto.

Seccion Barra: A la hora de “materizalizar” la estructura y obtenerse las Densidades
Dindmicas de Fuerza los elementos deben tener una seccion de partida. En esta
ventana se aplica una seccion por defecto que luego el usuario podra configurar

elemento a elemento.

Densidad EF: Al igual que el grosor es un parametro para el modelizado de la

superficie cuando esta sea discretizada en elementos (en desarrollo)

Material: Asigna propiedades por defecto a las barras (médulo de elasticidad, limite
elastico, peso especifico, etc...) para su dimensionado y obtencion de las Densidades
Dinamicas de Fuerza. Como en el resto de casos el usuario podra modificar los

parametros barra a barra.

El resto de apartados de la ventana de control no tienen especial significado

conceptual, estando algunas partes del sistema (como expotar DXF, salvar
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configuraciones, etc...) en pleno desarrollo. Véase que el Software es un contenido

complementario a esta Tesis Doctoral con su propia linea de desarrollo.

Ventana Graficos

Esta ventana constituye el principal interface para el usuario a efectos del manejo del
programa y la interpretacion de resultados. Para ello se muestra graficamente la

visualizacién del modelo de céalculo y se disponen de “botones” de:

* Visualizacion gréafica: modificacion de la persepectiva, ver ejes coordenados,
mostrar nimero y datos de los nudos, etc...

* Afadir externo: implementar nudos y barras adicionales a las de la malla de
partida .

* Interpretar resultados como el propio analisis dinamico, las reacciones sobre

los apoyos, el grado de aprovechamiento de la estructura, etc...

JSEIES)

Wmico| | & (0] @ @ » | B awarres an.. | Bl ke Flewser | rebrerozots | Esormado febz...| 5 Tessodosic... | 1 esis Nodosic... | 3 Testodos: a.. [\ Tesisodos: . | B[« B/ @G 5

Figura 44: Ventana Graficos (Software)

Este ambito tiene un contenido conceptual limitado, si bien es el lugar de acceso para

manejo de algunos paradmetros importantes de modelado, como todo lo concerniente a
la adicion de nudos externos:

Parte B: Software: 100



Tesis Doctoral Dinamico de las Tenso Estructuras: Propuesta de me  todologia de Célculo y Software Aplicado

o

Numeros Externios=19 ® Apoyo Origen(X 100 ¥|100  |,2]100 |} Fx=0 | By= 0 | Fz= 0 |
Numero enlaces |1 :1[ Aceptar nu,Enalaces }

Orden del1N° nuto a enlazar= 23[ | '® Nudo Superficie I Entrar vinculos

Figura 45: Ventana afiadir viculo externo (Software)

Aqui se nos consulta si el nuevo nudo afiadido serd un apoyo o no, las coordenadas
con las que se introduce (lo que tiene sentido sobre todo cuando es apoyo, ademas de
para su primera visualizacion), si se le aplican cargas y el niumero de enlaces de éste
nudos con otros nudos ya existentes (importante prever que sélo se ha de introducir
vinculos que en ese momento sean posibles): de esa forma automéaticamente se
generan las barras asociadas a los vinculos. Ha de destacarse que los nuevos
vinculos y nudos asi creados luego seran manejables con los correspondientes

navegadores de barras y nudos.

Tiene su interés fisico también el visualizar el grado de aprovechamiento de las barras:

' Tesis Nodos: Graficos P -] 3]

=] em | A~ | i e | owes ([ | o s Lo | [ D || 2 | | [ BE B0k o e []

Figura 46: Grado de aprovechamiento de las barrasuh sistema (Software)
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Deducidos los esfuerzos de equilibrio y para un coeficiente de seguridad establecido
se calcula este valor en relacion a la seccion y material de la barra, mostrandose de

forma gréafica segun una sucesion de colores:

Negro / Azul/ Verde/ Amarillo/ Naranja / Rojo
Hasta 20% / 40% / 60% / 80% / 100% / Mayor al 100%

Tiene su interés el apreciar que interesa que las estructuras estén en un grado de
solicitacion elevado, tanto por el aprovechamiento del material como por lo
concerniente a evitar la decompresion durante el andlisis dinadmico. Podria decirse que
una situacién de buen dimensionado seria intentar lograr que la estructura trabajara en
un rango del 80-100% con un coeficiente de seguridad 2 — 2.5. El grado de
aprovechamiento elevado permitiria ciertas amplitudes de oscilacion sin entrar a
decompresion, mientras que el coeficiente de seguridad cubriria la plastificacion del

material durante la parte del ciclo en la que se produce el mayor estiramiento

Anélogamente se muestran las reacciones:

L]

[(F%2 | T
@é “ » }1x ¥ ) Qzlenas‘

~Tesis Nodos: Graficos
!Ejﬂ Exit ‘ % H |:\‘ +ewemo || Baras || eF | Ongota [ uimpr || aceyar \Lﬁ’j‘ =) H NumNutio H i

Figura 47: Representacion de las reacciones (Sefte)

Estas se muestran sobre la malla (no sobre los apoyos) dado que representa el

equilibrio del sistema.
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Navegador de Nudos

Habitualmente este navegador se activa de forma automatica al iniciarse el programa,
si bien en caso de que el usuario lo cierre 0 no aparezca se puede activar desde la

ventana de control/navegar.

_i5x
Y+
x -
=7
Etigueta Nuto INOUU?SlSI HNutdo Seleccionado |28 ) Apoyo
Cargait |0.0 Carga ¥ [0.0 CargaZ [-15000 ® +Masa Carga
Coor= (120.0,120.0,0.0) Cargas=_(0.0,0.0,0.0) ¥= [120.0 v= [120.0 z= 00
Confirma
0 1 2 3 4 5
T
2 3 14 s e 7

Figura 48: Navegador de nudos (Software)

Desde el mismo se introducen, consultan o modifican las propiedades de cualquier

nudo de la estructura.

La parte superior muestra unos pulsadores que permiten modificar la posicion del nudo

por incrementos sucesivos, lo cual tiene interés basicamente si el nudo es apoyo.

La parte central e inferior de la pantalla contiene informacién mas especifica. Asi
introduciendo la numeracién de un nudo podremos seleccionarlo para introducir,

consultar o modificar sus caracteristicas:

e Sies apoyo o no.
e Las cargas actuantes, y si éstas -en caso de ser en Z (direccidn negativa)- son
cagas asociadas a masas, lo que deberia tenerse en cuenta en el calculo

dindmico (esto es muy importante tenerlo claro en el manejo del programa)
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e Las coordenadas del nudo, tanto para conocer la posicion del mismo como
para modificar sus coordenadas en caso que sea apoyo o interesara visualizar

algun cambio.

Para que una modificacion sea efectiva siempre habra “confirmar” pinchando el boton

inferior.

Navegador de Barras

La activacion de este navegador no es automética dado que para su funcionamiento
se requiere que la estructura previamente haya sido calculada al menos una vez, pues
muchos atributos de las barras (entre los que esta la propia generacién de las mismas
matricialmente hablando) requieren de un calculo previo. Por tanto para su activacion
debera hacerse un célculo inicial, debiendo entonces desplegarse desde la ventana de

control;

=+ Tesis Modos: Graficos i

ol e || A" | i o | e | | ] e [ | [ || 2 [[ 2 T || ¢ || B 2]

=g

- Tesis Nodos: ajuste de batras =10 x|
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Una vez desplegado seleciconaremos una barra:
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-+"\ Tesis Nodos: ajuste de barras == ]
Barra,por hiimero.inicio o final Barra num: |2 ‘ [ | | = ‘ | = | | = | Inicio IU Fin Iﬁ

Etiqueta: M '@ Traccion @ Den.Fuerza For... W Den.Fuerza Calc.
m Longitud: W Fuerza Axial: W Densidad kg/im3: W
Modulo Elastico  [1.9E71 Limite Elastico  [5.0E8 Coeficiente Se.. |26  Seccioncm2
3.000000000000 Seccion Calcul.. [4.476325738121 Ratio Aprovech.. [1.89210857937¢ Masa (Kg) [1a0sses28177:
Acortamientoi.. [0.09374266316¢ () Actualizo

| Confirmar Cambio

Figura 49: Navegador de barras (Software)

Para seleccionar una barra tenemos los botones y pulsadores en el entorno amarillo,

mediante los cuales podemos bien introducir su nimero, avanzar o retrodecer sobre la

estructura o por ultimo seleccionar su nudo inicio o fin, lo que conjugadamente con los

botones de avance/retroceso permite ubicarnos muy rapidamente sobre la barra que

se desee estudiar.

I=E
Barra,por niimerg,inicio o final Barra num: |2 | | H g H = || 5| |Ini|:iu |U Fin |5
Ftigueta: BADONDFOO0R @) Traccion Acero D500 :‘ Den.Fuerza For... |3000 Den.Fuerza Calc.
|955024 2324758 Longitud: 50.69400000000 Fuerza Axial: 80526.51 Densidad kgim3: I?SﬁU.U
Modulo Elastico  |1.9E11 Limite Elastico 5.0E8 Coeficiente Se.. |25 Seccion cm2
2.000000000000 Seccion Calcul... [4.476325738127 Ratio Aprovech.. |1.49210857937¢ Masa (Ky) |14U.555628‘|77I
Acortamiento i..  |0.08374365316: ( Actualizo " ,dgT
| Confirmar Cambio ' 5 2
Yk 2 !
-
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N e U
1920 1—KZ
b - ©
T P
i i = :sd
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zr\ 25

Figura 50: imagen navegando sobre una barra (Scdte)

El navegador muestra los principales datos de las barra, permitiendo al usuario leer y

manipular los mismos: Si la barra es a traccion, su material, la densidad de fuerza,

etc...

Modificando la densidad de fuerza de calculo ajustaremos la forma de la estructura (y

por ende la distribucion de cargas sobre las barras del sistema). Con el resto de

pardmetros como la densidad, las propiedades del material (mddulo y limite elastico),

la seccion y el coeficiente de seguridad se calculara la densidad dinamica de fuerza, la

masa debida al peso propio asi como se estudiara el adecuado dimensionado de la

estructura. Véase que ajustando la seccién y el coeficiente de seguridad se “afinara” el

aj

uste de la estructura.
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Véase la variacion de la estructura ajustando la densidad de fuerza de los apoyos y las secciones de algunas barras

Figura 51: Ajuste de forma actuando sobre las defemiles de fuerza de las barras (Software)

Cada vez que se apliquen los cambios habrd que “confirmar cambios”, siendo muy
interesante el boton de “Actualizo”. Cuando esta activado cada vez que se realiza un
cambio se recalcula la estructura, mientras que cuando no esta activado guarda los
cambios sin recalcular, lo cual facilita que los cambios se puedan hacer
agrupadamente de forma rapida.

Ventana de Calculo

Habitualmente esta ventana se inicia de forma automatica, si bien en caso de que el
usuario la cierre por error o se requiera su activacion siempre podra activarse desde la
ventana de Control/Navegadoras.
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Figura 52: Ventana de célculo (Software)
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Esta ventana es la de mayor contenido conceptual, puesto que muestra todos los
procesos del calculo. La primera de las opciones “ver calculo” filtra los resultados que
se muestran en la ventana de proceso a los mas destacados o bien muestra la
totalidad de resultados (lo que NO se recomienda). A parte de los botones de
“desplazar” y “Clear” (borrar) se muestra una serie de pulsadores que permiten activar

partes del proceso de calculo o muestran algunos resultados especificos.

Asi “List Nudos” muestra los nudos segun la ordenacion “de pantalla”, mostrando su
codificacion, su numeracion “ordenada”, el tipo de nudo que es (si es de borde, de
esquina o interior), sus coordenadas, su carga (X,Y,Z) su masa de calculo y algunas

verificaciones de proceso.

“Ordena Nudos” muestra los mismos datos, pero segun la ordenacién “de célculo” que
sera la que encaje con la ordenacién de barras y nudos en las matrices. Recordemos
que el proceso de calculo requiere de una ordenacién especifica segun la cual los
nudos que sean apoyos se ordenaran los primeros. De esta forma las operaciones
matriciales se simplifican cara a facilitar la “condensacion de los apoyos”.

“List Externos” muestra de forma diferenciada los nudos que son externos, mostrando

su etiqueta, nimero, orden, nimero de vinculos y nudos con los que esta vinculado.

“Form” activa el célculo de forma. Durante este proceso se generan una serie de

matrices y operaciones segln una secuencia:

- Matriz Origen: Es una matriz de relaciones similar a la “G” pero realizada sin
gue los nudos estén ordenados. Ello permite identificar que las relaciones entre
nudos sea la correcta segun la numeracion visualizada en pantalla (nimero de
barras x nimero de nudos).

- Matriz G [G]: Es la matriz de relaciones elaborada segun el procedimiento de
célculo, es decir, con los apoyos primero. (nimero de barras x nimero de nudos).

- Matriz transpuesta de G (trans G) [Gt] (ntimero de nudos x nimero de barras).

- Listado de barras (a partir de los vinculos) (*). Este listado aparece cuando la
forma ya ha sido calculada —por tanto no la primera vez-. Muestra la
numeracion de barras, su etiqueta, los nudos inicio y final con sus coorenadas,

Su masa, seccion y su densidad de fuerza (para el calculo de forma).
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- Matriz Densidad [D]: Matriz cuadrada (namero de barras x ntimero de barras) que
muestra en su diagonal la densidad de forma de las barras conforme a la
numeracion ordenada de éstas.

- Matriz [ME] = trans G X D X G (namero de nudos x nimero de nudos) ESta es la matriz
de partida segun la metodologia de la densidad de fuerza. Los procedimientos
de condensacion de apoyos y resolucion del sistema parten de la manipulacion
de esta matriz.

- Matriz de coordenadas de los apoyos (numero de nudos x 3). Las primeras filas
muestran la posicion de los apoyos en X,Y,Z. El resto de elementos es cero.

- Matriz ME modificada con ceros en los nudos que no son apoyos (Fap): es una

matriz de célculo para la condensacion de apoyos. (ntmero de nudos x nimero de
nudos)

- Matriz de Fuerzas desde los apoyos [Fuapo]: Parte del proceso de
condensacion de apoyos, su valor es el resultado del producto entre la matriz
[Fap] por la matriz de coordenadas en los apoyos. (numero de nudos x 3)

- Matriz [FUSiste]: Matriz de “pseudo-fuerzas” para la resolucion del sistema
condensado. Dicha matriz es resultad de la combinacién de las coordenadas
en los apoyos en las filas que corresponden a los apoyos y de resta de las
cargas externas menos [Fuapo] (ntmero de nudos x 3)

- Matriz de resolucion del sistema [MESiste]: Proviene de la matriz [ME] pero
modificando tantas columas como nimero de apoyos tenga el sistema, de
forma que en dicha parte de la matriz que seran todo ceros salvo los valores de

la diagonal que seran unos. (namero de nudos x niimero de nudos)

Msiste £ P . ¢ 5 =] I (5] 9
f1 1 0 0 0\-1000 -1000 0 0 0

2 0 1 0 0 |-1000 0 0 -1000 0

3 0 0 1 0 0 -1000 0 0 -1000

4 0 0 0 1 0 0 0 -1000 -1000

5 0 0 0 0 | 3000 0 -1000 0 0

3 0 0 0 0 0 3000 -1000 0 0

7 0 0 0 0 |-1000 -1000 4000 -1000 -1000

8 0 0 0 0 0 0 -1000 3000 0

0 0o 0 0o/ 0 0-000 0 3000

Figura 53: Esquema de la matriz [MESiste] que eqalie a la [Pmod]

- [MESistelnv]: Matriz inversa de la anterior (namero de nudos X nudos)
- Matriz de resultados (Las filas que corresponden a los apoyos son unas

fuerzas “ficticias” asociadas a los apoyos, y el resto de filas son las
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coordenadas de los nudos moviles del sistema). Es resultado del producto
[MESistelnv]x[FUSiste] (ntmero de nudos x 3)

- Reacciones en los apoyos: Estas se deducen del producto de [ME]x[Posicion
de los nudos]

- Matriz de masas asociadas a los nudos: Es una matriz cuadrada (dimension
namero de nudos) que en su diagonal contiene la masa asociada a cada nudo.
Esta masa proviene por un lado de las masas tributarias de las barras y por
otro lado de las masas aplicadas directamente sobre los nudos (fruto de la

componente “-Z/9.8” de las cargas externas aplicadas)

El botdén “List Barras” lista las barras de forma analoga a la anteriormente descrita.

El botén ver EF (en desarrollo): muestra las propiedades de los elementos finitos,
entre las que estardn su numeracion y orden, su etiquetado, la superficie y masa
asociada, sus parametros mecanicos (asociados al material y grosor), los nudos y
barras que lo constituyen, su perimetro asi como la transferencia de masas a los

nudos y las propiedades mecanicas que se trasladan a las barras.

El Factor de Masa es un valor que introduce el usuario cuyo significado conceptual se
ha tratado durante el desarrollo tedrico. Por defecto se muestra un valor de 3 que se
recomienda mantener, pues es el que mejor se ajusta para modelar las oscilaciones
libres en estructuras tridimensionales. El estudio singular de casos planos o lineales en
su propia dimension invitaria a alterar dicho factor, si bien ello debe hacerse
entendiendo adecuadamente el concepto de rigidez espacial asociado a una masa

adimensional.

El boton Masas muestra la matriz de masas asociada a los nudos que anteriormente

se ha descrito, pues se determina durante el proceso de calculo general.

El botd Ajust. MASA activa un proceso iterativo de célculo: En un primer paso se
calcula la forma sin considerarse el peso propio de las barras. Una vez conocida la
primera forma de equilibrio de la estructura se recalcula el peso propio de las barras
con su longitud actualizada, se actualiza el valor de las cargas actuantes y se recalcula
la forma, obteniéndose una nueva longitud de barras y por ende una nueva masa. Ese
valor se compara con el anterior: si la diferencia de masas esta por debajo de un

determinado umbral, el proceso se detiene, por el contrario si se supera el umbral se
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recalcula la forma con la hueva masa, obteniéndose una nueva longitud y peso para
volverse a comparar con el paso anterior. Esto se repetira hasta que converja la
diferencia de masas a un valor por debajo del umbral que se establezca. El proceso
serd iterativo en la medida que sean mayores las masas por unidad de longitud de
barra en relacion a que sean bajas las densidades de fuerza de las barras (menor
pretensado). Hay un contador que muestra el nimero de ciclos que tarda en converger

el proceso.

El boton “Din” activa el célculo dinamico, afrontando la resolucién del problema de
autovalores y autovectores del sistema. El casillero junto al boton muestra el nimero

de iteraciones permitido para la resolucion numérica del problema.

e
@Ver(:all:ulu‘ Desplaza® || CLEAR H List nudos H Ordena nudos || List Externos || bFurm H List Barras H Ver EF |Fa[:|nrMasa 3.0 Ajust.MASA N..=1 Heraciones

0.14280353203451 247 -1 33424797657279095E-4 -0.2061 698728667183 D 31677822064409474 -0.001330357655989801 0.20204593347585850 ;I
1.80561085460826E-5 -3 4755446334703704E-6 -3 897172618789107345E-4 -2 9519456338747 7137E-4 0.00585544R506476121 0.03453350010786584584 -0.0569914279677014555 -0.036384333900607094 -
0.00F4336659571 24858 -0.0023425991481507108 -0.058307811826817794 0.05289407688267189 -0.07140667745174703 -0.008879988108235479 -0.1810362973857976 0.003320905114101434 -
0.11803439266250808 0.08867208880170968 -012110107253165478 018790895575466848 -0.11273465844953745 -015090160774082842 -0.26543839298322336 -0.27217TRA2477836774 -0.01200947 3486526737 -
0.4707432241942481 0.32217277330074644 -0.36351309461692408 -0.26738051 6307TES3 0.34324539840743534 -0.10042254391550750 0.179609111521T6EET

-8.214409742308766E-4 -0.002049230634226038 0.0012381676424775307 -0.003318766248140183 0.053955882188114275 -0.0672270076471718 0.007787306537357767 -0.072641470235961898
0.0013608420216267585 -0.06732993604114089 -0.14635704501166105 -0.16292498471598447 -0.04517753125683119 -0.01114268930804975 0.06373637880980977 0.059803805500679826 -0.2234052670397676
0.14023386166411448 0.07729014266472505 -0.2646053027417673 -0.091425606853982 0.2661587604355476 -0.32620838537701304 0.39206809477835587 -0.3071323299572117 -0.30684280834085101
0.084407553801 24635 0.009334538293152821 0.3640366536839633 0.001058401398547434 0.28968134789620353 0.15621000702276234

4.7997341522296926E-4 G.030165845765282E-4 -0.0035972711737954745 0.0018772789556350659 -0.07713544901573603 0.13736150951896964 -0.13450502079370857 0.2630465074336275

Figura 54: Ventana del proceso de célculo

Este proceso lleva asociado el calculo de una serie de matrices que a continuacion se

exponen:

- Matriz de densidad de fuerzas dinamica [DD]: Representa la rigidez real de las
barras que constituyen la estructura una vez ésta ha sido dimensionada
(seccion) y se conocen las longitudes de los elementos. Ello se expresa con
una matriz cuadrada de dimensién numero de barras en las que los elementos
de la diagonal son las Densidades Dinamicas de Fuerza (DDF) colocadas
segun el la posicion ordenada de barras. (barras x barras)

- Matriz [MDE] = [Gt]*[DD]*[G], siendo la matriz de partida para la obtencion de la
matriz de rigidez dinamica. (nudos x nudos)

- Matriz de masas reducidas factorizada [MRF]: Matriz de masas a la que se
eliminan las filas y columnas correspondientes a los apoyos y que se multiplica
por el Factor de Masas. (nudos x nudos)

- Matriz [MDER], igual que la matriz [MDE] pero habiéndose eliminado las filas y

columnas que corresponden a los apoyos. (nudos méviles x nudos méviles)
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- Matriz inversa de la matriz de masas reducida factorizada [MIRF]. (nudos méviles x
nudos méviles)

- Matriz [MA] para el célculo de los autovalores (nudos méviles x nudos moéviles) , que
proviene del producto [MIRF]*[MDER]

- Matriz de Valores Autovectores: Es una matriz (nudos méviles x nudos méviles) en la
gque cada columna tiene los desplazamientos adimensionalesde los nudos
asociados a cada forma modal. Las columnas se ordenan por autovalores y las
filas por numeracion ordenada de nudos.

- Valores propios (VP): Es un vector que muestra los autovalores (nimero de nudos).
Su orden coincide con el orden de las columnas de la matriz de valores
Autovectores. Los autovalores muestran el cuadrado de la velocidad angular de

oscilacién que corresponde a cada forma modal.

El boton “Test” activa la verificacion energética. Como en el resto de casos activa un
proceso de célculo que se expresa mediante una sucesion de matrices que

procedemos a su sintética descripcion:

- Matriz MF de autovectores orlada: Esta matriz afiade a las formas modales
(matriz de valores autovectores) los desplazamientos de los apoyos (que son
cero). Resulta una matriz de dimensién (nudos x nudos méviles)

- Matriz [AL] de alargamiento: aplicando el incremento de coordenadas asociado
a la forma modal en X,Y,Z sobre la posicién de equilibrio de los nudos calcula
los alargamientos que experimentan las barras. Resulta una matriz de
dimensién (num barras x nudos méviles)

- Matriz [EAL] de Energia por alargamiento. Calcula para cada barra el valor de
0.5*Alargamiento”2 (num barras x nudos méviles)

- Matriz [EP] de Energia Potencial. Calcula el producto de la Densidad Dinamica
de fuerza por las energias de alargamiento [DD]*[EAL], calculando de esta
forma las energias potenciales de las barras en cada forma modal (num barras x
nudos méviles)

- EPE (p) Energia Potencial Elastica de cada Oscilacion. Es un vector de
dimensidn (nudos méviles) de forma que a cada forma modal le corresponde el
valor de energia suma de todas las barras.

- Matriz [EC] de desplazamiento cinético. Es una matriz de dimension (nudos

moviles x nudos méviles) en la que cada columna representa una forma modal de
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oscilacién, siendo el valor representado en cada casilla 0.5*cuadrado del
desplazamiento asociado a la forma modal para ese nudo.

- Matriz [CIN]. Es una matriz de dimensién (nudos méviles x nudos méviles) €n la que se
realiza el producto de las masas factorizadas por el desplazamiento cinético
[MRF]*[EC]

- EPE (c): Es un vector de dimension el numero de nudos méviles, ordenados
segun los autovalores, en los que cada valor es la suma de cada columna de la
matriz [CIN]

- Porcentaje de error de los modos de vibracion. El cuadrado de la velocidad
angular de oscilacion de cada modo de vibracion se deduce del cociente entre
los valores de EPE(p)/EPE(c). Dichos valores se compararan con los valores
propios (VP), calculandose la variacion relativa respecto de este Gltimo valor.
Adicionalmente se calcula la velocidad angular, el periodo y la frecuencia

asociada a cada forma de oscilacion.

Este navegador es el que muestra todos los procesos numéricos de una forma
pormenorizada, si bien la interpretacion de los resultados exige un detallado
conocimiento de todo el proceso de calculo. Por ello, aln siendo una informacién muy

valiosa, se recomienda desactivar la opcion de ver todo el calculo.

Ventana de Andlisis modal

En este navegador se exponen los resultados del analisis dindmico de una forma
“amable”, accediéndose al mismo tanto desde la ventana de Control como desde la

ventana de Gréficos.

L .

~+"‘Nodos: modos de vibracién o ] 3
Factor masa ¥ |1 Factor masaY |1 Factormasa Z |1

Escala Amplitud= ’m
Amplitud maxima= ’m
Energia oscilacién= ’m
Fr |7.528163754450402 |

Figura 55: Ventana de andlisis dinamico (Software)
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Permite seleccionar el modo de vibracion que se desea representar, ajustando la
escala visual de la distorsion para la facil interpretacion del movimiento. Las flechas
gue se muestran en la ventana gréfica cambian la vision de la figura, mostrandose sin
amplitud de oscilacién o con amplitud de oscilacion (multiplicado por el factor de

escala visual).

Al pie de la imagen muestra la opcion de “animacion”, acompafiado de un boton de
doble flecha que activa el proceso y unos factores de x10 6 /10 que atafien a la
velocidad de representacion del movimiento. Se aconseja que se experimente con los
modos menores (velocidades angulares mas altas) pues los modos mayores (mas
lentos) pueden conducir a periodos de representacién mas prolongados no

interrumpibles.

Respecto a los factores de masas estos conciernen al Factor de Masas en cada
direccién (que debe ser un valor entre 0 y 1). Como se sabe la modificacion de los
factores de masas conlleva una variacion de frecuencias, recomendandose que se

adapte un valor de 1 en cada direccidn, salvo que:

a) Estemos ante un problema unidimensional o bidimensional, por lo que se
elegirian los factores en la direccion de estudio.

b) Estemos ante una respuesta forzada en una direccion preferente, por lo que en
ese caso el factor de masas convendria se ajustara a dicha direccion.

¢) Queramos realizar una determinada “visualizacion”, dado que el movimiento se
representa escalado en cada direccion segun el factor de masas que le

corresponda.

Adicionalmente se muestran una serie de valores:

- Escala de amplitud: Representa la relacion entre los valores obtenidos del
célculo y la amplitud posible por los limites de alargamiento de las barras (por
decompresion)

- Amplitud maxima (en metros): Representa la amplitud de movimiento dentro del
rango de movimientos limitados por la decompresion.

- Energia de oscilacién (en Julios): Representa la Energia Potencial asociada al
movimiento limitado.

- Frecuencia adaptada: Muestra los valores de velocidad angular corregidos por

las posibles variaciones del factor de masas.
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Se recomienda que cuando se modifiquen valores se asegure el usuario de que las
casillas ciertamente se adaptan. En ocasiones cuando se cambia un parametro
conviene ir a otro modo de oscilacion y retornar al modo en analisis para asegurarnos

de que los valores se actualizan.

Ventana de elementos finitos

Se trata de una parte del programa en actual desarrollo, si bien se expone por estar
creado su havegador y su llamada, pudiendo realizarse tanto desde la ventana de

Control como desde la ventana de graficos del programa.

»"Nodos: Navegacion elementos finitos _ |E||i|

Num.E.Finito{n,or) |23 | =< || <= || == || ==49 ||ﬁceruB§l]l] |V|

Etiguet.. EFt23  Superfi.. |1.?3 Grosor |D.D Densid.. |u.u Masad... |u.u || oK |

Figura 56: Ventana de elementos finitos (Software)

Como se ha comentado con anterioridad desde este navegador se representaran los
principales parametros de los “elementos finitos”, entendidos estos como un recinto de

la superficie acotado por un conjunto de barras y nudos. Su mision es el traslado de
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las propiedades superficiales (masa, rigidez, cargas superficiales....) a los nudos y

barras que lo delimitan, si bien como se ha comentado en otras partes de la presente

tesis este programa no realiza el procedimiento de asimilacion de una superficie

continua a una discretizacion de barras. Ello debera realizarse por cuenta del usuario

en caso que fuera de su interés.

Firma

Ernesto Mufiiz Martin
Septiembre de 2014.
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El programa se ha redactado en Java, haciéndose uso del compilador NetBeans de
Oracle. Las clases en torno a las que se organiza el programa son por orden

alfabético:

e Barra

* EjesCoordenadas

* EleFinito
e JuVector
* Lienzo
* Matriz

* NavegaNudos

* Nodos
*  Nudo

* Paneli
* Punto

e Superficie
* Ventana

* Vinculo

Mostraremos a continuacion los cédigos de cada una de las clases.
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Clase Barra

package nodos;
import java.io.Serializable;
import javax.swing.JOptionPane;

/**

*

* @author julio MuA+iz Padilla y Ernesto MuA+iz ma rtAn
2014, Islas Canarias.

*/

public class Barra implements Cloneable,Serializabl e

String etiqueta;

private int orden;

private int indice;

private int ordenMatrizDensidad,;

public Nudo origen,fin;

private double masa=0; //la hacempos private para que solo se pueda
acceder mediante setMasa(doouble m) y getMasa(bool carga)
private double seccion= 1le-4;//en metros cuadrados

double seccionC=1e-4;//

fuerzaAxial*coeficienteSeguridad/Limiteelastico

double densiMasa=5000; //*por defecto la del acero

private double longitud=1;

double limElas=1550e6;//*

double modElas= 550e6;//*

double enerElas=0.1;

char tipo; //*

double densiFuerzaForma=1000; //densidad de fuerz a para las formas
//double densiFuerzaC=1000;

double densiFuerzaDina=1000;

double tension=100;

double fuerzAxial=1;

double ratioAgota=1;

double acortalnicial=0;

double coeficienteSeguridad=1;

boolean traccion=true; // raccion false es compre sion.
JuVector vector,

T

void setEtiqueta(){
String slnicio="",
if(origen!=null && fin!=null){
if(origen.apoyo ||fin.apoyo) sInicio="BA";else sl nicio="BO";
int Or=this.origen.getOrden(); String
sOr=String.format("%04d",0r).toString();
int Fi=this.origen.getOrden(); String

sFi=String.format("%04d",Fi).toString();

if(Or<Fi) { this.etiqueta=String.valueOf(slnicio+ sOr+"to"+sFi);}
else{ this.etiqueta=String.valueOf(sInicio+sFi+"to "+s0r); }

1

void setEtiqueta(String eti){ this.etiqueta=eti; }

void setMaterial(double[] mat){
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this.densiMasa=mat[0];
this.limElas=mat[1];
this.modElas=mat[2];
this.coeficienteSeguridad=mat[3];
this.actualizar();

}

Barra(){this.origen = new Nudo();
this.fin=new Nudo(); this.vector=new JuVector(); }

Barra( Nudo ori, Nudo finis )}{

String slnicio="BO";

if(oril=null && finis!=null){

this.origen = new Nudo(); this.origen=ori;
this.fin=new Nudo(); this.fin=finis;

if(origen.apoyo || fin.apoyo) slnicio="BA";

/I String sOrden =String.format("%04d", pos);

int Or=this.origen.getOrden(); String

sOr=String.format("%04d",0r).toString();

int Fi=this.fin.getOrden(); String

sFi=String.format("%04d",Fi).toString();

if(Or<Fi) {
this.etiqueta=String.valueOf(sInicio+sOr+"F"+s
else{ this.etiqueta=String.valueOf(slnicio+sF

double Dx=this.origen.coordenada.X - this.fin.coor

double Dy=this.origen.coordenada.Y - this.fin.coor

double Dz=this.origen.coordenada.Z - this.fin.coor

this.longitud=Math.sqrt(Dx*Dx + Dy*Dy + Dz*Dz);

this.vector=new JuVector(this.origen.coordenada,th

}

this.seccion=Nodos.lienzo.superficie.seccionBarra;

cuando creamos la secciA3n general

}

void setExtremos(Nudo ori, Nudo finis){
String slnicio="BO";

this.origen = new Nudo();
this.fin=new Nudo();
this.origen=ori;this.fin=finis;

if(origen.apoyo || fin.apoyo) slnicio="BA";
int Or=this.origen.getOrden(); String sOr=String.
int Fi=this.fin.getOrden(); String sFi=String.form

if(Or>Fi){ this.etiqueta=slInicio+sOr+"F"+sFi;}else

this.etiqueta=sinicio+sFi+"F"+sOr;}

double Dx=this.origen.coordenada.X - this.fin.coor
double Dy=this.origen.coordenada.Y - this.fin.coor
double Dz=this.origen.coordenada.Z - this.fin.coor
this.longitud=Math.sqrt(Dx*Dx + Dy*Dy + Dz*Dz);
this.vector=new JuVector(ori.coordenada,finis.coo

}

Nudo getOrigen(){return this.origen;}

Nudo getFin(){return this.fin;}

int getOrdenOrigen(){return this.origen.getOrden()
int getOrdenFin(){return this.fin.getOrden();}

Fi);}
i+"F"+s0r); }
denada.X;
denada.Y;
denada.Z;

is.fin.coordenada);

/I introducimos

format("%04d",0r);
at("%04d",Fi);

{
denada.X;

denada.Y;
denada.zZ;

rdenada);
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double getSeccion(){return this.seccion;};

double getDensiFuerzaF(){return this.densiFuerzaFo
double getDensiFuerzaC(){ if(this.longitud =0

)this.densiFuerzaDina= this.modElas*this.seccion/th

JOptionPane.showMessageDialog(null, "DivisiA3n por

this.densiFuerzaDina;}

void Barra( Nudo ori, Nudo fin, double densi, doub
this.origen = new Nudo();

this.fin=new Nudo();

double Dx=this.origen.coordenada.X - this.fin.coor
double Dy=this.origen.coordenada.Y - this.fin.coor
double Dz=this.origen.coordenada.Z - this.fin.coor
this.longitud=Math.sqrt(Dx*Dx + Dy*Dy + Dz*Dz);
this.densiMasa=densi;

this.seccion=sec;

this.masa= this.seccion*this.densiMasa*this.longit

public void setOrden(int or){this.orden=or;}

public int getOrden(){return this.orden;}

public void setOrdenMatrizDensidad( int
or){this.ordenMatrizDensidad=or;};

int getOrdenMatrizDensidad( ){return this.ordenMat
void setDensiEspecifica(double densi){
this.densiMasa=densi;

this.masa= this.seccion*this.densiMasa*this.longit

void setSeccion(double sec){
this.seccion=sec;

}
void setTipo(char tip){
this.tipo=tip;

void setTraccion(boolean trac){ //solo acepta tr

}

void setLimElastico(double lim){
this.limElas=lim;

}

void setDensiFuerza(double denfu){
this.densiFuerzaForma=denfu;
this.actualizar();

}

public void setOrdenindice(int inOrd){
this.indice =inOrd;
}

void setModElastico(double elas){
this.modElas=elas;

void setEneElastica(double ener){
this.enerElas=ener;

}

void setParametrosMaterial(double den, double IE,
coeSeg){

this.coeficienteSeguridad=coeSeg;
this.limElas=IE;
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denada.X;
denada.Y;
denada.zZ;

ud;

rizDensidad;};

ud;

ue false;

double mE, double



this.modElas=mE;

this.densiMasa=den;

if(this.limElas !=0)

this.seccionC=this.getFuerzAxial()*this.coeficiente

las;

if

(this.seccionC<this.seccion){if(Nodos.bAlerta)JOpti

ialog( null, "Alerta:SecciAn de la barra insufici

seguimos el cAjlculo por el cual el ratio de agotam

que 1)}

if(this.getLongitud() !'=0 )this.densiFuerzaDina=

this.modElas*this.seccion/this.getLongitud();else

JOptionPane.showMessageDialog(null, "DivisiA3n por

if (this.seccion !'= 0){
this.ratioAgota=this.seccionC/this.seccion;
this.masa=this.seccion*this.getLongitud()*this

Jelse JOptionPane.showMessageDialog(null, "DivisiA
if(this.seccion*this.modElas !=0){
this.acortalnicial=this.getFuerzAxial()*this.getLon
on*this.modElas);} else JOptionPane.showMessageDial
por cero");

/lacortamientolnicial

}

double getFuerzAxial(){
this.fuerzAxial=this.densiFuerzaForma *this.getLon
return this.fuerzAxial;

}

double getLongitud(){
return this.longitud;

}
double getMasa(){
return this.masa;

public void setindice(int index){this.indice=index
public int getindice(){return this.indice;}

double getTension(){

return this.tension;

}

public String toPrint() {
String salida="";
if (this.etiqueta!=null) {
salida= this.getEtiqueta()+"...(" +this.origen.co
+this.origen. coordenada.Y + "," + this.origen.coor
"->(" +this.fin.coordenada.X + "," +this.fin.
+ this.fin.coordenada.Z + ")...masa="+this.getMasa(
}else{ salida="(" +this.origen.coordenada.X + "," +
coordenada.Y +"," + this.origen.coordenada.Z + ")"
"->(" +this.fin.coordenada.X + "," +this.fin.
+ this.fin.coordenada.Z + ") ";}
return salida;

}

I T §n
I
public String getEtiqueta(){return this.etiqueta;}
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1

public static Barra[] generaArrayBarras( Nudo[] nud
/I Barra[] copia=null;

/I if(Nodos.lienzo.superficie.barras !=null){ co

Nodos.lienzo.superficie.barras.clone(); }

Nudo[] nd;

nd=new Nudo[nud.length];for(int n=0;n<nd.length;n+
Nudo();}
nd=Nodos.lienzo.superficie.OrdenarNudos(nud);
nd=(Nudo[])nud.clone(); // nd=this.OrdenarNudos(nd
este array se descolocan todos los nudos

Barra[] salida;

double numBa=0;

/lint numNuTotal= nd.length;

for(int n=0; n<nud.length;n++){ numBa=numBa-+nd[n].v
int numBarras=(int)(numBa/2);
Nodos.lienzo.superficie.setNumBarras(numBarras);
salida =new Barra[Nodos.lienzo.superficie.getNumBar
Nodos.lienzo.superficie.barraTemp= new
Barra[2*Nodos.lienzo.superficie.getNumBarras()];

int b=0; //orden que se le asignarAj a la barra
for(int n=0;n<nd.length;n++){
for(int k=0;k<nd[n].vinculo.length;k++){

/I int a=nd[n].getOrden();int f=nd[a].vinculo[k].g
barras pero no le gustan a Ernesto

int a=nd[n].getIndice();int f=nd[a].vinculo[Kk].getl
genera barra

if (f>a) {Nodos.lienzo.superficie.barraTemp[b]=n

Barra(nd[a],nd[f]); b++; }
1

I/l ahora deben transferirse los datos de la barra t
salida y asignarle el rden
if (b==numBarras){
Ille asignamos el Andice para llamarla
for (int n=0;n<Nodos.lienzo.superficie.getNumBarras
salida[n]=new Barra( );
salida[n]=Nodos.lienzo.superficie.barraTemp][n];
salida[n].setOrden(n);
salida[n].setIndice(n);
salida[n].setSeccion(Nodos.lienzo.superficie.seccio
salida[n].setMaterial(Nodos.lienzo.superficie.dMate

if(Nodos.bAlerta)JOptionPane.showMessageDialog( nu
de barras creadas");

/Isi existe una matriz de densidad Antigua, se vuel

el array de barras

if(Nodos.lienzo.superficie.DFF I=null){

for(int t=0; t<Nodos.lienzo.superficie. DFF.getNumF
salida[t].setDensiFuerza(Nodos.lienzo.superficie.D

0);

}

}

else{}

}
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else{ JOptionPane.showMessageDialog( null, "ERROR
nA°mero de barras");
Nodos.lienzo.superficie.barras=null; //destruimos e

por new Barras|[]

}

return salida;

}

public static Matriz matrizDensidad(Barra[] bar, M
int a=0,b=0, salida=0;
int filas=bar.length; //que coincidira con
lienzo.superficie.gerNumeroBarras();
Matriz Den=new Matriz(filas, filas);
Den.x=new double[Nodos.lienzo.superficie.getNumBarr
for(int i=0;i<filas;i++){ for(int j=0;j<filas;j++)
filas y columnas es el mismo
Den.setElemento(i, j, 0); //se le asigna a
cero
1

if(filas==Mat.getNumFilas()){ //se hace una compr
for(int i=0;i<filas;++i){ //barrido por el array d

a=bar[i].getOrigen().getOrden(); //se localiza
que origina la barra segun el orden de la matriz de

b=bar[i].getFin().getOrden(); //se localiza
elemento que finaliza la barra segA°n su posiciA3n
nudos ordenado

for(int j=0;j<filas;++j){ //barrido por las fi

if (Mat.getElemento(j, a)==1 && Mat.getElemento(j,
bar[i].setOrdenMatrizDensidad(j);

Den.setElemento(bar[i].getOrdenMatrizDensidad(),bar
ensidad(), bar[i].getDensiFuerzaF());}
}

} else{ //en caso que de error se asigna el valor d
defecto
JOptionPane.showMessageDialog( null, "Error en el
matriz de Densidades de Fuerza. Se asignara una den
para todas las barras");

for(int i=0;i<filas;i++){ Den.setElemento(i, i
Nodos.lienzo.superficie.densiFuerzaBarraForma );

B

return Den;

}

public static Matriz asignarMasaNudos(Barra[] bar,
Matriz Mas;

Nudo[] temp= Nodos.lienzo.superficie.nudo.clone();
int filas=Nodos.lienzo.superficie.nudo.length;

for(int j=0;j<bar.length;j++){ bar[j].actualizar()

//Nodos.lienzo.superficie.nudo=Nodos.lienzo.superfi
(bar,Nodos.lienzo.superficie.nudo.clone() );
Nodos.lienzo.superficie.nudo=Nodos.lienzo.superfici
ar,temp);
temp=Nodos.lienzo.superficie.OrdenarNudos(temp);
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/[Ahora construimos la Matriz de masa que es cuadr ada y solo con
terminos en la diagonal

Mas=new Matriz(filas, filas);

Mas.x=new double[filas][filas];

for(int i=0;i<filas;i++){ for(int j=0;j<filas;j++) {/lel numero de
filas y columnas es el mismo

Mas.setElemento(i, j, 0); //se le asigna a todos los valores
cero

1
for(int j=0;j<filas;++j){
Mas.setElemento(j, j,temp[j].getMasa(bC));
}

return Mas;

}

void actualizar(){ //recalcula todos los datos en funciA3n de los
datos introducidos

this.longitud=this.vector.modulo;

this.masa= this.seccion*this.densiMasa*this.longit ud;
this.fuerzAxial=this.densiFuerzaForma *this.longit ud;
if(this.seccion!=0)this.tension=this.fuerzAxial/th is.seccion;
if(this.limElas !=0)
this.seccionC=this.fuerzAxial*this.coeficienteSegur idad/this.limElas;
if (Nodos.bAlerta &&

this.seccionC>this.seccion)JOptionPane.showMessageD ialog( null,
"Alerta:SecciAn de la barra insuficiente. No obsta nte, seguimos el
cAjlculo por el cual el ratio de agotamiento serAj mayor que 1");
try{

this.densiFuerzaDina= this.modElas*this.seccio n/this.longitud;

this.ratioAgota=this.seccionC/this.seccion;

this.acortalnicial=this.fuerzAxial*this.longitud/(t his.seccion*this.mo
dElas);
} catch(Exception err) {JOptionPane.showMessageDia log(null,
"DivisiA3n por cero");}
1
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Clase EjesCoordenadas

package nodos;

/**

*

* @author julio MuA+iz Padilla y Ernesto MuA+iz Ma
*

*/

import java.awt.Graphics2D;

import java.awt.Graphics;

import java.awt.Point;

import java.awt.geom.GeneralPath;
import java.io.Serializable;

public class EjesCoordenadas implements Serializabl

/I GeneralPath paso;
Graphics g;

boolean boolEjes = false;

double Ancho = 10;

double Alto = 10;

int Xo = 300; //posicion en la pantalla

int Yo = 300; //posicion e n la pantalla del or
double escala = 1.0;

int anguloX = 0;
int anguloY = 0;
int anguloZ = 45;
int cAlto = 10;
int cAncho = 10;
int x1 =0;

intyl =0;

EjesCoordenadas(){}; //constructor por defecto

public void setPosicion(int xo, int yo, double
angY, int angZ) {
this.anguloX = angX;this.anguloY=angY:this.
this.Xo = xo;
this.Yo = yo;
this.escala = esc;

}

void dibujaEjes(Graphics g) { // GeneralPath
GeneralPath();
if(this.boolEjes){
Point pixelO=new Point();Point pixelF=ne
=pixel asociado al inicio de la linea pixelF al fin
Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;
g2.drawLine(Xo - (int) (Ancho / 2), Yo,
1 2), Yo);/[EjeX
g2.drawLine(Xo, Yo - (int) (Alto / 2),
(Alto / 2));/lejeY
Punto pOrigen=new Punto(); pOrigen.setP
pixelO=pantallaP(pOrigen, anguloX,angul
Punto pFinal= new Punto(); pFinal.setPu
pixelF=pantallaP(pFinal,anguloX, angulo

rtAn

igen

esc, int angX, int

anguloZ=angZz;

paso = new
w Point(); //pixelO
al

Xo + (int) (Ancho
Xo, Yo + (int)
unto(-500,0,0);
oY,anguloZ);

nto(500,0,0);
Y,anguloZ);
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g2.drawLine(pixelO.x, pixelO.y, pixelF.
IIEjeZ

g2.drawString("X",pixelF.x, pixelF.y);

for (inti =0; i< 100; i++) { //dibuj
los ejes
if (i == 0) { continue; }
x1 = Xo + (int) (i * this.escala);
g2.drawLine(x1, Yo - 4, x1, Yo + 4)
g2.drawString(String.valueOf(Math.a
/2, Yo + cAlto);
}
/Iparte negativa eje X
for (inti=0;i<100; i++) {
if (i==0)({
continue;
}
x1 = Xo - (int) (i * this.escala);
g2.drawLine(x1, Yo - 4, x1, Yo + 4)
g2.drawString("-" + String.valueOf(
cAncho / 2, Yo + cAlto);
}
/Iparte positiva eje Y
for (inti=0;i<100; i++) {
if (i==0)({
continue;

yl =Yo - (int) (i * this.escala);

g2.drawLine(Xo - 4, y1, Xo + 4, y1)

g2.drawString(String.valueOf(Math.a
cAncho, y1 + cAlto / 2);

/Iparte negativa eje Y
for (inti=0;i<100; i++) {
if (i==0)({
continue;

yl = Yo + (int) (i * this.escala);

g2.drawLine(Xo - 4, y1, Xo + 4, y1)

g2.drawString("-" + String.valueOf(
cAncho, y1 + cAlto / 2);

}
1}
void setAncho(int anch) {

this.Ancho = anch;
}

void setAlto(int alt) {
this.Ancho = alt;
}

void setXo(int xo) {
this.Xo = xo;
}

void setYo(int yo) {
this.Yo = yo;
}

X, pixelF.y);

ar la escala sobre

it)s(i)), x1 - cAncho

Math.abs(i)), x1 -

bs(i)), Xo +

Math.abs(i)), Xo +
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void setAnguloX(int angX) {
this.anguloX = angX;
}

void setAnguloY(int angY) {
this.anguloY = angY;
}

void setAnguloZ(int angZ) {
this.anguloZ = angz;
}

void setEscala(int esc) {
this.escala = esc;

}

void setVisible(boolean vis) {
this.boolEjes = vis;

}
private Point pantallaC(double Xp, double Yp, d ouble Zp, double
angX, double angY,double angZ) {
double alfa = angX * Math.PI / 180; //pasam os de grado a
radianes

double beta = angY * Math.PI / 180;
double gamma= angZ * Math.PI / 180;
double esca = escala / 10;
Point pixel = new Point();
double k = 0;
if (Xp >0) {
k=1.0;
}else {
k=1.41;
}

pixel.x = Xo + (int) (esca * (Yp*Math.cos(g amma) - k * Xp *
Math.sin(alfa)*Math.cos(beta)));
pixel.y = Yo - (int) (esca * (k * Xp *

Math.cos(alfa)*Math.cos(beta) - Zp*Math.sin(gamma)) );
return pixel;
}
public Point pantallaP(Punto punto,double ang X,double angY

,double angZz) {
double esca = escala / 10;

double alfa = angX * Math.PI / 180; //[pasam os de grado a
radianes

double beta = angY * Math.PI / 180;

double gamma= angZ * Math.PI1 / 180;

/I double esca = escala / 10;

double Xp, Yp, Zp;

Xp = punto.getX();

Yp = punto.getY();

Zp = punto.getZ();

Point pixel = new Point();

double k = 0;

I if(Xp>0)k=1.41; else k=0.705;

if (Xp >0) {
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k=1;

}else {
k=1.41;

}

pixel.x = Xo + (int) (esca * (Yp*Math.cos(ga mma) - k * Xp *
Math.sin(alfa)*Math.cos(beta)));

pixel.y = (Yo + (int) (esca * (k *Xp *

Math.cos(alfa)*Math.cos(beta) - Zp*Math.cos(gamma)) );

return pixel;

}
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Clase EleFinito
package nodos;

import java.io.Serializable;

/**

* Elementos finitos que constituyen una superficie
constituidos por

* nudos enlazados mediante barras. se trabajan ele
forman

* triAjngulos, cuadrados y cuadrados con diagonale
*

* @author julio solo estar desarrollado para eleme
19

* FEBRERO 2014

*/

public class EleFinito implements Serializable {

private int orden = 0;

char tipo; //t,c,d triangulo, cuadrado, cuad

Punto centroGeometrico;

Nudo nudol];

Barra arista[]; //sera 4 en cuadrado, 6 en diag
triangular

static String etiqueta;//en casode cy d el in
es4,encasodet3

int numNudo; // que forman el EleFinito

int numArista; // que forman el EleFinito

double dXa = 0;

double dYa =0;
double dXb = 0;
double dYb = 0;

JuVector superficieA,;

JuVector superficieB; //solo en el rectAjngulo
JuVector peso;

JuVector carga,;

double area = 0; //mA3dulo de spuerficie
double areaB = 0; //solo se usa en el rectAjngu
static double grosor = 0;

static double densiMasa = 0;

double densiFuerzaForma = 0;

double densiFuerzaCalculo = 0;

double masa = 0;

EleFinito() {

EleFinito(char TipoEleFinito) {

this.tipo = TipoEleFinito;
superficieA = new JuVector(1, 1, 1);
superficieB = new JuVector(0, 0, 0); //solo

diagonado
peso = new JuVector(0, 0, 0);
carga = new JuVector(0, 0, 0);
centroGeometrico = new Punto();

. EstAin
mentos finitos que
S.

ntos rectangu lares.

rado diagonado

onaly 3 en

dice de los nudos

diagonado

lo diagonado

en el rectAjngulo
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switch (this.tipo) {
case 't {

this.numNudo = 3;
this.numArista = 3;

nudo = new Nudo[3];

arista = new Barra[3];

for (inti=0;i<3;i++) {

this.nudo[i] = new Nudo();

for (intj=0;j < 3;j++) {
this.arista[j] = new Barra();

Y/ nVinIn=6;break; //3 nudos * 2 vincu
case 'c": {
this.numNudo = 4;
this.numArista = 4;
nudo = new Nudo[4];
arista = new Barra[4];
for (inti=0;i<4;i++) {
this.nudo[i] = new Nudo();
}
for(intj=0;j<4;j++) {
this.arista[j] = new Barra();

Y/ nVinIn=8;break; //4 nudos * 2 vincu
case 'd": {
this.numNudo = 4;
this.numArista = 6;
nudo = new Nudo[4];
arista = new Barra[6];
for (inti=0;i<4;i++) {
this.nudo[i] = new Nudo();
}
for (intj=0;j<6; j++) {
this.arista[j] = new Barra();

}
Y/ nVinin=12;break; // 4 nudos * 3 vin

}
}

M lotras funciones com
void setOrden(int n) {
this.orden = n;

}

int getOrden() {
return this.orden;

}

char getTipo() {
return this.tipo;

}

void setEtiqueta(String eti) {
this.etiqueta = eti;

}

String getEtiqueta() {
return this.etiqueta;

}

los por cada nudo

los por cada nudo

culos por cada nudo

plementarias
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void setTipo(char tp) {
this.tipo = tp;
}

char getTipoEleFinito() {
return this.tipo;

}

double getLongXa() {
return this.dXa;

}

double getLongYa() {
return this.dYa;

}

double getLongXb() {
return this.dXb;

}

double getLongYb() {
return this.dYb;

}

void setDensiMasa(double den) {
this.densiMasa = den;

}

/Na siguiente funciA3n asigna los nudos a los elementos finitos,
si puede.
void setGrosor(double gro) {
this.grosor = gro;

}

double getGrosor() {
return this.grosor;

}

double getArea() {
return this.area;

}

double getDensiMasa() {
return this.densiMasa;

}
void setNudos(Superficie sup, int indice, int n umNudoX) {
/lindice del nudo de la superficie y nA°mero de nud os por filas

if (sup.nudolindice].tipoNudo =="'g') {

switch (this.tipo) {

case 't"

case 'c: {
this.nudo[0] = sup.nudo[indice] ;
this.nudo[1] = sup.nudo[indice +1];
this.nudo[2] = sup.nudo[indice + numNudoX];
this.nudo[3] = sup.nudo[indice + numNudoX + 1];
break;
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}

case 'd" {
this.nudo[0] = sup.nudo[indice]
this.nudo[1] = sup.nudo[indice
this.nudo[2] = sup.nudo[indice
this.nudo[3] = sup.nudo[indice
break;

}

default: {
this.nudo[0] = null;
this.nudo[1] = null;
this.nudo[2] = null;
this.nudo[3] = null;
break;

}

}

}
it fin de SetNudos
}
HHHH T

void actualizar() {
switch (this.getTipoEleFinito()) {
case 'c": {
Barra ladoXa;
Barra ladoYa;

JuVector vectorTemporal = new JuVec

ladoXa = new Barra(this.nudo[0], th

ladoYa = new Barra(this.nudo[0], th

this.superficieA.productoVectorial(
ladoYa.vector);

this.area = this.superficieA.modulo
que multiplicar x 0,25

// nudo 1

ladoXa = new Barra(this.nudo[1], th

ladoYa = new Barra(this.nudo[1], th

vectorTemporal.productoVectorial(la
ladoYa.vector);

this.superficieA.sumaVectores(this.
vectorTemporal);

this.area = this.area + vectorTempo

// nudo 2

ladoXa = new Barra(this.nudo[2], th

ladoYa = new Barra(this.nudo[2], th

vectorTemporal.productoVectorial(la
ladoYa.vector);

this.superficieA.sumaVectores(this.
vectorTemporal);

this.area = this.area + vectorTempo

// nudo 3

ladoXa = new Barra(this.nudo[3], th

ladoYa = new Barra(this.nudo[3], th

vectorTemporal.productoVectorial(la
ladoYa.vector);

this.superficieA.sumaVectores(this.
vectorTemporal);

this.area = this.area + vectorTempo

/lahora calculo los promedios

this.area = 0.25 * this.area;

+1];
+ numNudoX];
+ numNudoX + 1];

i

tor(1, 1, 1);
is.nudo[1]);
is.nudol[3]);
ladoXa.vector,
; /al final hay
is.nudo[0]);
is.nudo[2]);
doXa.vector,
superficieA,
ral.modulo;
is.nudo[1]);
is.nudol[3]);
doXa.vector,
superficieA,
ral.modulo;
is.nudo[2]);
is.nudo[0]);
doXa.vector,

superficieA,

ral.modulo;
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this.superficieA.productoConstanteV
this.superficieA);

break;

case 'd" {
Barra ladoXa;
Barra ladoYa;
JuVector vectorTemporal = new JuVec
ladoXa = new Barra(this.nudo[0], th
ladoYa = new Barra(this.nudo[0], th
vectorTemporal =
vectorTemporal.productoVectorial(ladoXa.vector, lad
this.superficieA.productoConstanteV
vectorTemporal);
this.area = this.superficieA.modulo
/NadoXa=null;ladoYa=null;
ladoXa = new Barra(this.nudo[2], th
ladoYa = new Barra(this.nudo[2], th
vectorTemporal =
vectorTemporal.productoVectorial(ladoXa.vector, lad
this.superficieB.productoConstanteV
vectorTemporal);
this.areaB = this.superficieB.modul
break;
}
case 't {
this.superficieA = new JuVector(1,
Barra ladoXa = new Barra(this.nudo[
this.arista[0] = ladoXa;
Barra ladoYa = new Barra(this.nudo[
this.arista[1] = ladoYa;

this.superficieA.productoVectorial(
ladoYa.vector);
/IvectorTemporal= this.superficieA,;

/lthis.superficieA=new JuVector(2,2,2);//CONTROL CO

ector(0.25,

tor(1, 1, 1);
is.nudo[1]);
is.nudo[2]);

oYa.vector);
ector(0.5,

i/

is.nudo[0]);
is.nudol[3]);

oYa.vector);
ector(0.5,

o; /l

1, 1);
0], this.nudo[1]);
0], this.nudo[2));

ladoXa.vector,

NTROL CONTROL

CONTROCONTROL CONTROL CONTROL CONTROCONTROL CORTRIOROL CONTRO

this.superficieA.productoConstanteV
this.superficieA);

this.area = this.superficieA.modulo

break;

}
}

/I this.setMaterial(Nodos.lienzo.superficie.
this.masa = area * grosor * densiMasa;
this.setEtiqueta("EF" + String.valueOf(this

String.valueOf(this.getOrden()));

}

W n§T
void setMaterial(double[] mat) {
this.densiMasa = mat[0];
}

}

ector(0.5,

i/

dMaterial);

.getTipo()) +

i
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Clase JuVector
package nodos;

import java.io.Serializable;

/**

*

* @author julio MuA+iz 2012
*/

class JuVector implements Serializable {
Punto origen;

Punto extremo;

int nComponentes=3;
double comp];
double modulo;
double X;

double Y;

double Z;

double alfa;

double beta;

double gamma;
double anguloY;
double anguloX;
double anguloz;
double moduloX;
double moduloY;
double moduloz;

public void setOrigen(double Xo,double Yo, double Z o)
this.origen.X=Xo;this.origen.Y=Yo;this.origen.Z=Zo; }

public void setExtremo(double Xo,double Yo, double Zo){
this.extremo.X=Xo;this.extremo.Y=Yo;this.extremo.Z= Zo;}
public void setComponentes(double cx, double cy, do uble cz){

this.nComponentes=3;

comp =new double[3];
this.X=cx;this.Y=cy;this.Z=cz;
this.comp[0]=cx;this.comp[1]=cy;this.comp|[2]=cz;}

JuVector(){}; // constructor por defecto;

JuVector(double x, double y, double z){

this.nComponentes=3;

comp =new double[3];

this.comp[0]=x;this.comp[1]=y;this.comp[2]=z;

this. X=x;this.Y=y;this.Z=z;

this.modulo=Math.sqrt((this.X*this.X)+(this.Y*this. Y)+(this.Z*this.Z))

if(this.modulo>0)this.alfa=(this.X)/this.modulo
if(this.modulo>0)this.beta=(this.Y)/this.modulo
if(this.modulo>0)this.gamma=(this.Z)/this.modul 0;

}

JuVector(int nCom){
this.nComponentes=nCom);

this.comp= new double[this.nComponentes];
for (int i=0;i<nCom;++i){ this.comp][i]=0;};

Anexo |: Cadigo del Programa Nodos 135



}

void setX(double cX){ this.X=cX;comp[0]=cX;};
void setY(double cY){ this.Y=cY;comp[1]=cY;};
void setZ(double cZ){ this.Z=cZ;comp[2]=cZ;};

JuVector(Punto Ori, Punto Ext){ // crea un vector
origen=0ri; extremo=Ext;
this.modulo=Math.sqrt((extremo.X-origen.X)*(ext

origen.X)+(extremo.Y-origen.Y)*(extremo.Y-origen.Y)

origen.Z)*(extremo.Z-origen.2));
if(this.modulo>0)this.alfa=(extremo.X-origen.X)
if(this.modulo>0)this.beta=(extremo.Y-origen.Y)
if(this.modulo>0)this.gamma=(extremo.Z-origen.Z
this.X=extremo.X-origen.X;
this.Y=extremo.Y-origen.Y;
this.Z=extremo.Z-origen.Z;
this.comp= new double[3];
this.comp|[0]=this.X;this.comp[1]=this.Y;this.co
this.moduloX=Math.sqrt(this.comp[1]*this.comp[1
this.comp[2]*this.comp[2] );
this.moduloY=Math.sqrt(this.comp[0]*this.comp[0
this.comp[2]*this.comp[2] );
this.moduloZ=Math.sqrt(this.comp[0]*this.comp|[0
this.comp[1]*this.comp[1] );
if(this.Y !=0)Math.atan(this.anguloX=(this.Z)/t

Math.atan(this.anguloZ=(this.Z)/0.0001);
if(this.X '=0)Math.atan(this.anguloY=(this.Z)/t

Math.atan(this.anguloZ=(this.Z)/0.0001);
if(this.Y !=0)Math.atan(this.anguloZ=(this.X)/t

Math.atan(this.anguloZ=(this.X)/0.0001);

}

public void setNumComponentes(int nCom){
this.nComponentes=nCom);

this.comp= new double[this.nComponentes];
for (int i=0;i<nCom;++i){ this.comp][i]=0;}; // inic

}

JuVector getUnitario(){

JuVector salida= new JuVector(3);
salida.X=salida.comp[0]=this.alfa;
salida.Y=salida.comp[1]=this.beta;
salida.Z=salida.comp[2]=this.gamma,;
return salida;

}

public int getNumComponentes(){
return this.comp.length;

}
public double getCompoX(){

return this.comp[0];

}
public double getCompoY (){
return this.comp[1];

}
public double getCompoZ(){
return this.comp[2];
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}
public double getModulo(){

return Math.sqrt((this.X*this.X) + (this.Y*this Y) +
(this.Z*this.Z));

}

i isuma de vector es/iii
JuVector sumaVectores(JuVector a, JuVector b){

JuVector salida=new JuVector(a.getNumComponentes()) ;

for(int

n=0;n<a.getNumComponentes();n++){salida.comp[n]=a.c omp|[n]+b.comp[n];

return salida;

}
i iproducto
escalar/lliiinin

public double productoEscalar(JuVector a, JuVector bX{

return

a.getCompoX()*b.getCompoX()+a.getCompoY()*b.getComp oY()+a.getCompoZ()*
b.getCompoZz();};

M iproducto vectorial

public JuVector productoVectorial(JuVector a, JuVec tor b){

JuVector salida=new JuVector(3);
salida.comp[0]=salida.comp[0]=(a.comp[1]*b.comp[2]) -
(a.comp[2]*b.comp[1]);

salida.comp[1l]=salida.Y=(a.comp[2]*b.comp[0])-(a.co mp[0]*b.comp[2]);
salida.comp[2]=salida.Z=(a.comp[0]*b.comp[1])-(a.co mp[1]*b.comp[0]);
return salida;

}

public JuVector productoConstanteVector(double cte, JuVector vec)y
JuVector salida=new JuVector(vec.getNumComponentes( );

for(int

u=0;u<vec.getNumComponentes();u++){salida.comp[u]=c te*vec.complu];}
return salida;

}

}
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Clase Lienzo

/*

* @author julio MuA+iz Padilla y Ernesto MuA+iz Ma rtAn
*/

package nodos;

import java.awt.*;

import java.awt.Graphics2D;

import java.awt.geom.GeneralPath;
import java.io.Serializable;

import java.awt.image.Bufferedimage;
import java.io.File;

import java.io.lOException;

import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;
import javax.imageio.ImagelO;
import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JOptionPane;
import static nodos.Paneli.hilo;

public class Lienzo extends Canvas implements Seri alizable{
private static final long serialVersionUID = 00001 L; /llos clases
serializables pueden guardarse como datos.
Shape pos1,pos2;
boolean bDibujoDeformado=false;
boolean boolEleFinito=false;
boolean frozen=false;
Superficie superficie;
static int nBarActiva=0;
static int nEFActiva=0;
boolean boolEjes, boolCoordenadas, boolBorrar, bo olNudos,boolBarras,
boolPeriApoyo, boolPeriEsquina;
boolean booINumNudo=true, booINumOrNudo,
boolNudosSalida,boolExisteExterno=true,
boolReacciones=false,boolAnima, boolVibra=false;
boolean bXY=false; boolean bXZ=false; boolean bY Z=false;boolean
bXYZ=true;
boolean bAgota=false;
int Xo, Yo, x1, y1;
String cCoordenadas;
int Ancho, Alto;
double AnchoRect, AltoRect;
int cAncho, cAlto;
double escala = 10;
double escalaVibra=10, escalaxX=1,escalaY=1,esca laz=1; /lescala de
la imagen deformada PARA CADA NODO DE VIBRACIA“N.
int nModoVibra=0; //modo de vibraciA3n para la imagen deformada.
double escalaT=1;
int giroZ = 45;
int giroX=45;
int giroY=45;
double angX;
double angY;
double angz;
double alfa, beta, gamma;
Color color;
Color colorFondo;
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String cangulo;

EjesCoordenadas ejes;

Graphics g;

public Lienzo() {
cCoordenadas = new String();
cangulo = new String();
boolEjes = true;
boolCoordenadas = false;
boolBorrar = false;
boolNudos = false;
boolNumNudo = false;
boolINumOrNudo = false;
boolBarras=false;
boolVibra=false;
boolPeriApoyo = false;
boolPeriEsquina=false;
boolAnima=false;
Xo = 100;
Yo = 100;
cAncho = 10;
cAlto = 10;
superficie=new Superficie();
this.setBackground(Color. WHITE);
colorFondo=this.getBackground();
this.setSize(1500, 1000);
Ancho = this.getWidth() - 100;
Alto = this.getHeight() - 100;
this.cCoordenadas = "(X,Y)"; // = new Strin
this.setVisible(true);
ejes = new EjesCoordenadas();
ejes.setPosicion(this.Xo,this.Yo, this.esca

this.giroZ);
}

@Override
public boolean mouseDown(Event event, int X, in

Xo = event.x;
Yo = event.y;
[if(frozen){

frozen=false;arrancarHilo();}else{frozen=true;parar
Il repaint();
return true;

}

@Override
public boolean mouseDrag(Event event, int x, in

cCoordenadas=dameCoordenada(true);
if(x> ejes.Xo )giroX=giroX-1;
if( X< ejes.Xo )giroX=giroX+1;
if(y>ejes.Yo)giroY=giroY-1;
if(y<ejes.Yo)giroY=giroY+1;
repaint();
return false;

}

@Override
public boolean mouseUp(Event event, int x, int y)

public void paint(Graphics g) {
super.paint(g);
Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;

a0;

la, 0, O,

ty){

Hilo();}

ty){

{ return false; }
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g2.setRenderingHint(RenderingHints.KEY_ANTI
RenderingHints.VALUE_ANTIALIAS_ON);

Shape sh;

this.setBackground(colorFondo);

ejes.setPosicion(this.Xo,this.Yo, this.esca
this.giroZ);

ejes.dibujaEjes(g2);

if(boolBarras)dibujaBarras(g2,superficie.nudo,Col
if(boolPeriApoyo || boolPeriEsquina) dibujarPeri
operadores || or y && and

if(boolCoordenadas) ponCoorApoyos(g2);
if(boolEjes);{ ejes.setPosicion(Xo, Xo, escala, X
//dibuja los nodos para eleFinitos cuadradas y cuad
if(boolNudos)dibujaNudo(g2,superficie.nudo, Color
if(boolNudosSalida) dibujaNudoSalida(g2); //196
if(boolReacciones)dibujaReacciones(g2); //149

if(boolEleFinito)dibujaEleFinito(g2,Paneli.numEF,th
leFinito,Color.YELLOW); //149

/lif(boolExisteExterno)dibujaNudoExterno( g2); //

if(boolVibra){try {

mueve( g2,Paneli.m,this.escalaT);
} catch (InterruptedException ex) {
JOptionPane.showMessageDialog( nul

animacion");;

}

}

if(boolBorrar) borrar(g2); //debe ir el A°ltimo p
limpieza de todos los elementos

if(bDibujoDeformado)
this.pos2=dibujaBarras(g2,superficie.nudo,Color.ORA

else this.posl=dibujaBarras(g2,superficie.nudo,Co

}

void borrar(Graphics gra){
gra.clearRect(0, 0, this.getWidth(), this.getHeig

}

GeneralPath dibujaBarras(Graphics2D gr,Nudo[] aN,
gr.setStroke( new BasicStroke( 1, 1,0));
int n,i, j;
gr.setColor(c);
GeneralPath paso = new GeneralPath();
// dibujar los vVAfAnculos o barras a partir de cada
Point pixelNudo; pixelNudo= new Point();
Point pixelVinculo;pixelVinculo=new Point();
for(n=0;n<aN.length;n++){
int nor=aN[n].getOrden(); //obtendo en orden ori
Il pixelNudo=
pantallaC(superficie.nudo[n].coordenada.X,superfici
a.Y,superficie.nudo[n].coordenada.Z,giroX,giroY,gir
pixelNudo= pantallaP(aN[nor].coordenada,giroX,
for(i=0;i<aN[nor].getNumBarrasT();i++){
paso.moveTo(pixelNudo.x, pixelNudo.y);
int vin=aN[nor].vinculo[i].getOrden(); //calcul
nudo vinculado
pixelVinculo=pantallaP(aN[vin].coordenada,giroX
paso.lineTo(pixelVinculo.x, pixelVinculo.y);
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H}

paso.closePath();
posl=paso; //introducido el 31 12 2012
gr.draw(paso);
/lahora resalto la barra seleccionada
gr.setStroke( new BasicStroke( 2, 1,0));
resaltarBarra(gr);
gr.setStroke( new BasicStroke( 1, 1,0));
/[dibujar agotamiento.
if(bAgota) mostrarAgotamiento(gr);
return paso;

}

void dibujaReacciones(Graphics2D gra){

Point pixelA=new Point(),pixelR=new Point();

Punto P=new Punto();

for(int n=0;n<Nodos.lienzo.superficie.numApoyos;n+
pixelA=
pantallaP(Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado[n].coo
,giroz);

pixelR=pantallaP(P.restar(Nodos.lienzo.superficie.n
nada,Nodos.lienzo.superficie.aReac[n].escalar(0.001
2);

gra.setColor(Color.RED);

gra.setStroke( new BasicStroke( 3, 1,1));
gra.drawLine(pixelA.x,pixelA.y,pixelR.x,pixelR.y);

gra.setStroke( new BasicStroke( 1, 1,0));
}

void dibujaNudoExterno( Graphics2D gra){
Nudo ndEx=new Nudo();
Nudo ndFin=new Nudo();
Point pixelN=new Point();
gra.setColor(Color.GREEN);
if(Nodos.lienzo.superficie.nuExterno !=null ){
ndEx=Nodos.lienzo.superficie.nuExterno;
}
pixelN=pantallaP(ndEx.coordenada,giroX,giroY,g
if(ndEx.getApoyo()) gra.fillOval(pixelN.x, pixel
gra.drawOval(pixelN.x, pixelN.y, 6, 6);
if(booINumNudo ) gra.setColor(Color.DARK_GRAY);
gra.drawString(String.valueOf(ndEx.getOrden()), pix

for(int
k=0;k<Nodos.lienzo.superficie.nudo[Nodos.lienzo.sup
-1].vinculo.length;k++){

ndFin=Nodos.lienzo.superficie.nudo[Nodos.lienzo.sup
-1].vinculo[K];
gra.drawLine(pantallaP(ndEx.getCoordenada(),giro
pantallaP(ndEx.getCoordenada(),giroX,giroY,giroZ).y
tCoordenada(),giroX,giroY,giroZ).x,
pantallaP(ndFin.getCoordenada(),giroX,giroY,giroZ).

}
I
i
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void dibujaEleFinito(Graphics2D gra, int n,char tip
Point[] esquina; int or=0;
GeneralPath elemento = new GeneralPath();
int nEsquinas=0;
if(tipoMalla=='c'||tipoMalla=="d") nEsquinas=4;
if(tipoMalla=="t") nEsquinas=3;
esquina = new Point[nEsquinas];
for(int u=0;u<nEsquinas;u++){
or=u;

esquinafu]=pantallaP(superficie.eleFinito[n].nudo[o
,giroY,giroZ);}
elemento.moveTo(esquinal0].x,esquina[0].y);

for(int s=1;s<nEsquinas;s++){elemento.lineTo(esquin

esquina[s].y);}
elemento.lineTo(esquina[0].x, esquina[0].y);
elemento.closePath();

gra.setColor(c);

gra.fill(elemento);

}

void dibujaNudo(Graphics2D gra, Nudo[] nu, Color ¢

for (int n = 0; n < superficie.nudo.length ;
gra.setColor(c);

Point pixelN =new Point();
pixelN=pantallaP(nu[n].coordenada, giroX,gi
if(nu[n].externo) gra.setColor(Color. GREEN)

gra.setColor(Color.MAGENTA);
if(nu[n].carga.getModulo() '=0){ gra.setCol

gra.fillOval(pixelN.x, pixelN.y, 6, 6);}
if(nu[n].getApoyo() ){gra.fillOval(pixelN.x

}else{ gra.drawOval(pixelIN.x, pixelN.y, 6, 6);}

if(booINumNudo ) {gra.setColor(Color.DARK_G

gra.drawString(String.valueOf(nu[n].getOrden()), pi

pixelN.y):}/se numeran por el parAf /£’A Ajmetro ord

/I if(boolNumNudo && nuOrdenado!=null
gra.setColor(Color.{);

gra.drawString(String.valueOf(nuOrdenado[n].getOrde

pixeIN.y);}

/I if(boolINumOrNudo && this.nuOrdena
gra.setColor(Color.BLUE);
gra.drawString(String.valueOf(superficie.nudo[n].ge
pixelN.x, pixeIN.y+16);}/se numeran por el parAf /&’

}
}
W nnn
i

void dibujaNudoSalida(Graphics2D gra) {

/l for (int n = 0; n < this.superficie.n
for (int n = 0; n < superficie.nuSal
gra.setColor(Color.MAGENTA);
Point pixelN =new Point();
pixelN=pantallaP(this.superficie.nuSalida[n
giroX,giroY,giroZ);
/I pixelN=pantallaP(NuOrdenado[n].coord
giroX,giroY,giroZ);
/I g2.drawOval(pixelN.x, pixelN.y, 6

oMalla, Color c){

r].coordenada,giroX

a[s].x,

)

n++) {
roY,giroZ);

; else
or(Color.BLUE);
, pixelN.y, 6, 6);
RAY);

xelN.x,

en,

i
n()), pixelN.x-16,
do !=null) {

tindice()),
A,Ajmetro orden,

i

udo.length ; n++) {
ida.length ; n++) {

].coordenada,
enada,

, 6);
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if(superficie.nudo[n].externo) gra.setColor
gra.setColor(Color.MAGENTA);

if(this.superficie.nuSalida[n].carga.getCom
gra.setColor(Color.BLUE); gra.fillOval(pixelN.x, pi

if(this.superficie.nuSalida[n].getApoyo())
gra.fillOval(pixeIN.x, pixelN.y, 6, 6); else gra
pixelN.y, 6, 6);

if (booINumNudo ) {gra.setColor(Color.DARK _
gra.drawString(String.valueOf(this.superficie.nuSal
pixelN.x, pixelN.y);}//se numeran por el parAfAjmet

if(superficie.nudo[n].getApoyo() && superfi
){gra.setColor(Color.GREEN); gra.fillOval(pixelN.x,
}else{gra.setColor(Color.GREEN); gra.drawOval(pixe
6):}

/I if (booINumNudo && nuOrdenado!
gra.setColor(Color.GREEN);
gra.drawString(String.valueOf(nuOrdenado[n].getOrde
pixeIN.y);}

/I if (boolINumOrNudo) { gra.setColor
gra.drawString(String.valueOf(NuOrdenado[n].getOrde
pixelN.y+16);}/se numeran por el parAfAjmetro orde

/[ if (boolINumOrNudo) { gra.setCol
gra.drawString(String.valueOf(NuOrdenadolthis.super
den()].getOrden()), pixelN.x, pixelN.y+16);}/se nu
parAfAjmetro orden,

if (booINumOrNudo && this.superficie.nuOrd
gra.setColor(Color.BLUE);
gra.drawString(String.valueOf(this.superficie.nuSal
, pixelN.x, pixeIN.y+16);}//se numeran por el parAf

1}
}

void dibujalmagen(Image imagen, Graphics @) {
g = getGraphics();
g.drawlmage(imagen, 0, 0, this);

}

public String dameCoordenada(boolean control) {
String retorno = new String();
retorno=" "
if (control) {
retorno = "(" + Integer.toString(Xo) +
Integer.toString(Yo) + ")";
}else {
retorno ="
}

return retorno;

}

public Point pantallaP(Punto punto,double angX,

angZ) {

alfa = angX * Math.PI / 180; //[pasamos de g

beta = angY * Math.PI / 180;

gamma= angZ * Math.PI / 180;

double esca = escala / 10;

double Xp, Yp, Zp;

Xp = punto.getX();

Yp = punto.getY();

Zp = punto.getZ();

Point pixel = new Point();
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double k = 0;
Il if(Xp>0)k=1.41; else k=0.705;
if (Xp > 0){
k=1,
}else {
k=1.41;

}
if(bXYZ)Y{
pixel.x = Xo + (int) (esca * (Yp-k* Xp * M
pixel.y = Yo+(int) (esca * (k * Xp *
Math.cos(alfa)*Math.cos(beta) - Zp*Math.sin(gamma))

}
if(bXY){
pixel.x = Xo + (int) (esca * (Yp-k* Xp * M
pixel.y = Yo+(int) (esca * (k * Xp *
Math.cos(alfa)*Math.cos(beta)));

}
if(bXZ){
pixel.x = Xo + (int) (esca * (- k * Xp * Math
pixel.y = Yo+(int) (esca * (k * Xp *
Math.cos(alfa)*Math.cos(beta) - Zp*Math.sin(gamma))

}

if(bYZ){

pixel.x = Xo + (int) (esca * (Yp));

pixel.y = Yo+(int) (esca * (- Zp*Math.sin(gam
}

return pixel,

}

void dibujarPerimetro(Graphics2D g){ //no usada en

}

void ponCoorApoyos(Graphics2D gra){
Point pixelN;
gra.setColor(Color.BLUE);
for(int n=0;n< this.superficie.nudo.length;n++){
if(this.superficie.nudo[n].getApoyo(){
pixelN =new Point();

pixelN=pantallaP(this.superficie.nudo[n].coordenada

gra.drawString("("+this.superficie.nudo[n].toPrint
pixelN.y-3);

}
}
}

void mostrarAgotamiento(Graphics2D gra){
for(int n=0;n<superficie.barras.length;n++){
if (Nodos.lienzo.superficie.barras !'=null){

Nudo ndEx=new Nudo(); ndEx=Nodos.lienzo.superficie

Nudo ndFin=new Nudo(); ndFin=Nodos.lienzo.superfic
double rat=Nodos.lienzo.superficie.barras[n].ratio
if(rat>=1) gra.setColor(Color.RED);

if(rat>0.8 && rat <1)gra.setColor(Color.ORANGE);
if(rat>0.6 && rat <0.8)gra.setColor(Color.YELLOW);
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if(rat>0.4 && rat <0.6)gra.setColor(Color.GREEN);
if(rat>0.2 && rat <0.4)gra.setColor(Color.BLUE);
if(rat<0.2)gra.setColor(Color.BLACK);
gra.drawLine(pantallaP(ndEx.getCoordenada(),giroX,
pantallaP(ndEx.getCoordenada(),giroX,giroY,giroZ).y
tCoordenada(),giroX,giroY,giroZ).x,
pantallaP(ndFin.getCoordenada(),giroX,giroY,giroZ).

}

}

}

T
T

void resaltarBarra( Graphics2D gra){

if (Nodos.lienzo.superficie.barras !'=null){

int ordBar=this.nBarActiva;

Nudo ndEx=new Nudo();
ndEx=Nodos.lienzo.superficie.barras[ordBar].origen;
Nudo ndFin=new Nudo();
ndFin=Nodos.lienzo.superficie.barras[ordBar].fin;
double rat=Nodos.lienzo.superficie.barras[ordBar].
if(rat>=1) gra.setColor(Color.RED);

if(rat>0.8 && rat <1)gra.setColor(Color.ORANGE);
if(rat>0.6 && rat <0.8)gra.setColor(Color.YELLOW);
if(rat>0.4 && rat <0.6)gra.setColor(Color.GREEN);
if(rat>0.2 && rat <0.4)gra.setColor(Color.BLUE);
if(rat<0.2)gra.setColor(Color.BLACK);
gra.setStroke( new BasicStroke( 2, 1,0));
gra.drawLine(pantallaP(ndEx.getCoordenada(),giroX,
pantallaP(ndEx.getCoordenada(),giroX,giroY,giroZ).y
tCoordenada(),giroX,giroY,giroZ).x,
pantallaP(ndFin.getCoordenada(),giroX,giroY,giroZ).

}

}

i
void guardarimagen(){

File fichero = new File("foto.jpg");
String formato = "jpg";

Bufferedimage imagen = new Bufferedimage(100, 100
Bufferedimage. TYPE_INT_RGB);

try {
ImagelO.write(imagen, formato, fichero);
} catch (IOException e) {
System.out.printin("Error de escritura");
}
}

void mueve( Graphics2D gra, int m, double esT) thr
InterruptedException {
/I hilo=new Thread();
double T=1000000/superficie.valores
de la frecuencia

Paneli.lPeriodo.setText("T(ms)="+String.valueOf(Mat
Esc.Tiempo (x)"+String.valueOf(esT));
long tiempo=1000; tiempo=Math.round
if(tiempo<1)tiempo=1;

// while(Thread.currentThread()==hilo
for(int t=0;t<30;t++){

Anexo I
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try{
gra.draw(posl);

hilo.sleep(tiempo);
gra.clearRect(0, 0, this.getWidt h(),
this.getHeight());
gra.draw(pos?2);
hilo.sleep(tiempo);
gra.clearRect(0, 0, this.getWid th(),
this.getHeight());
} catch(InterruptedException ex){ break; }
}
superficie.restaura();
hilo=null;

YT HHHTTTHTHTT)
{

void arrancarHilo()}{
if(Paneli.bAnima) if(hilo==null) hilo=new Thread() ;

h
void pararHilo(){hilo=null;};

} I/ fin de la clase Lienzo.
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Clase Matriz

/1 Julio MuAziz Padilla diciembre 2012-Agosto 2013

package nodos;
import java.io.Serializable;

public class Matriz implements Cloneable,Serializa
{ Illel mAGtodo debe ser croneable para hacer copia
usando
public intn =0;  //dimensiA3n originalment
/lpunteros. Si no es asA, el procedimiento se relan
double[][] x; //private en el original
int maxIter=300;
public int numFilas;
public int numColumnas;
M constructor matr
cuadradas/IITHTHHTHTTITTHTTHTTTITTTTTTTHIT
public Matriz(int n) { // constructor por def
cuadradas de n x n
this.n=n;
if (n 1=0) { this.numFilas=n; this.numColu

x=new double[numFilas][numColumnas];
for(int i=0; i<numFilas; i++){ for(int j=0;

FHH{X]01=0; } i

TN constructor matri
cuadradas//IIIHHTHTHHTTTHHTTTHTTTTTTTTTTTTTIIN

public Matriz(int nF, int nC){

if(nF==nC)n=nC;else n=0; //una matriz cuyo n=0 no
es cuadrada.

this.numFilas=nF;

this.numColumnas=nC,;

x= new double[this.numFilas][this.numColumnas];
for(int i=0; i< numFilas; i++) {for(int j=0; j< num

{this.x[i][j]=0:} }
}

T sind i
T
public Matriz(double[][] x) {
this.x=x;
this.numFilas=this.x.length;
this.numColumnas=this.x[numFilas].length;
if(numFilas==numColumnas)n=numFilas;else n

/111 Fin de las funciones de
construcciAsn/lIITTHTTTHTTTTTHTTTTITTTTTTHTITITT
void setMaxlIter(int max){this.maxlIter=max;}

public Matriz clone(){
Matriz obj=null;

try{
obj=(Matriz)super.clone();

ble
s de campo a campo,

e public
tiza al infinito

ices

eto para matrices

mnas=n; }

j<numColumnas;

ces no

es cuadrada. Si n>0

Columnas; j++)

i

=0;

i
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}catch(CloneNotSupportedException ex){
System.out.printIn(" no se puede duplic

/laquA estAj la clave para clonar la matri

obj.x=(double[][])obj.x.clone();

for(int i=0; i<obj.x.length; i++){
obj.x[i]=(double[])obj.x[i].clone();

return obj;

}

Matriz verificaMatriz(Matriz a){
int nc=a.numColumnas;
int nf=a.numFilas;
Matriz res=new Matriz(1,nc);
[ffor(int j=0;j<res.numColumnas;j++) res.x[1][j]=0;
for(int j=0;j<nc;j++){
for(int k=0;k<nf;k++){
if(a.x[K][j] !=0.0) res.x[O][j]++;
}
}
return res;
}
1
void setElemento(int f,int c,double valor){
[if(f<this.numFilas && c<this.numColumnas)
this.x[f][c]=valor;

double getElemento(int f, int c){

double salida=0.0;

[lif(f<this.numFilas && c<this.numColumnas)
salida =this.x[f][c];

return salida;

}

HiHHH T
int getNumFilas(){

return this.numFilas;

}

int getNumColumnas(){
return this.numColumnas;

}

// funciA3n ausiliar que traza la matriz
double traza(){
double tr=0.0;
for(int i=0; i<this.numkFilas; i++){for (int
j=0;j<this.numColumnas;j++){ tr+=x[i][j];}}

return tr;

/Isuma de dos matrices
public Matriz suma(Matriz a, Matriz b){

Matriz resultado=new Matriz(a.numFilas, a.numC

if(@a.numFilas==b.numFilas && a.numColumnas==

for(int i=0; i<a.numFilas; i++){
for(int j=0; j<a.numColumnas; j++){
resultado.x[i][j]=a.x[i][j]+b.x[i][

Anexo I

ar");

z bidimensional

i

olumnas);
b.numColumnas){

il;

Caodigo del Programa Nodos 148



1} else{System.out.printin("las matricies n
dimensiones ");}
return resultado;

public Matriz resta(Matriz a, Matriz b){
Matriz resultado=new Matriz(a.numFilas, a.numC

if(a.numFilas==b.numFilas && a.numColumnas==

for(int i=0; i<a.numFilas; i++){
for(int j=0; j<a.numColumnas; j++){
resultado.x][i][j]=a.x[i][j]-b-x[i][

1} else{System.out.printin("las matricies n
dimensiones ");}
return resultado;

}

i producto de dos
/*
public Matriz producto(Matriz Ma, Matriz Mb){
Matriz resultado=new Matriz(Ma.numFilas, Mb
if (Ma.numColumnas==Mb.numFilas){
for(int i = 0; i < Ma.numFilas; i++){
for(int j = 0; j<Mb.numColumnas;j++) {
for(int k=0; k<Mb.numColumnas;k++){
resultado.x][i][j]+=Ma.x[i][K]*Mb.x[k]

}

else System .out.printin("No se pueden mult
matrices");
return resultado;
}

public Matriz producto(Matriz Ma, Matriz Mb){
Matriz resultado=new Matriz(Ma.getNumFilas(
Mb.getNumColumnas());

if (Ma.numColumnas==Mb.numFilas){

for(int i = 0; i < Ma.numFilas; i++){

for(int j = 0; j<Mb.numColumnas;j++) {
for(int k=0; k<Ma.numColumnas;k++){
resultado.x[i][j]+=Ma.x[i][K]*Mb.x[K]

}

else System .out.printin("No se pueden mult
matrices");
return resultado;

}

//producto de una matriz por un escalar
public Matriz producto(Matriz a, double d){
Matriz resultado=new Matriz(a.n);
for(int i=0; i<a.n; i++){
for(int j=0; j<a.n; j++){
resultado.x]i][j]=a.X[i][j]*d;
}

o son de idA©nticas

olumnas);
b.numColumnas){

il;

o son de idA®nticas

matrices

.numColumnas);

(3

iplicar las

[

iplicar las
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}

return resultado;

/lproducto de un escalar por una matriz
public Matriz producto(double d, Matriz a){
Matriz resultado=new Matriz(a.n);
for(int i=0; i<a.n; i++){
for(int j=0; j<a.n; j++){
resultado.x]i][j]=a.X[i][j]*d;

}

return resultado;

/lproducto de un vector fila por una matriz da un v ector fila (1xn)
(nxn)= (1xn)
public JuVector producto(JuVector v, Matriz a)}{

int nu=v.nComponentes;

JuVector b =new JuVector(v.getNumComponente s());

b.setNumComponentes(nu);

//ldimensiAsn

for(int j=0; j<nu; j++){

for(int k=0; k<nu; k++){

b.complj]+=v.comp[k]*a.x[K][];
}
}
return b;
/lproducto de una matriz por un vector columna (nxn ) (nx1)= (nx1)
public JuVector producto(Matriz a, JuVector v){
int nu=v.nComponentes; //dimensiA3n
JuVector b=new JuVector(v.getNumComponentes 0);
b.setNumComponentes(nu);
for(int i=0; i<nu; i++){
for(int k=0; k<nu; k++){
b.compli]+=a.x[i][k]*v.comp[K];
}
}
return b;
I esta parte me estAj dando errores, no sA© p or quA®©. Julio 28

de enero.

//[determinante de una matriz
double determinante(){
Matriz a=(Matriz)clone();

for(int k=0; k<n-1; k++){
for(int i=k+1; i<n; i++){
for(int j=k+1; j<n; j++)¥
a.X[i][j]-=a.x[i][k]*a.x[K][}/ a.x[K][K];

}

}

double deter=1.0;

for(int i=0; i<n; i++){
deter*=a.x[i][il;

return deter;

}

/Imatriz inversa
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public Matriz inversa(Matriz d){
int n=1;
int fil=d.numFilas; // la matriz debe de ten er igual nA°mero de
filas que de columnas
int col=d.numColumnas;
/I Matriz a=(Matriz)d.clone();

Matriz a=new Matriz(fil,col);
a=(Matriz)d.clone();

/*

for(int i=0;i<fil;i++){

for(int j=0;j<col;j++){

a.x[i][j]=d.x[i[];
1

*/

Matriz b=new Matriz(fil,col); //matriz de | o0s tA©rminos
independientes B

Matriz c=new Matriz(fil,col); //matriz de | as incA3gnitas

if(fill=col){n=0;System.out.print("Las matric es que no son

cuadradas no tienen inversa");return d;}
else{ n=d.numFilas;

/Imatriz unidad
for(int i=0; i<n; i++){
b.x[i][i]=1.0;

/ltransformaciA3n de la matriz y de los tA©rminos i ndependientes
for(int k=0; k<n-1; k++){
for(int i=k+1; i<n; i++){
/ItA©rminos independientes
for(int s=0; s<n; s++){
b.x[i][s]-=a.x[i][k]*b.x[K][s)/ a.x[K][K];

/lelementos de la matriz
for(int j=k+1; j<n; j++)¥
a.x[i[il-=a.x[il[k]*a.x[K][j)/ a.x[K][K];

}

/IcAjlculo de las incA3gnitas, elementos de la matr iz inversa
for(int s=0; s<n; s++){
c.x[n-1][s]=b.x[n-1][s]/a.x[n-1][n-1];
for(int i=n-2; i>=0; i--}{
c.X[il[s]=b.x[i][s)/a.x[i][i];
for(int k=n-1; k>i; k--}{
c.X[i][s]-=a.x[il[K]*c.x[K][s}/ a.x[i[i];

}
}
return c;

}

/l return c;

/Imatriz traspuesta
public Matriz traspuesta(Matriz a){

Matriz resultado = new Matriz(a.numColumnas, a.n umFilas);

Matriz copiaA=new Matriz( a.numFilas,a.numColumn as);

for(int i=0;i<a.numfFilas;i++){for(int
j=0;j<a.numColumnas;j++){copiaA.x[i][i]=a.X[il[i];} }

for (int i=0;i<a.numFilas;i++){

Anexo |: Cadigo del Programa Nodos 151



for(int j=0;j<a.numColumnas;j++){
resultado.x[j][i]=copiaA.x[i[jl;

return resultado;
/Ipolinomio caracterAstico

double[] polCaracteristico(){
Matriz pot=new Matriz(n);
/Imatriz unidad con todos los elementos de la diago
for(int i=0; i<n; i++){
pot.x[i][i]=1.0;

double[] p=new double[n+1];

double[] s=new double[n+1];

for(int i=1; i<=n; i++){
pot=this.producto(pot, this);
s[i]=pot.traza();

p[0]=1.0;
p[1]=-s[1];
for(int i=2; i<=n; i++){
pli]=-s[il/i;
for(int j=1; j<i; j++){
plil-=s[i-J*p[lil/;

}

return p;

/I Vector de valores propios sobre la matriz.
/l la salida es un array de una sola dimensiA3n lla
/I Se debe poner un IAmite a las interacciones, por
maxlIter=1000
public Matriz valoresPropios(double[] valores, in
ValoresExcepcion{

final double CERO=1e-8; //declaro el valor
comporte como una constante incambiable.

double maximo, tolerancia, sumsq;

double x,vy, z, ¢, s;

int contador=0; //pongo a 0 el contador q
mAjximo maxlter;

inti, j, k, I;

Matriz a=(Matriz)clone();
matriz para compararlos luego

Matriz p=new Matriz(n);

Matriz g=new Matriz(n);
//matriz unidad

for(i=0; i<n; i++){

q.x[i][i]=1.0;

/[copio los

}
do{ /Na conNdiciA3n while se hace al fi
contador con el mAjximo de interaciones.
k=0; I=1;
maximo=Math.abs(a.x[K][1]);
for(i=0; i<n-1; i++){
for(j=i+1; j<n; j++){
if(Math.abs(a.x[i][j])>maximo){
k=i; I=j;
maximo=Math.abs(a.x[i][j]);

nal igual a 1.00

mado valores.
ejemplo

t maxliter)throws

final para que se

ue tomarAj com

valores de la

nal comparando el
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}
}
}
sumsqg=0.0;
for(i=0; i<n; i++){
sumsg-+=a.x[i][i]*a.x[i][i];
}
tolerancia=0.0001*Math.sqrt(sumsq)/n;
if(maximo<tolerancia) break;
/lcalcula la matriz
/linicialmente
for(i=0; i<n; i++){
for(j=0; j<n; j++){
p-x[i][i]=0.0;

for(i=0; i<n; i++){
p-X[i][i]=1.0;

}

y=a.x[K][k]-a.x[][1];

if(Math.abs(y)<CERO){
c=s=Math.sin(Math.P1/4); //el cosen

igual para 45A°

telse{
x=2*a.x[K][l];
z=Math.sqrt(x*x+y*y);
c=Math.sqrt((z+y)/(2*2));
s=signo(x/y)*Math.sqrt((z-y)/(2*z))

}

p-x[K][K]=c;

p-x[l][l]=c;

p-x[K][l]=s;

p-x[l][k]=-s;

a=this.producto(p, this.producto(a, thi

g=this.producto(q, this.traspuesta(p));

contador++; // contador=contador +1;
lwhile(contador<maxiter);

if(contador==maxlter){
throw new ValoresExcepcion("Con est
iteracciones no se consigue obtrener los valores pr

[/Ivalores propios
/l[double[] valores=new double[n];
for(i=0; i<n; i++){
valores[i]=(double)Math.round(a.x][i][i]*100

[Ivectores propios
return q;

}
T T
1
int signo(double x){
int retorno;
if(x>0) retorno=1; else retorno=-1; return
/lreturn (x>0 ? 1 : -1);

}

//A * * * * * *kkkkkkkkkkhk * * *

String salidaMatriz(){

ortogonal de p
es la matriz unidad

oy el senoes

s.traspuesta(p)));

e nA°mero de
opios");

0)/1000;

i

retorno;

*kkkkkkkkhhhhhhkix
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String texto="\n"; /I tiene in
matrices de enteros
for(int i=0; i<x.length; i++){
for(int j=0; j<x[i].length; j++)
{texto+=" "+x[i][i];}
texto+="\n";
} texto+="\n";
return texto;

}

/ * * * * *kkkkkkkkkkk * * *

public String _salidaMatrizint(){ //igual que
solo saca valores enteros
String texto="\n";
matrices de enteros
for(int i=0; i<x.length; i++){
for(int j=0; j<x[i].length; j++)
{texto+=" "+(int)Math.round(10*x[i][j
texto+="\n";
} texto+="\n";
return texto;

/l tiene in

}
T

public String salidaMatrizint(){ //igual que |
solo saca valores enteros
String texto="\n";
matrices de enteros
for(int i=0; i<this.getNumFilas(); i++){
for(int j=0; j<this.getNumColumnas();
{texto+=" "+(int)Math.round(10*this.g
1)/10);}
texto+="\n";
} texto+="\n";
return texto;

}

[/l tiene in

// *kkkkkkkkkkk * * * * * * * *

String salidaVector(double[] vp){
String texto="(";
for(int i=0; i<vp.length; i++){texto+="\t
"+(double)Math.round(1000*vp][i])/1000; }
return texto+")";
}

}

// *kkkkkkkkkkhk * * * * * * * *

class ValoresExcepcion extends Exception {

public ValoresExcepcion() {
super();

public ValoresExcepcion(String s) {
super(s);

teres para imprimir

****************/

la anterior pero

teres para imprimir

1/10)3}

i
a anterior pero
teres para imprimir

++)
etElemento(i,
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Clase NavegaNudos

/*

()Julio MuAziz Padilla

para una tesis doctoral del ingeniero Ernesto MuAxi
*/

package nodos;

import java.awt.Color;

import javax.swing.JFrame;

import java.awt.event.ActionEvent;
import javax.swing.JButton;

import javax.swing.JLabel,

import javax.swing.JOptionPane;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JRadioButton;
import javax.swing.JTextField;

import static nodos.Paneli.cTipoVinculo;
import java.awt.event.*;

import java.io.Serializable;

import java.awt.GridLayout;

/**

*

* @author Julio MuAfAx+iz y Ernesto MuA+iz
*/
public class NavegaNudos extends JFrame implements

JPanel pExternol;
JPanel pExterno2;
JPanel pExterno3 ;
JPanel pCarga=new JPanel(); // aparece cuando el pu
un apoyo

JPanel pNumEnlaces ;

JButton btnAceptarNuevoExterno=new JButton("Acept
JButton btnMasEnlace=new JButton("Confirmar enla
JButton btnEnlazarNudos=new JButton("Entrar vin
JButton btnCoorApo=new JButton("Apo(X,Y,2)");
JLabel INumExterno=new JLabel("N="); JTextField
JTextField("000",4);

JLabel IExternoX= new JLabel("Origen (X");JTextFie
JTextField("100",4);

JLabel I[ExternoY= new JLabel(",Y");JTextField
JTextField("100",4);

JLabel IExternoZ= new JLabel(",Z"); JTextField
JTextField("100",4);

JLabel Iparentesis=new JLabel(")");
JRadioButton chExtApoyo = new JRadioButton("Apoyo",
JRadioButton chExtNuevo= new JRadioButton("Nudo Nue
JLabel IExCargaX= new JLabel("Fx="); JTextField
JTextField("0",6);

JLabel IExCargaY= new JLabel("Fy="); JTextFiel
JTextField("0",6);

JLabel IExCargaZ= new JLabel("Fz="); JTextField
JTextField("0",6);
/l JLabel INumeroVinculoExterno= new JLabel(");
JLabel INudoEnlace=new JLabel("Punto enlazado 0");J
tNudoEnlace=new JTextField("04",4);

JButton btnExtCrear=new JButton("CONFIRMAR NUDO E
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JLabel INumEnlaces=new JLabel("Numero enlaces"); JT

tNumEnlaces=new JTextField("001",10);

JButton btnNumEnlaces=new JButton("Aceptar nu,.Ena

JTextField[] tVinculo=new JTextField[Nodos.RESERV
JRadioButton[] chExterno=new JRadioButton[Nodos.
JRadioButton[] chSuperficie= new

JRadioButton[Nodos.RESERVAVINCULO]J;

i final de las

declaraciones//IIHTTHTTHTIHHTTHTHTTTHHTHTTTTIN

HIllIClase constructoral/lllliTTTIIIIIITITT

NavegaNudos( int Ancho, int Alto,boolean bEnd){
super();

this.setTitle("Nudos Externos.");
this.setSize(Ancho,Alto);

if(bEnd) {

this.addWindowListener(new WindowAdapter() {
public void windowClosing(WindowEvent e){System.e

)}
}

void ponNavegaNudos(){
JPanel panelExterno=new JPanel();
pExternol=new JPanel();
pExterno2=new JPanel();
pExterno3=new JPanel();
pExternol.setBackground(Color.CYAN);

pCarga.add(IExCargaX);pCarga.add(tExCargaX);pCarga.
ga.add(tExCargaY);pCarga.add(IExCargaZ);pCarga.add(

INudoEnlace=new JLabel("Punto enlazado 0");
INudoEnlace.setForeground(Color.BLUE); tNudoEnlace=
JTextField("00",4); tNudoEnlace.setForeground(Color
pExternol.add(INumExterno);
INumExterno.setText("Numeros
Externos="+String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.n
n="+ String.valueOf(Nodos.lienzo.nOrdenExt+1));// p
tNumEXxterno);
pExternol.add(chExtApoyo);
pExternol.add(IExternoX); pExternol.add( tExtern
pExternol.add(IExternoY ); pExternol.add(tExterno
pExternol.add(IExternoZ); pExternol.add(tExterno
pExternol.add(Iparentesis);
pExternol.add(pCarga);
tExCargaX.setEnabled(true); tExCargaY.setEnabled(
tExCargaZ.setEnabled(true); //en principio los exte
carga sise consideran apoyos.

pExterno2.add(INumEnlaces);pExterno2.add(tNumEnlace
nNumEnlaces);

panelExterno.add(pExternol); pExternol.setVisibl
panelExterno.add(pExterno2);pExterno2.setVisible(
panelExterno.add(pExterno3);pExterno3.setVisible(
pExternol.add(btnAceptarNuevoExterno);

if(Nodos.lienzo.superficie.numApoyos==0){JOptionPan
( null, "Para evitar errores, marque ahor los apoy
superficie"); }
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oX);
Y);
Z),

true);
rnos no tienen

s);pExterno2.add(bt

e(true);
false);
false);

e.showMessageDialog
0s sobre la



/*************************************************

InNA Ae boton de
aceptar/[lIHHHHTHTITTTHTTTTITTTHTTTTTTTTTTT
btnAceptarNuevoExterno.addActionListener(new
java.awt.event.ActionListener() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

String etig=" ;
String apx="X";
if(Nodos.lienzo.superficie.nuExterno !=null)
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno=null;
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno=new Nudo();
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.coordenada=n
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.carga=new Ju

Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.setOrden(Nodos.li

o.length);
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.tipoNudo="x'
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.externo=true

Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.setX(Double.value
t()).doubleValue());

Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.setY(Double.value
t()).doubleValue());

Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.setZ(Double.value
t()).doubleValue());
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.setExterno(t
if(chExtApoyo.isSelected()){
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.setAp
apx="A";Nodos.lienzo.superficie.setNumA
Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos()+1);
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.carga
0,0); }
else{
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.setApoyo(false);a
tExCargaX.setEnabled(true); tExCargaY.s
tExCargaZ.setEnabled(true);pExterno3.setEnabled(tru

Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.carga.setComponen
tExCargaX.getText()).doubleValue(),
Double.valueOf(tExCargaY.getText()).doubleValue(),
Double.valueOf(tExCargaZ.getText()).doubleValue());

}
String sOrden =String.format("%04d",
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.getOrden());
etig="N"+apx+sOrden+"X";
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.setEtiqueta(et
pExterno2.setVisible(true);

;

i  fincluye los
vinculos

btnNumEnlaces. addActionListener(new java.awt.event
@Override
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public void actionPerformed(ActionEvent e) {

pExterno2.setVisible(true);pExternol.setEnabled(

btnAceptarNuevoExterno.setVisible(false);

int numVinculosNuExt=Integer.valueOf(tNumEnlaces

pExterno3.setLayout(new GridLayout(numVinculosNu

JPanel[] pVinculo=new JPanel[numVinculosNuExt];

JLabel[] IVinculo= new JLabel[numVinculosNuExt];

Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.vinculo=new
Nudo[numVinculosNuExt];

for(int n=0; n<numVinculosNUuExt;n++){

pVinculo[n]=new JPanel();

IVinculo[n]=new JLabel("Orden del"+ String.value
enlazar=");

tVinculo[n]=new JTextField("000");

pVinculo[n].add(IVinculo[n]); pVinculo[n].add(tV

/I chExterno[n]=new JRadioButton("Nudo Externo",

chSuperficie[n]=new JRadioButton("Nudo Superfici

/I pVinculo[n].add(chExterno[n]);

pVinculo[n].add(chSuperficie[n]);

pExterno3.add(pVinculo[n]);

}

pExterno3.setVisible(true);
pExterno3.add(btnEnlazarNudos); btnEnlazarNudos.

)

HIHITTTIR2A A T
btnEnlazarNudos.addActionListener(new
java.awt.event.ActionListener() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
int
numVinculosNuExt=Integer.valueOf(tNumEnlaces.getTex

Nodos.lienzo.superficie.setNumBarrasEX(Nodos.lienzo
arraseEx()+numVinculosNuExt);

for(int n=0; n<numVinculosNUExt;n++){
if (chSuperficie[n].isSelected()) cTipoVi
cTipoVinculo="x';
enlazarExterno(n,
Integer.valueOf(tVinculo[n].getText().trim()));

pExternol.setVisible(true);
pExterno2.setVisible(false);
pExterno3.setVisible(false);
setVisible(false);
Paneli.botnSumExternos.doClick();

m;

panelExterno.add(pExternol);
panelExterno.add(pExterno?2);
panelExterno.add(pExterno3);
this.add(panelExterno);

T T
i

void enlazarExterno(int vi, int en){
Nudo temporal=new Nudo();

false);

.getText().trim());
Ext,1,10,10));

Of(n+1)+"NA° nudo a

inculo[n]);
false);
e", true);

setVisible(true);

1

t().trim());

.superficie.getNumB

nculo='s"; else

i
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//se indica cuantos enlazas tiene el Nudo Externo o
igual al enlace activo mAfAjs uno
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.setNumBarrasE(vi
//se busca el enlace del nudo de la superficie.

int k=Nodos.lienzo.superficie.nudo[en].getOrden();
/Ise reserva memoria para un puntero tipo nudo
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.vinculo[vi]J=new
/Ise vincula el nuevo vinculo del externo con el d

/Ise asigna el nudo de la superficie al vinculo de

Nodos.lienzo.superficie.nuExterno.vinculo[vi]=(Nudo
ficie.nudolK];
/lahora se debe ir al nudo destino para vincular e
/Ivolcamos los datos anteriores en un Nudo tempora
aAfA+adimos un nuevo vinculo
int
nVinculosTemporal=Nodos.lienzo.superficie.nudo[k].v
temporal.vinculo=new Nudo[nVinculosTemporal];
for(int i=0;i<nVinculosTemporal-1;i++){
temporal.vinculo[i]l=new Nudo();
temporal.vinculo[i]=Nodos.lienzo.superficie.nudo[K]

temporal.vinculo[nVinculosTemporal-1]=new Nudo();
/temporal.vinculo[nVinculosTemporal-1]= Nodos.nu
temporal.vinculo[nVinculosTemporal-1]=
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno;
Nodos.lienzo.superficie.nudo[K].vinculo=null;
Nodos.lienzo.superficie.nudo[K].vinculo= new Nudo][
for(int i=0;i<nVinculosTemporal;i++){

Nodos.lienzo.superficie.nudo[Kk].vinculo[i]=new Nu

Nodos.lienzo.superficie.nudo[K].vinculo[i]=tempor

}

String eti= new String();

eti=" ";

char va='0"; if(Nodos.lienzo.superficie.nudo[k].a
va='0";

char ex="I'; if(Nodos.lienzo.superficie.nudo[k].e
ex="l';

int pos= Nodos.lienzo.superficie.nudo[k].getOrden
String sOrden =String.format("%04d", pos);
eti="N"+String.valueOf(va)+sOrden+String.valueOf(ex
dos.lienzo.superficie.nudo[pos].getTipoNudo())+Stri
enzo.superficie.nudo[pos].getTipoEleFinito());
Nodos.lienzo.superficie.nudo[k].setEtiqueta(eti);
/Isuma automAfAijtica de la matriz de externos

}
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Clase Nodos

/* Julio MuAziz Padilla y Ernesto MuA+iz MartAn 201
version 13 de marzo de 2014 11:30
*/

package nodos;

import java.awt.*;
import java.io.Serializable;
import javax.swing.JFrame;

class Nodos implements Serializable {

static final int RESERVAVINCULO=10;

static double dSeccion=4; //secciA3n de las barra
static Lienzo lienzo ;

static Paneli pabo, pagr,paca, paen,pana,paco,nuev
//deben ser extAijtica para poderlas llamar desde Pa
static Ventana ventNavegacion,ventGrafica,ventCalc
ventBarras, ventArchivo,ventVibracion;

static JFrame ventEleFinito=null ;

M IICONSTRUCTOR
APLICACION Nodos/// T

static boolean boolExtSumado=false;

static boolean bAlerta=false;

/Istatic boolean bMostrar=false;

W T
public Nodos(){

lienzo = new Lienzo();

paco = new Paneli();

paen=new Paneli();

paca=new Paneli(); paca.PonVerCalculo();
pana=new Paneli();

nuevo=new Paneli();

paar=new Paneli(); //panel de archivos

pabar=new Paneli();//panel de la ventana de navega
ventArchivo = new Ventana("Tesis Nodos: Dialogo de
archivos",225,325,paar,false);

ventNavegacion = new Ventana("Tesis Nodos: ajuste

nudos",600,250,paco,false);ventNavegacion.setResiza
paar.setBackground(Color.YELLOW);

ventEntrada = new Ventana("Tesis Nodos: control",2

ventEntrada.setResizable(false);
paen.setBackground(Color.YELLOW);

ventCalculo = new Ventana("Tesis
Nodos;CAjlculos",1200,600,paca,false);
ventBarras= new Ventana("Tesis Nodos: ajuste de
barras",750,210,pabar,false);
ventBarras.setResizable(false);
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Nodos.ventEleFinito = new JFrame("Tesis Nodos: El
paen.setLayout(new BorderLayout());

paen.add(
paen.PonMenu(),BorderLayout. NORTH);paen.PonMenu().s
I/l paen.PonVentanalnicio();

paen.add(
paen.PonVentanalnicio(),BorderLayout. CENTER);paen.P
etVisible(false);

paen.add(new javax.swing.JLabel("NODOS, 1.(c)2014
MuAziz,Julio MuA+iz") ,BorderLayout. SOUTH);
pana.ponNavegaNudos();

pabar.PonPanelBarras();

nuevo.add(pana.lEtiqueta);

nuevo.add(pana.tEtiqueta); // nuevo.add(pana.lSele
nuevo.add(pana.lSelecNudo) ;
nuevo.add(pana.tSelecNudo);
nuevo.add(pana.chApoyo);
nuevo.add(pana.ponCargas());
nuevo.add(pana.chCargaMasa);
nuevo.add(pana.lCoordenadas) ;

nuevo.add(nuevo.ponCoordenadas());
paca.setBackground(Color.CYAN);
pana.setBackground(Color.GREEN);

paco.setLayout(new BorderLayout());
paco.add(pana,BorderLayout. NORTH);
paco.add(nuevo,BorderLayout. CENTER);
paco.add(pana.btnOkNavegaNudo,BorderLayout. SOUTH);
paca.areaTexto.setColumns(180);
paca.areaTexto.setRows(55);

ventEntrada.setVisible(true);

}

public static void empezar(){

pabo=new Paneli();
if(Nodos.lienzo.superficie.nudo!=null)Nodos.lienzo.
l;
if(Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado!=null)Nodos.I
Ordenado=null;
if(Nodos.lienzo.superficie.nuSalida!=null)Nodos.lie
lida=null;
/lif(Nodos.lienzo.pixelApo!=null)Nodos.lienzo.pixel
if(Nodos.lienzo.superficie.NudoO!=null)Nodos.lienzo
ull;
if(Nodos.lienzo.superficie.apoyo!=null)Nodos.lienzo
ull;
if(Nodos.lienzo.superficie.barras!=null)Nodos.lienz
=null;
if(Nodos.lienzo.superficie.esquina!=null)Nodos.lien
na=null;

pabo.setLayout(new BorderLayout());
pabo.add(pabo.PonBotonesGraficos(),BorderLayout.NOR
//pabo.add(pabo.PonExternos(),BorderLayout. SOUTH);
pagr=new Paneli(); pagr.PonPizarraGrafica();
if(ventGrafica!=null){ ventGrafica.dispose();}

ventGrafica = new Ventana("Tesis Nodos: Graficos",1
ventGrafica.setEnabled(true);
ventGrafica.setLayout(new BorderLayout());
ventGrafica.add(pabo,BorderLayout. NORTH); pabo.setV
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ventGrafica.add(pagr,BorderLayout. SOUTH);pagr.setVi
ventCalculo.setVisible(true);
ventGrafica.setVisible(true);
ventNavegacion.setVisible(true);

}

public static void main(String[] args){
Nodos nodos;

System.out.print("Programa para el cAjlculo de su
catenarias, puentes y cubiertas. (c) Julio MuA+iz P
MuA+iz A"MartAn 2014.Todos los derechos reservados\

System.out.print("Compilacion 13/03/2014. Todos
reservados\n\n");

nodos = new Nodos();

}

public static Nudo[] ampliarArrayNudos(Nudo[] nd, i
Nudol[] nuevo= new Nudo[nd.length+m];

/Ivuelco los datos de nd sobre los primeros element
for (int j=0;j<nd.length;j++){nuevo[j]l=new Nudo();n

Il aA+ado los nuevos elementos y los creos, pero no
for (int i=nd.length;i<nd.length+m;i++){nuevo[i]=ne
nd=null;

nd=nuevo.clone();

return nd;

/I funcion sobrecargada que genera un nuevo array
elemento incorporados

public static Nudo[] ampliarArrayNudos(Nudo[] nd, N
int s=nd.length+1;

Nudol[] nuevo= new Nudols];

/Ivuelco los datos de nd sobre los primeros element
for (int j=0;j<s-1;j++){nuevo[j]J=new Nudo();nuevolj

/I aA+ado el nuevo elemento y lo creo, pero no los
nuevo[s-1]=new Nudo();nuevo[s-1]=otro;

return nuevo;

Il funcion sobrecargada que amplia un array de nudo

nudo

public static Nudo[] ampliarArrayNudos(Nudol[] nd, N

Nudo[] nuevo= new Nudo[nd.length+otro.length];

/Ivuelco los datos de nd sobre los primeros element

nuevoNodos.lienzo.superficie

for (int j=0;j<nd.length;j++){nuevo[j]l=new Nudo();n

Il aA+ado los nuevos elementos y los creos, pero no

int c=0;

for (int i=nd.length;i<nd.length+otro.length;i++){
nuevo[i]l=new Nudo(); nuevol[i]=otro[c];c++;}

nd=null;

nd=nuevo.clone();

return nd;}

T T

static void killerMatrices(){

Il if(Nodos.lienzo.superficie.D!=null)Nodos.lienzo.

//La matriz Densidad debe mantener los valores. Si

dimensiones se restructura
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if(Nodos.lienzo.superficie.FormaOut!=null)Nodos.lie
aOut=null;
if(Nodos.lienzo.superficie.FuApo!=null)Nodos.lienzo
ull;
if(Nodos.lienzo.superficie.FuNudo!=null)Nodos.lienz
=null;
if(Nodos.lienzo.superficie.FuSiste!=null)Nodos.lien
te=null;
if(Nodos.lienzo.superficie.G!=null)Nodos.lienzo.sup
if(Nodos.lienzo.superficie. ME!=null)Nodos.lienzo.su
if(Nodos.lienzo.superficie. MEC!=null)Nodos.lienzo.s
if(Nodos.lienzo.superficie.MESiste!=null)Nodos.lien
te=null;

if(Nodos.lienzo.superficie. MESistelnv!=null)Nodos.I
Sistelnv=null;
if(Nodos.lienzo.superficie.transG!=null)Nodos.lienz
=null;
if(Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ!=null)Nodos.lienz
=null;

}
}

nzo.superficie.Form
.superficie.FUApo=n
o.superficie.FuNudo
zo.superficie.FuSis
erficie.G=null;
perficie. ME=null;
uperficie. MEC=null;
zo.superficie.MESis
ienzo.superficie. ME

o.superficie.transG

o.superficie.MapXYZ
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Clase Nudo

package nodos;
/limport java.awt.Point;

import java.io.Serializable;

/**
*

* @author julio MuA+iz Padilla y Ernesto MuA+iz Ma rtAn

*/
public class Nudo implements Serializable {

String etiqueta;

Punto coordenada,;

private int orden;

private int ordenEx;

private int indice;

private double masa; //masa inicial introducida

private double masaTotal; //masa inicial + masa
barras. Inicialmente masaTotal=masa

public JuVector carga;

boolean activo;

boolean enfocado=false;

char tipoEleFinito; // t,c,d trinagulo, cuadrad
diagonal.

char tipoNudo; // s,l,e generico, lado, esquin

boolean apoyo; //por efecto false Un apoyo no
tener carga sino que responderAj con reacciones

boolean externo; //por defecto false //los pun
ser apoyos tipo esquina.

int nBarrasS=0; // es la dimensiAn del array v

int nBarrasE=0;

int nBarrasT=0;

Nudo vinculo[];

void Nudo() {
this.etiqueta = new String();
this.coordenada = new Punto(); this.coordena
this.coordenada.Y=0; this.coordenada.Z=0;
carga=new JuVector(0,0,0); //carga.comp[0]=0
carga.comp|[2]=0;

public void setOrden(int ord){ this.orden=ord;
public void setOrdenEx(int ordEX){ this.ordenEx=
public void setOrdenindice(int inOrd){ this.indi
public void setNudo(double coordx, double coordy
char tipoMa) {

this.tipoEleFinito = tipoMa;

this.etiqueta = new String();

this.coordenada = new Punto();

this.coordenada.X = coordx;

this.coordenada.Y = coordy;

por el usuario
generada por las

0, coudadrado con

a;
es movible. No debe

tos externos pueden

inculo[]

da.X=0;

; carga.comp[1]=0;

}
ordEx; }
ce =inOrd;}

, double coordz,
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this.coordenada.Z = coordz;
switch (this.tipoEleFinito) {

case 'c": {
if (this.tipoNudo =="'g") {
this.nBarrasS = 4;

}
if (this.tipoNudo =="'b") {
this.nBarrasS = 3;

}
if (this.tipoNudo =="e") {
this.nBarrasS = 2;
}
}
case 'd" {
if (this.tipoNudo =="'g’) {
this.nBarrasS = 8;

}
if (this.tipoNudo =="'b") {
this.nBarrasS = 5;

}
if (this.tipoNudo =="e") {
this.nBarrasS = 3;
}
}
}

}

I
it

void Nudo(char tipoMa) {
this.tipoNudo =",
this.etiqueta = new String();
this.etiqueta = "
this.coordenada = new Punto();
this.tipoEleFinito = tipoMa;

W nnn
i

boolean esExterno(){boolean salida; if(this.externo

salida=false; return salida;}

public void setEtiqueta(String eti) {
this.etiqueta = eti;

public void setNumBarrasS(int ba) {
this.nBarrasS = ba;
this.nBarrasT=this.nBarrasE+ this.nBarrasS;

public void setNumBarrasE(int ba){
this.nBarrasE=ba;
this.nBarrasT=this.nBarrasE+ this.nBarrasS;

public int getNumBarrasS() { return this.nBarrassS;
public int getNumBarrasg() { return this.nBarrasE;
public int getNumBarrasT() { return ( this.nBarras

i

i

)salida=true;else

}

}
S+this.nBarrasE); }
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public void settipoEleFinito(char cMalla) {
this.tipoEleFinito = cMalla; }

public void setTipoNudo(char cNudo) {
this.tipoNudo = cNudo;

}

public void setX(double coordx) {
this.coordenada.X = coordx;

}

public void setY(double coordy) {
this.coordenada.Y = coordy;

}

public void setZ(double coordz) {
this.coordenada.Z = coordz;

public void setApoyo( boolean apo){this.apoyo=a po; }
public void setExterno( boolean ext){this.exter no=ext; }

public int getOrden(){return this.orden;}
public int getOrdenEx(){return this.ordenEx;}

public int getindice(){return this.indice;}

public double getX() {
return this.coordenada.X;

}

public double getY() {
return this.coordenada.Y;

}

public double getZ() {
return this.coordenada.Z;

}

N as cargas deben incor porarse ante de las
masasl//lI
public void setMasa (double mas){ this.masa=mas;}

public double getMasa(boolean isCarga) {
double masaSalida=0.0;
if(isCarga){
if(this.carga.getCompoZ()<0) masaSalida
=this.masa+Math.abs((this.carga.getCompoZ()/9.8));
else masaSalida=this.masa;
}

else masaSalida=this.masa;
return masaSalida;

}
public void setMasaTotal (double masT){ this.masa Total=masT;}
public double getMasaTotal(){return this.masaTota I}

public String getEtiqueta() {
return this.etiqueta;

}
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public char getTipoEleFinito() {
return this.tipoEleFinito;

public char getTipoNudo() {
return this.tipoNudo;
}

public Punto getCoordenada() {

return this.coordenada,;
} /ldevuelve un elemento de la clase punto

public boolean getApoyo(){ return this.apoyo;}

public boolean getExterno(){ return this.extern 0;}
public String toPrint() {
return "(" + coordenada.X +"," + coordenad ayY+""+
coordenada.Z +")";
}
public String toPrint2d() {
return "\t (X,Y,Z2)=(" +
String.valueOf(Math.round(100*coordenada.X)/100) +
+String.valueOf( Math.round(100*coordenada.Y)/100)+ "+
String.valueOf( Math.round(100*coordenada.Z)/100)+
") Carga=("+
String.valueOf(Math.round(100*carga.getCompoX())/10 o)+""
+String.valueOf( Math.round(100*carga.getCompoY())/ 100)+ """ +
String.valueOf( Math.round(100*carga.getCompoZ())/1 00)+")
Masa="+this.getMasa(false)+" MaCa="+this.getMasa(tr ue);

protected void finaleze(){}

}
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Clase Paneli

/*

* To Julio MuAtiz Padilla
*26122013 VersiA3n 17.00 horas.
*/

/*

AjusteMasas() 262
calculoDinamico() 1410
calculoForma() 1492

test() 1304

Recordatorio:

Double to String

Double.toString(numero)

String to Double.

Double.valueOf(texto numerico).doubleValue();
*/

package nodos;

import javax.swing.Imagelcon;

import javax.swing.*;

import java.awt.*;

import java.awt.BorderLayout;

import java.awt.Color;

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.io.*;

/limport java.io.ObjectOutputStream;
import javax.swing.JButton;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JComboBox;
import java.awt. TextArea;

import java.awt. TextField;

import javax.swing.JRadioButton;
import java.io.FilelnputStream;

import java.io.FileOutputStream;
import java.io.|OException;

import java.io.ObjectinputStream;
import java.io.ObjectOutputStream;
/limport static nodos.Nodos.pabo;
import static nodos.Nodos.ventCalculo;
/limport static nodos.Nodos.ventNavegacion;
import static nodos.Paneli.argumento;

public class Paneli extends JPanel implements Seria
static Matriz tempo;

static JFrame frameVibra = null;
static JLabel IPeriodo;

static int m = 0;

static JRadioButton rbAnima;
static boolean bAnima = false;
static double es = 0;

static double esX = 0;

static double esY = 0;

static double esZ = 0;

lizable { //
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static Thread hilo;

static JButton btnSumExternos;

static IMenultem barrasMenultem;

JButton btnCalBarras;

JButton btnReacciones;

JButton btnlmagenVibra;

JButton btnEleFinitos;

static JButton btnCalMatrices;

static JButton btnCalDinamico;

static JButton btnComprueba,;

NavegaNudos navegaNudos;

static int nActivo = 0;

static JLabel INudoEnlace;

static int numbar = 1; //indicei del vinculo y
activos

static int numEF = 0; //indicei del vinculo y n
activos

public JButton btnExtCrear, btnAceptarNuevoExte
btnMasEnlace, btnCoorApo;

static JPanel pCarga;

static JRadioButton chExtApoyo;

JRadioButton chExtNuevo = new JRadioButton("Nue

static JTextField tNumExterno;

static JTextField tFactorMasa;

static JTextField tExternoX, tExternoY, tExtern

static JTextField tExCargaX, tExCargaY, tExCarg

static JTextField tNudoEnlace;

static JTextField tNumEF, tEFEtiqueta, tEFDensi
tEFSuperficie, tEFMasa,;

JButton btnEFInicio, btnEFMas, btnEFMenos, btnE
btnEFAceptarCambios;

/I static JPanel panelBotones=new JPanel();

JPanel pSalida = new JPanel();

static ButtonGroup rbGrupo = new ButtonGroup();

static ButtonGroup rbAngulo = new ButtonGroup()
angulo respecto al eje de giro

static char cTipoEleFinito = 'c';

static char cTipoVinculo ='s";

static String argumento;

static TextArea texControl = new TextArea(argum

static JPanel pExternol, pExterno2, pExterno3;

static JPanel pMuestraEF;

FileDialog dialogo;

String[] cbltemEF = {"Rectangulo”, "Rec.Diagona

JComboBox cbTipoEleFinito = new JComboBox(cblte

String[] comboltems = {"Externo", "Superficie"}

String[] sMaterial = {"Acero B500", "Acero S235
"Acero S355", "Acero Y1760", "Acero Y1830", "Alumin
"Textil T1202", "HA 30", "HA 40", "HA 50", "DEFINID

JComboBox cbMaterial = new JComboBox(sMaterial)
JComboBox cbMateriallnicio = new JComboBox(sMat
JComboBox cbMaterialEF = new JComboBox(sMateria

JButton btnNuevoExterno = new JButton("+ Extern

JButton btnAjusteMasas;

JComboBox cbPlanos = null;

String str, strTipoNudo;

boolean verVentanaNudos = false, verVentanaBarr
verVentanaGrafica = false, verVentanaCalculo = fals
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Imagelcon arrancar = new

Imagelcon(getClass().getResource("imagenes/ejecutar

Imagelcon dinamico = new

Imagelcon(getClass().getResource("imagenes/dinamico

Imagelcon actualizar = new

Imagelcon(getClass().getResource("imagenes/actualiz

Imagelcon lupaMas = new

Imagelcon(getClass().getResource("imagenes/lupamas.

Imagelcon lupaMenos = new

Imagelcon(getClass().getResource("imagenes/lupameno

Imagelcon reaccion = new

Imagelcon(getClass().getResource("imagenes/reaccion

JButton btnCalculo = new JButton("Inicia");
JButton btnActualizar = new JButton("Actualiza”
JButton btnCoorApoyo = new JButton("A(x,y,2)");
JButton btnEscalaMas = new JButton();

JButton btnEscalaMenos = new JButton();

JButton btnExit = new JButton("Exit");

JButton btnBorrar = new JButton("Limpiar");
JButton btnEjes = new JButton("");

JButton btnCoordenadas = new JButton("A(x,y,z)"
JButton btnNudos = new JButton("");

JButton btnNudosSalida = new JButton("");
/1JButton btnPeriEsquina = new JButton("PerA-Es
JButton btnBarra = new JButton("Barras");
//JButton btnEleFinito = new JButton("EF");

/I 3ScrollBar scrollAngulo = new JScrollBar();
JButton btnNumNudo = new JButton("NumNudo");
static JButton btnEjecutar = new JButton("");
JButton btnMatrizMasas = new JButton("Masas");
String cadena = new String();

JButton btnXmas = new JButton(* X+ ");
JButton btnXmenos = new JButton(" - X ");
JButton btnYmas = new JButton(" Y +");

JButton btnYmenos = new JButton(" - Y ");
JButton btnZmas = new JButton(* Z + ");
JButton btnZmenos = new JButton(* -Z ");
JButton btnBarraMas = new JButton("=>");
JButton btnBarraMenos = new JButton("'<=");
JButton btnBarralnicio = new JButton("|<<");
JButton btnBarraFinal = new JButton(">>]");
JButton btnBarraAceptarCambio = new JButton("Co
JLabel lliteraciones = new JLabel("Iteraciones")
static TextField titeraciones = new TextField("
JLabel ILongEleFinito = new JLabel("E.Finito dX
TextField tLongEleFinitoX = new TextField("45",
TextField tLongEleFinitoY = new TextField("45",
TextField tAnchoRectangulo = new TextField("200
TextField tAltoRectangulo = new TextField("150"
JLabel IAnchoRectangulo = new JLabel("Ancho rec
JLabel IAltoRectangulo = new JLabel("Alto rectA
JLabel IGrosorEF = new JLabel("Grosor EleFinito
TextField tGrosorEF = new TextField("2", 6);
JLabel IDensidad = new JLabel("Den.General F N/
JLabel IMaterial = new JLabel("Material");

JLabel IDensiEF = new JLabel("Densidad EF kg/m3
JLabel ISeccion = new JLabel("SecciA3n barra cm
JLabel ITipoEleFinito = new JLabel("Tipo Elemen
TextField tDensidad = new TextField("1000", 6);
TextField tBarraDensFuerzaF = new TextField("10
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TextField tBarraDensFuerzaC = new TextField("10
JLabel INumBarra = new JLabel("Barra num: ");
TextField tNumBarra = new TextField("", 4);
JLabel INulnicio = new JLabel("Inicio");

TextField tNulnicio = new TextField("", 4);

JLabel INuFin = new JLabel("Fin");

TextField tNuFin = new TextField("", 4);

JLabel IBarraEtiqueta = new JLabel("Etiqueta: "
TextField tBarraEtiqueta = new TextField("", 12
JLabel IBarraLongitud = new JLabel("Longitud: "
TextField tBarraLongitud = new TextField(", 12
JLabel IBarraFuerzaAxial = new JLabel("Fuerza A
TextField tBarraFuerzaAxial = new TextField("",
JLabel IBarraDensidad = new JLabel("Densidad kg
TextField tBarraDensiMasa = new TextField("", 1
JLabel IBarraModuloElastico = new JLabel("Modul
TextField tBarraModuloElastico = new TextField(
JLabel IBarraLimiteElastico = new JLabel("LAmit
TextField tBarraLimiteElastico = new TextField(
JLabel IBarraSeguridad = new JLabel("Coeficient
TextField tBarraSeguridad = new TextField("", 1
JLabel IBarraSeccion = new JLabel("SecciA3n cm2
TextField tBarraSeccion = new TextField("12", 1
TextField tDensiEF = new TextField("0.00", 6);
TextField tBarraSeccionEntrada = new TextField(
TextField tBarraSeccionC = new TextField("", 12
TextField tBarraMasa = new TextField("", 12);
TextField tBarraRatio = new TextField("™", 12);
TextField tBarraAcortamiento = new TextField(
JLabel ISelecNudo = new JLabel("Nudo Selecciona
static int num = 0, nTotalNudos;

static String etiq = new String();

TextField tSelecNudo = new TextField("0", 3);
TextArea areaTexto = new TextArea(cadena, 10, 2
JLabel ICoordenadas = new JLabel("( X ,Y,
JButton btnMasAngulo = new JButton("+"), btnMen

JButton("-");

JLabel IAngulo = new JLabel("angulo™);

JLabel IEtiqueta = new JLabel("Etiqueta Nudo");
TextField tEtiqueta = new TextField("10", 6);

JButton btnOkNavegaNudo = new JButton("Confirma
JRadioButton chApoyo = new JRadioButton("Apoyo"
JRadioButton chTraccion = new JRadioButton("Tra
JRadioButton chSuperficie = new JRadioButton("S
JRadioButton chExterno = new JRadioButton("Exte
static JRadioButton chCargaMasa = new JRadioBut

false);

JRadioButton chAlerta = new JRadioButton("alert
static JRadioButton chMostrar = new JRadioButto

false);

JRadioButton chAgotamiento = new JRadioButton("
static JRadioButton chGiroX = new JRadioButton(
static JRadioButton chGiroY = new JRadioButton(
static JRadioButton chGiroZ = new JRadioButton(
i inuevas entradas /i

julio de 2013

JLabel ICargaX = new JLabel("Carga X");
static TextField tCargaX = new TextField("0 ",
JLabel ICargaY = new JLabel("Carga Y");
static TextField tCargaY = new TextField("0", 6
JLabel ICargaZ = new JLabel("Carga Z");
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static TextField tCargaZ = new TextField("0 ",
i

JLabel ICoorX = new JLabel("X=");

static TextField tCoorX = new TextField("0 ", 6
JLabel ICoorY = new JLabel("Y=");

static TextField tCoorY = new TextField("0", 6)
JLabel ICoorZ = new JLabel("Z=");

static TextField tCoorZ = new TextField("0 ", 6
i

static JLabel INumerolteraciones = new JLabel("
static JLabel INumeroVinculoExterno = new JLabe

*
public void calculolnicio() {
String str="";
Nodos.lienzo.superficie = new Superficie();
str = (String) cbTipoEleFinito.getSelectedl
if (str == "Triangulo") {
cTipoEleFinito = 't

if (str == "Rectangulo”) {
cTipoEleFinito = 'c’;

}

if (str == "Rec.Diagonado") {
cTipoEleFinito = 'd";

}

Nodos.lienzo.superficie.grosorEF = 0.0001 *
Double.valueOf(tGrosorEF.getText()).doubleValue();

Nodos.lienzo.superficie.densiEF =
Double.valueOf(tDensiEF.getText()).doubleValue();

1
Nodos.lienzo.superficie.setGeolnicio(Double.valueOf
etText()).doubleValue(),
Double.valueOf(tAltoRectangulo.getText()).doubleVal
Double.valueOf(tLongEleFinitoX.getText()).doubleVal
Double.valueOf(tLongEleFinitoY.getText()).doubleVal
cTipoEleFinito);

Nodos.lienzo.superficie.setTipoEleFinito(cT

Nodos.lienzo.boolNudos = true;

Nodos.lienzo.superficie.densiFuerzaBarraFor
Double.valueOf(tDensidad.getText()).doubleValue();

Nodos.lienzo.superficie.seccionBarra = 0.00
Double.valueOf(tBarraSeccion.getText()).doubleValue
para usarlo cuando se creen las barras
/linicializamos el numero de barras que se asignarA
creen en forma

Nodos.lienzo.superficie.setNumBarras(0);

str = (String) cbMateriallnicio.getSelected

if (str == "Acero B500") {

Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3

e e —

}

if (str == "Acero S235") {
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1

]:
]:

6);

tem();

(tAnchoRectangulo.g

ue(),
ue(),
ue(),

ipoEleFinito);
ma =

01+
(); //lse guarda

in cuando estas se

Item();

7850.0;
500e6;

19e10;

2.5;

7850.0;
235e6;
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Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2] = 21el0;

Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3] 2.5;

h

if (str == "Acero S275") {
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0] = 7850.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1] = 2750€6;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2] = 21e10;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3] = 2.5;

h

if (str == "Acero S355") {
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0] = 7850.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1] = 355e6;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2] = 21e10;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3] = 2.5;

h

if (str =="Acero Y1760") {
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0] = 7850.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1] = 1760e6;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2] = 21el0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3] = 2.5;

h

if (str == "Acero Y1830") {
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0] = 7850.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1] = 1830e6;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2] = 21el0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3] = 2.5;

h

if (str == "Aluminio") {
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0] = 2700.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1] = 70e6;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2] = 2.1el0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3] = 2.5;

h

if (str == "Textil T502") {
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0] = 1000.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1] = 5.0e8;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2] = 21e10;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3] = 2.5;

h

if (str == "Textil T1202") {
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0] = 1000.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1] = 5.0e8;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2] = 21e10;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3] = 2.5;

h

if (str =="HA 30") {
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0] = 2500.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1] = 5.0e8;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2] = 30e10;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3] = 1.5;

h

if (str == "HA 40") {
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0] = 2500.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1] = 5.0e8;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2] = 40e10;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3] = 1.5;

h

if (str =="HA 50") {
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0] = 2500.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1] = 5.0e8;
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2] = 50e10;
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Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3] =
h
if (str == "DEFINIDO USUARIO") {
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[0
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[1
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[2
Nodos.lienzo.superficie.dMaterial[3

3

Nodos.lienzo.superficie.setGeolnicio(Double.valueOf
etText()).doubleValue(),
Double.valueOf(tAltoRectangulo.getText()).doubleVal
Double.valueOf(tLongEleFinitoX.getText()).doubleVal
Double.valueOf(tLongEleFinitoY.getText()).doubleVal
Nodos.lienzo.superficie.getTipoEleFinito());

}

HHTTTTTTTTTTTTTTTTTTTIIVENTANA DONDE
CACULOS//HH i 77
void PonVerCalculo() {
/[l Dimension dim =this.getSize();
tFactorMasa = new
JTextField(Double.toString(Nodos.lienzo.superficie.
JButton btnDesplazar = new JButton("Desplaz
JButton btnVerNudos = new JButton("List nud
JButton btnVerExternos = new JButton("List
btnAjusteMasas = new JButton("Ajust. MASA");
// JButton btnEliminarExterno=new JButton("
btnSumExternos = new JButton("Sumar Externo
JButton btnOrdNudos = new JButton("Ordena n
//miButton.setlcon(new
javax.swing.lmagelcon(getClass().getResource("/miim
/l Imagelcon arrancar = new
Imagelcon(getClass().getResource("imagenes/ejecutar
btnCalMatrices = new JButton("Form");
btnCalDinamico = new JButton("Din");
btnComprueba = new JButton("Test");
btnCalMatrices.setlcon(arrancar);
btnComprueba.seticon(arrancar);
btnCalDinamico.setlcon(arrancar);
JButton btnBorrarPantalla = new JButton("CL
btnCalBarras = new JButton("Genera Barras")
JButton btnVerBarras = new JButton("List Ba
JButton btnVerEF = new JButton("Ver EF");
add(chMostrar);
add(btnDesplazar);
btnDesplazar.setBackground(Color.GREEN);
add(btnBorrarPantalla);
add(btnVerNudos);
add(btnOrdNudos);
add(btnVerExternos);//add(btnEliminarExtern
/I add(btnSumExternos);
add(btnCalMatrices);

e e —

btnCalMatrices.setBackground(Color.PINK);//btnCalMa
Imagelcon("./imagenes/ejecutar.ico"));

/l add(btnCalBarras); setlcon( new Imagelco
imagen en tu pc"))

add(btnVerBarras);

add(btnVerEF);
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add(new JLabel("Factor Masa"));
add(tFactorMasa);

add(btnMatrizMasas);

add(btnAjusteMasas);
btnComprueba.setBackground(Color.GREEN);
btnAjusteMasas.setEnabled(false);
add(INumerolteraciones);

add(llteraciones);

add(tlteraciones);

add(btnCalDinamico);
btnCalDinamico.setBackground(Color.ORANGE);
btnCalDinamico.setEnabled(false);
add(btnComprueba);
btnComprueba.setBackground(Color.BLUE);
btnComprueba.setEnabled(false);

btnVerNudos.setVisible(true);
add(areaTexto);
areaTexto.setBackground(Color. WHITE);
areaTexto.setVisible(true);
HHHTTTHHTTTTTTTHTTTTTINUEV A
2671272003/

HAGACACALACALALACALALACAALALAALALAAALANALAAAAANAAAA
AGALALACAGLALAGALAGALAGALAGALALALALALALALALALALALABRBAGALALALALALALAL
A ACACALALALA
btnAjusteMasas.addActionListener(new Action Listener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e){
int numero =

Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado.length;
/[se crean las matrices

double[] masaTemp = new double[nume roj;

boolean salir = false;

Nodos.lienzo.superficie.FuSiste = n ew Matriz(numero,
3);

Nodos.lienzo.superficie. MESiste = n ew

Matriz(Nodos.lienzo.superficie.ME.numFilas,
Nodos.lienzo.superficie. ME.numColumnas);
Nodos.lienzo.superficie. MESistelnv = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie. MESiste.numFilas,
Nodos.lienzo.superficie. MESiste.numColumnas);

Nodos.lienzo.superficie.FormaOut = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie. MESiste.numFilas, 3) ;
Nodos.lienzo.superficie.Masa = new Matriz(numero,
numero);
//se inicia la iteraciA3n
intq=0;
do {
for (int n = 0; n < numero; n++ ) {
Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado[n].setMasaTotal( Nodos.lienzo.superf
icie.Masa.getElemento(n, n));
masaTemp|[n] =
Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado[n].getMasaTotal( );
}

for (inti=0;i<
Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos(); i++) {
Nodos.lienzo.superficie.FuS iste.x[i][0] =
Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ.x[i][0];
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Nodos.lienzo.superficie.FuS
Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ.x[i][1];
Nodos.lienzo.superficie.FuS
Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ.x[i][2];
}
for (inti=
Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos(); i < numero;

//Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.x[i][0]=Nodos.lie

denado]i].carga.getCompoX();
Nodos.lienzo.superficie.FuS

0, Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenadoli].carga.getC

//Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.x[i][1]=Nodos.lie

denado]i].carga.getCompoY();
Nodos.lienzo.superficie.FuS

1, Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenadoli].carga.getC

//Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.x[i][2]=Nodos.lie
denadoli].carga.getCompoZ();
Nodos.lienzo.superficie.FuS
2, (-9.8 * Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenadoli].ge
}
Nodos.lienzo.superficie.FuSiste
Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.resta(Nodos.lienzo.
Nodos.lienzo.superficie.FUApo);

/I Creo la matriz MESiste, y la

Nodos.lienzo.superficie. MESiste
Nodos.lienzo.superficie.ME.clone();

for(inti=0;i<
Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos(); i++) {

for (intj=0;j<
Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos(); j++) {
if (i ==){
Nodos.lienzo.superficie. MESiste.X[i][j] = 1;
}else {

Nodos.lienzo.superficie. MESiste.x[i][j] = O;

}
}

}
for (intk =
Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos(); k <
Nodos.lienzo.superficie. MESiste.numFilas; k++) {
for (int1=0;1<
Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos(); 1++) {
Nodos.lienzo.superficie

}

0;
}

/I Calcular la inversa de la matriz MESiste

Nodos.lienzo.superficie. MESiste
Nodos.lienzo.superficie. MESistelnv.inversa(Nodos.li
iste);

Nodos.lienzo.superficie.FormaOu
Nodos.lienzo.superficie.FormaOut.producto(Nodos.lie
stelnv, Nodos.lienzo.superficie.FuSiste);

iste.x[i][1] =

iste.x[i][2] =

i++) {
nzo.superficie.nuOr

iste.setElemento(i,
ompoX());

nzo.superficie.nuOr

iste.setElemento(i,
ompoY());

nzo.superficie.nuOr

iste.setElemento(i,
tMasaTotal()));

superficie.FuSiste,

clono con ME;

.MESiste.x[K][l] =

Inv =
enzo.superficie. MES

t=
nzo.superficie. MESi
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for (intk=0; k<

Nodos.lienzo.superficie.nudo.length; k++) {
Nodos.lienzo.superficie.nuS

Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenadolK];

}

for (intk =
Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos(); k <
Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado.length; k++) {

Nodos.lienzo.superficie.nuSalida[k].setX(Nodos.lien
Out.x[K][0]);

Nodos.lienzo.superficie.nuSalida[k].setY(Nodos.lien
Out.x[K][1]);

Nodos.lienzo.superficie.nuSalida[k].setZ(Nodos.lien
Out.x[K][2]);

}
M

/ICreacion de la matriz Masa y
diagonal el valor 1. el resto 0
for(intj=0;j<
Nodos.lienzo.superficie.Masa.numFilas; j++) {
for (intk=0; k <
Nodos.lienzo.superficie.Masa.numColumnas; k++) {
if §!=Kk){
Nodos.lienzo.superf
0;
}else {
Nodos.lienzo.superf

}
}
}

boolean activar;
if (chCargaMasa.isSelected()) {
activar = true;
}else {
activar = false;
}
Nodos.lienzo.superficie.isCarga
Nodos.lienzo.superficie.Masa =
Barra.asignarMasaNudos(Nodos.lienzo.superficie.barr
for (inti=0; i < numero;) {
if (Math.abs(masaTempli] -
Nodos.lienzo.superficie.Masa.getElemento(i, i)) >=
salir = true;
i = numero;
}else {
i++;
salir = false;
}
}

INumerolteraciones.setText("N.I
String.valueOf(g++));
} while (salir);
I/ finaliza la iteracciAsn
T
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zo.superficie.Forma

zo.superficie.Forma

zo.superficie.Forma

asignamos a la

icie.Masa.x[j][K] =

icie.Masa.x[j][K] =

= activar;

as, activar);
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/Nlamamos la funciA3n que genera e
Rracciones
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append("\n(Al) Matriz
Sistema, FUSiste ");

}

if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.sa

if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("\nMatriz de R
sistema, MESiste ");

}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie. MESiste.sa

if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append("\nMatriz inve
MESiste, MESistelnv ");
}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie. MESistelnv

}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append("\nMatriz de R
forma de la superficie );

}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.FormaOut.s

areaTexto.append("\nMatriz de Masas
nudos ");

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.Masa.salid
Nodos.lienzo.superficie.reacciones(
Nodos.lienzo.repaint();

}

h;
I fin NUEVA
I

| array de

de Fuerzas del

lidaMatriz());

esoluciA3n del

lidaMatriz());

rsa de la funciA3n

.salidaMatriz());

esultados de la

alidaMatriz());

asignada a los

aMatriz());

//A(,A(,A(JA(,A (: 9 (‘{ 9 (: 9 (: ¢A6A¢A¢A6A¢A¢A¢A¢A6A¢

CALAGAAGAALALAALAALALP
ACAAGAAAAGAAAAGAAAAAAALAAMNALAABBBAAAAAGAALA;

AcA¢
btnDesplazar.addActionListener(new ActionLi stener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e){
areaTexto.append(" \n\n\n\n");
}
i
T T HHTTTNIIIORDEN
AR NUDOS//HTIHHTTTTTTTHHHTTTim 1
T T i
i
btnCalBarras.addActionListener(new ActionLi stener() {
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public void actionPerformed(ActionEvent
int numNuTotal = Nodos.lienzo.super
Barra[] copia = null; //declaro un
luego uso.
double numBa = 0;
for (int n = 0; n < numNuTotal; n++
numBa = numBa +
Nodos.lienzo.superficie.nudo[n].vinculo.length;

int numBarras = (int) (numBa/ 2);
Nodos.lienzo.superficie.setNumBarra

/[Establecido el numero de barras h
nudos externos debemos crear el Array de barras si
if (Nodos.lienzo.superficie.barras

Nodos.lienzo.superficie.barras
Barra[Nodos.lienzo.superficie.getNumBarras()];
for (intn=0;n<
Nodos.lienzo.superficie.getNumBarras(); n++) {
Nodos.lienzo.superficie.bar
Barra();

Nodos.lienzo.superficie.barras[n].setEtiqueta("NA")

Nodos.lienzo.superficie.barras[n].setMaterial(Nodos
dMaterial);

Nodos.lienzo.superficie.barras[n].densiFuerzaForma
Nodos.lienzo.superficie.densiFuerzaBarraForma;

}

} else {/* copia= new
Barra[Nodos.lienzo.superficie.barras.length];
for(int
k=0;k<Nodos.lienzo.superficie.barras.length;k++)
{copialk]=new Barra();
copialk]=Nodos.lienzo.superficie.barras[K]; }
*/

copia = (Barra]])
Nodos.lienzo.superficie.barras.clone();

/[creado el Array de barras debemos
valores a la Matriz de Densidad
Nudo[] cNudo = new
Nudo[Nodos.lienzo.superficie.nudo.length];
cNudo = (Nudo][]) Nodos.lienzo.super
Nodos.lienzo.superficie.barras =
Barra.generaArrayBarras(cNudo);
cNudo = null;
Wi
datos anteriores
if (copia !'= null) {
if (Nodos.bAlerta) {
JOptionPane.showMessageDial
String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.barras.lengt
copia.length));

}
for(inth=0;h<
Nodos.lienzo.superficie.barras.length; h++) {
for (inti=0; i< copia.l

e){
ficie.nudo.length;
array de barras que

)

s(numBarras);

ayan o no hayan
no existe
==null) {

= new

ras[n] = new

lienzo.superficie.

asignarle sus

ficie.nudo.clone();

/l/SE copoian los

og(null,
h+""+

ength; i++) {
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if
(Nodos.lienzo.superficie.barras[h].etiqueta.compare

a) == 0) {
/[JOptionPane.showM
null,Nodos.lienzo.superficie.barras[h].etiqueta+","

);

Nodos.lienzo.superficie.barras[h].coeficienteSeguri
Nodos.lienzo.superficie.barras]i].coeficienteSeguri

Nodos.lienzo.superficie.barras[h].setSeccion(copia[
Nodos.lienzo.superficie.barras[h].modElas = copiali
Nodos.lienzo.superficie.barras[h].limElas = copiali
Nodos.lienzo.superficie.barras[h].densiMasa = copia

Nodos.lienzo.superficie.barras[h].densiFuerzaForma
Nodos.lienzo.superficie.barras|i].densiFuerzaForma;
break;
}

}
}
}
copia = null;
for (inti=0;i<
Nodos.lienzo.superficie.barras.length; i++) {
Nodos.lienzo.superficie.barras|

verBarras(Nodos.lienzo.superficie.b

}

T
HHt

btnVerBarras.addActionListener(new ActionLi
public void actionPerformed(ActionEvent
verBarras(Nodos.lienzo.superficie.b

}
//i////////////////////////////////////////

btnVerEF.addActionListener(new ActionListen
public void actionPerformed(ActionEvent
verEF(Nodos.lienzo.superficie.eleFi

}
b

T T
T
btnSumExternos.addActionListener(new Action
public void actionPerformed(ActionEvent
int a = Nodos.lienzo.superficie.nud
ints=a+1;
Nudol[] temporal = new Nudo][s];
for (inti=0;i<s;i++){
temporal[i] = new Nudo();
temporal[i] = new Nudo();
temporal[i].carga = new JuVecto

To(copiali].etiquet
essageDialog(
+copial[i].etiqueta
dad =

dad;
i].getSeccion());
]-modElas;

].limElas;

[i].densiMasa;

i].actualizar();

arras);

i

stener() {

e){

arras);

i

er() {
e){

nito);

i
Listener() {

e){
o.length;

r(0, 0, 0);
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}

temporal =
Nodos.ampliarArrayNudos(Nodos.lienzo.superficie.nud 0,
Nodos.lienzo.superficie.nuExterno);

//Nodos.lienzo.superficie.nudo=Nodos.ampliarArrayNu dos(Nodos.lienzo.su
perficie.nudo, temporal);

Nodos.lienzo.superficie.nudo = null

Nodos.lienzo.superficie.nudo = new
Nudo[temporal.length];

Nodos.lienzo.superficie.nudo = (Nud o[])
temporal.clone();

temporal = null;

Nodos.lienzo.repaint();

Il en 1Anea 950

}
i
T IO RDENAR****x okkkkkokokkokekokokk
*-k****************/
btnOrdNudos.addActionListener(new ActionLis tener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e){
if (Nodos.lienzo.superficie.nuOrden ado == null) {
Nodos.lienzo.superficie.nuOrden ado = new
Nudo[Nodos.lienzo.superficie.nudo.length]; //se cre ab el array
}

for (intk=0; k<
Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado.length; k++) {
Nodos.lienzo.superficie.nuOrden ado[k] = new
Nudo();

Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado =
Nodos.lienzo.superficie.nudo.clone();
Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado =

Nodos.lienzo.superficie.OrdenarNudos(Nodos.lienzo.s uperficie.nuOrdenad
0);
verNudos(Nodos.lienzo.superficie.nu Ordenado);
}
K
T i
btnVerNudos.addActionListener(new ActionLis tener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e){
verNudos(Nodos.lienzo.superficie.nu do);
}
i
T T i
1
btnVerExternos.addActionListener(new Action Listener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e){
String vin;
int numVin = 0;
for (int k = Nodos.lienzo.superfici e.numNuNoEXxt; k <
Nodos.lienzo.superficie.nudo.length; k++) {
intn=
Nodos.lienzo.superficie.nudo[k].getOrden();
vin=""
numvVin =
Nodos.lienzo.superficie.nudo[n].vinculo.length;
for (int m = 0; m < numvVin; m++ ) {
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vin =vin + "(" + String.va
String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.nudo[n].vinc

+

}

areaTexto.append("\n Etiqueta "
String.valueOf(n) + "orden " +
String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.nudo[n].getO

Nodos.lienzo.superficie.nudo[n].toPrint() + "\t NA°
String.valueOf(numVin) + "v: " + vin);

}
b

T T
MATR | C ES***************/
btnCalMatrices.addActionListener(new Action
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
calculoFormas();

}

W
btnCalDinamico.addActionListener(new Action
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.superficie.interaccion
Integer.parselnt(titeraciones.getText().trim());
JOptionPane.showMessageDialog(null,
calma!"
+ ".El proceso dura tiempo,
complejidad");
calculoDinamico();
}
K

*k
/* kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhhkhkhkk
*/
btnBorrarPantalla.addActionListener(new Act
public void actionPerformed(ActionEvent
areaTexto.setText("); //les la mane
borrar el texto de la pantalla

b

/////////////////////////////////////Genera
btnMatrizMasas.addActionListener(new Action
public void actionPerformed(ActionEvent

/[Creacion de la matriz Masa y asig
el valor 1. el resto O
Nodos.lienzo.superficie.Masa = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie.nudo.length,
Nodos.lienzo.superficie.nudo.length);
for (intj=0;j<
Nodos.lienzo.superficie.Masa.numFilas; j++) {
for(intk=0; k<
Nodos.lienzo.superficie.Masa.numColumnas; k++) {
if !1=Kk){
Nodos.lienzo.superficie
}else {
Nodos.lienzo.superficie

lueOf(m) + "A%) " +
ulo[m].getOrden())

+

rden()) +"," +
vin="+

IIICALCULO DE

Listener() {

e){

it
Listener() {

e){

es =
"AjTomalo con

segA°n la

Kkkkkkkkkkkkkkhkkk

ionListener() {

e){

ra mAjs simple de

las masas
Listener() {

e){

namos a la diagonal

.Masa.x[j]J[k] = 0;

.Masa.x[j][k] = 1;

Anexo |: Codigo del Programa Nodos 182



}
}
}

boolean activar;

if (chCargaMasa.isSelected()) {
activar = true;

}else {
activar = false;

Nodos.lienzo.superficie.isCarga = a ctivar;

Nodos.lienzo.superficie.Masa =
Barra.asignarMasaNudos(Nodos.lienzo.superficie.barr

areaTexto.append("\nMatriz de Masas
nudos ");

as, activar);
asignada a los

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.Masa.salid aMatriz());

btnCalDinamico.setEnabled(true);
}

b

this.btnComprueba.addActionListener(new Act
public void actionPerformed(ActionEvent
test();
}

b
}

/**

* % * * * * * * * * * * *%

*/

JPanel PonMenu() {
JPanel panelMenu = new JPanel();
JMenuBar barraMenu = new JMenuBar();
JMenu MenuArchivo = new JMenu("Archivos");
JMenu MenuNavegadores = new JMenu("Navegar"”
JMenu MenuConfiguracion = new JMenu("Confi"
JMenu MenuCredito = new JMenu("Creditos");
JMenultem autorMenultem = new JMenultem("Au
JMenultem nuevoMenultem = new JMenultem("Nu
JMenultem abrirMenultem = new JMenultem("Ab
JMenultem confiGuardarMenu = new JMenultem(

configura");

JMenultem confiCargarMenu = new JMenultem("

ionListener() {

e){

*kkkkkkkk

);
);

tores");
evo");
rir');
"Salvar

Abrir Configura");

dialogo = new FileDialog(Nodos.ventArchivo, "Nodos: abrir
archivo”, FileDialog.LOAD);
JMenultem guardarMenultem = new JMenultem(" Guardar");

JMenultem exportarMenultem = new JMenultem(
JMenultem salirMenultem = new JMenultem("Ex
JMenultem nudosMenultem = new JMenultem("Na
barrasMenultem = new JMenultem("Navega Barr
JMenultem eleFinitoMenultem = new JMenultem

Finito");

JMenultem vibraMenultem = new JMenultem("Na
JMenultem calculoMenultem = new JMenultem("
/I openMenultem.addActionListener(this);
MenuNavegadores.add(nudosMenultem);
MenuNavegadores.add(barrasMenultem);
MenuNavegadores.add(calculoMenultem);
MenuNavegadores.add(vibraMenultem);
MenuNavegadores.add(eleFinitoMenultem);
MenuArchivo.add(nuevoMenultem);
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MenuArchivo.add(abrirMenultem);
MenuArchivo.add(guardarMenultem);
MenuArchivo.add(exportarMenultem);
MenuArchivo.add(salirMenultem);
barraMenu.add(MenuArchivo);
barraMenu.add(MenuNavegadores);

barraMenu.add(MenuConfiguracion);
barraMenu.add(MenuCredito);
MenuCredito.add(autorMenultem);
MenuConfiguracion.add(confiGuardarMenu);
MenuConfiguracion.add(confiCargarMenu);
panelMenu.add(barraMenu);

T T
vibraMenultem.addActionListener(new ActionL
public void actionPerformed(ActionEvent
if ('(Nodos.ventVibracion.isActive()
ventVibra();
}
}
i

eleFinitoMenultem.addActionListener(new Act
public void actionPerformed(ActionEvent
ventEleFinito();

}
b

T T
calculoMenultem.addActionListener(new Actio
public void actionPerformed(ActionEvent
if (Nodos.ventCalculo == null) {
Nodos.ventCalculo = new Ventana
Nodos;CAjlculos", 1200, 600, Nodos.paca, false);
3
verVentanaCalculo = !verVentanaCalc
Nodos.ventCalculo.setVisible(verVen

}

W
nudosMenultem.addActionListener(new ActionL
public void actionPerformed(ActionEvent
if (Nodos.ventNavegacion == null) {
Nodos.ventNavegacion = new Vent
ajuste de nudos", 600, 250, Nodos.paco, false);
}
verVentanaNudos = !verVentanaNudos;
Nodos.ventNavegacion.setVisible(ver

}
b

T T
barrasMenultem.addActionListener(new Action
public void actionPerformed(ActionEvent
if (Nodos.ventBarras == null) {
Nodos.ventBarras = new Ventana(
ajuste de barras", 875, 120, Nodos.pabar, false);
}

verVentanaBarras = lverVentanaBarra

i
istener() {

e){
A

ionListener() {

e){

i
nListener() {

e){
("Tesis

ulo;
tanaCalculo);

i
istener() {

e){

ana("Tesis Nodos:

VentanaNudos);

i
Listener() {

e){

"Tesis Nodos:
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Nodos.ventBarras.setVisible(verVent anaBarras);

}
W I
salirMenultem.addActionListener(new ActionL istener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e){
System.exit(1);
}
K
M eer
archivo/lllllHHHTHHHHTiin i
abrirMenultem.addActionListener(new ActionL istener() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e){
Nodos.empezar();
Il if(Nodos.lienzo!=null) Nodos.lie nzo=null;
Nodos.lienzo.superficie = new Super ficie();
Nodos.lienzo.superficie = (Superfic ie)
leerArchivo("Nodos: Abrir Archivo”, "./Tesis", "*.n od");
tAnchoRectangulo.setText(String.valueOf(Nodos.lienz o.superficie.Ancho)
)i
tAltoRectangulo.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo .superficie.Alto));
tLongEleFinitoX.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo .superficie.dX));
tLongEleFinitoY.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo .superficie.dY));
tDensidad.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.super ficie.densiFuerzaBa
rraForma));
tGrosorEF.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.super ficie.grosorEF));
tDensiEF.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.superf icie.densiEF));
I/l panelBotones.setVisible(true);
Nodos.paen.PonVentanalnicio().setVi sible(true);
Nodos.lienzo.repaint();
Nodos.lienzo.boolBarras = true;
Nodos.lienzo.boolNudos = true;
Nodos.lienzo.repaint();
}
i
T I guardar
el archivo
guardarMenultem.addActionListener(new Actio nListener() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e){
guardarArchivo("Nodos: Guardar Arch ivo", "[Tesis",
"* nod");
}
T INUEV O/ HHITINUENOIIITNT
nuevoMenultem.addActionListener(new ActionL istener() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e){
if (Nodos.lienzo.superficie.nudo '= null) {
Nodos.lienzo.superficie.nudo = null;
if (Nodos.lienzo.superficie.nuOrden ado = null) {
Nodos.lienzo.superficie.nuOrden ado = null;

Anexo |: Cadigo del Programa Nodos 185



if (Nodos.lienzo !'= null) {
Nodos.lienzo = null;

}

Nodos.lienzo = new Lienzo();

Nodos.paen.PonVentanalnicio().setVi

tGrosorEF.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.super

tDensiEF.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.superf
I/l panelBotones.setVisible(true);

}
b

autorMenultem.addActionListener(new ActionL
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
muestraCreditos();

}
b

return panelMenu;

T T
i
void muestraCreditos() {
JFrame ventCreditos = new JFrame("Tesis Nod
ventCreditos.setlconimage(new
javax.swing.lmagelcon(getClass().getResource("image
etimage());
ventCreditos.setTitle("NODOS:CrA©ditos");
ventCreditos.setSize(400, 200);
JPanel pCreditos = new JPanel();
pCreditos.setLayout(new FlowLayout());
pCreditos.add(new JLabel("
");
pCreditos.add(new JLabel("Programa para el
catenarias, puentes y cubiertas "));
pCreditos.add(new JLabel("
31-12-2013 ");
pCreditos.add(new JLabel("(c) Ernesto MuAsi
2013-14. ");
pCreditos.add(new JLabel("Sobre una tesis d
MuB+iz. ");
pCreditos.add(new JLabel("Todos los derecho
");
ventCreditos.add(pCreditos);
ventCreditos.setVisible(true);

}

VersiA3n

T T
I
public JPanel PonVentanalnicio() {

pSalida.setBackground(Color.YELLOW);
pSalida.setLayout(new GridLayout(12, 2, 0,

/IGridLayout(int rows, int cols, int hgap, int vgap

Anexo |: Cadigo del Programa Nodos

sible(true);
ficie.grosorEF));

icie.densiEF));

istener() {

e){

i

os: Creditos");

nes/nodos2.png")).g

NODOS
diseA+o de redes,
V.1 compilaciA3n
z y Julio MuA+iz
octoral de Ernesto

s reservados

i
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Il cbTipoEleFinito.addItem("Rectangulo™);

I/l cbTipoEleFinito.addItem("Triangulo");

Il cbTipoEleFinito.addIitem("Rec. con diagon ales");

/lpanelBotones.add(new JLabel(")); panelBo tones.add(new
JLabel("™));

pSalida.add(IAnchoRectangulo);

pSalida.add(tAnchoRectangulo);

pSalida.add(IAltoRectangulo);

pSalida.add(tAltoRectangulo);

pSalida.add(ITipoEleFinito);;

pSalida.add(cbTipoEleFinito);

JPanel pEleFinito = new JPanel();

pEleFinito.add(tLongEleFinitoX);

pEleFinito.add(tLongEleFinitoY);

pSalida.add(ILongEleFinito);

pSalida.add(pEleFinito);

pSalida.add(IGrosorEF);

pSalida.add(tGrosorEF);

/I panelBotones.
add(llteraciones);panelBotones.add(tlteraciones);

pSalida.add(IDensidad);

pSalida.add(tDensidad);

/IpSalida.add(new JLabel("SecciA3n Barra cm 2);

pSalida.add(ISeccion);

pSalida.add(tBarraSeccion);

pSalida.add(IDensiEF);

pSalida.add(tDensiEF);

pSalida.add(IMaterial);

pSalida.add(cbMaterial);

/l[panelBotones.add(new JLabel("INICIAR"));

pSalida.add(btnCalculo);

btnCalculo.setlcon(arrancar);

I/l panelBotones.add(new JLabel("Actualizar" );

pSalida.add(btnActualizar);

btnActualizar.setlcon(actualizar);

T T i
i
btnCalculo.addActionListener(new ActionList ener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e){

Nodos.empezar(); 3
calculolnicio(); // llamada a la fu NnciA3n que inicia

el programa

tAnchoRectangulo.setText(String.valueOf(Nodos.lienz o.superficie.Ancho)

)i

tAltoRectangulo.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo .superficie.Alto));
Nodos.lienzo.superficie.densiFuerza BarraForma =

Double.valueOf(tDensidad.getText()).doubleValue();
Nodos.lienzo.superficie.grosorEF = 0.0001 *

Double.valueOf(tGrosorEF.getText()).doubleValue();
Nodos.lienzo.superficie.densiEF =

Double.valueOf(tDensiEF.getText()).doubleValue();
Nodos.lienzo.repaint();

/INodos.lienzo.superficie.setNumBar ras(0);
1) }
/////////////////////////////////////////////////// i
btnActualizar.addActionListener(new ActionL istener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e){
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if (chCargaMasa.isSelected()) {
Nodos.lienzo.superficie.isCarga

}else {
Nodos.lienzo.superficie.isCarga

// lamada a la funciA3n que inicia

str = (String) cbTipoEleFinito.getS

if (str == "Triangulo") {
cTipoEleFinito = 't

}

if (str == "Rectangulo”) {
cTipoEleFinito = 'c’;

if (str == "Rec. con diagonales") {
cTipoEleFinito = 'd";
}
Nodos.lienzo.superficie.densiFuerza
Double.valueOf(tDensidad.getText()).doubleValue();

Nodos.lienzo.superficie.setTipoEleFinito(cTipoEleFi
Nodos.lienzo.superficie.densiFuerza

Double.valueOf(tDensidad.getText()).doubleValue();
Nodos.lienzo.superficie.grosoreF =

Double.valueOf(tGrosorEF.getText()).doubleValue();

Nodos.lienzo.superficie.setGeometria(Nodos.lienzo.s
eFinito());
Nodos.lienzo.superficie.densiEF =
Double.valueOf(tDensiEF.getText()).doubleValue();
Nodos.lienzo.superficie.Ancho =
Double.valueOf(tAnchoRectangulo.getText().trim());
Nodos.lienzo.superficie.Ancho =
Double.valueOf(tAltoRectangulo.getText().trim());
Nodos.lienzo.repaint();

}
i
return pSalida;

}

HHTHHTTTHTTTHTTTTHTTTTTIIVENT ANA
GRAFICA/IITTHITTTTHTTTH T
public void PonPizarraGrafica() {

add(Nodos.lienzo);

}

T T
T
public JPanel PonBotonesGraficos() {
JPanel pBotones = new JPanel();
if (cbPlanos == null) {
cbPlanos = new JComboBox();
cbPlanos.additem("XYZ");
cbPlanos.additem("XY");
cbPlanos.additem("XZ");
cbPlanos.additem("YZ");

}

btnimagenVibra = new JButton(");
btnimagenVibra.setlcon(new

javax.swing.lmagelcon(getClass().getResource("image
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electeditem();

BarraForma =

nito);
BarraForma =

uperficie.getTipoEl

i
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btnNudos.setlcon(new

javax.swing.lmagelcon(getClass().getResource("image

btnEjes.setlcon(new

javax.swing.lmagelcon(getClass().getResource("image

btnReacciones.setlcon(new

)i
btnEleFinitos = new JButton("EF");
btnEscalaMas.setlcon(lupaMas);
btnEscalaMenos.setlcon(lupaMenos);
pBotones.add(cbPlanos);
pBotones.add(btnExit);
pBotones.add(btnEjes);
pBotones.add(btnNudos);
pBotones.add(btnNudosSalida);
pBotones.add(btnNuevoExterno);
pBotones.add(btnBarra);
pBotones.add(btnEleFinitos);
pBotones.add(chAgotamiento);
pBotones.add(btnBorrar);
pBotones.add(btnCoordenadas);
pBotones.add(btnEscalaMas);
pBotones.add(btnEscalaMenos);
pBotones.add(btnNumNudo);

pBotones.add(btnReacciones);//
btnReacciones.setEnabled(false);

pBotones.add(btnlmagenVibra);//
btnReacciones.setEnabled(false);

pBotones.add(btnEjecutar);
btnEjecutar.setBackground(Color.PINK);
btnEjecutar.setlcon(new

);

pBotones.add(ICoordenadas);

pBotones.add(chAlerta);
i AA+adimos las acci
botones//HTTHTHTTTIII
btnBarra.addActionListener(new ActionListen
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.boolBarras = INodos.li
if (chAgotamiento.isSelected()) {
Nodos.lienzo.bAgota = true;
}else {
Nodos.lienzo.bAgota = false;
}

Nodos.lienzo.repaint();

}
D

btnEleFinitos.addActionListener(new ActionL
public void actionPerformed(ActionEvent

Nodos.lienzo.boolEleFinito =
INodos.lienzo.boolEleFinito;
ventEleFinito();
Nodos.lienzo.repaint();
}
b

javax.swing.lmagelcon(getClass().getResource("image

javax.swing.lmagelcon(getClass().getResource("image

nes/nudos.png")));
nes/eje.png")));

nes/reaccion.png"))

nes/ejecutar.gif"))

ones de los

er() {
e){

enzo.boolBarras;

istener() {

e){
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T
btnReacciones.addActionListener(new
java.awt.event.ActionListener() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.boolReacciones =
INodos.lienzo.boolReacciones;
Nodos.lienzo.repaint();
I}
}
i

btnimagenVibra.addActionListener(new
java.awt.event.ActionListener() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
/I Nodos.lienzo.boolVibra=!Nodos.li
/I if (Nodos.lienzo.boolVibra) ventVibra();
ventVibra();
I}
}
i

T T
T
btnNuevoExterno.addActionListener(new

java.awt.event.ActionListener() {

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
if (navegaNudos != null) {
navegaNudos = null;

navegaNudos = new NavegaNudos(900,

navegaNudos.ponNavegaNudos();
navegaNudos.setVisible(true);

I}
}
i
T T
cbPlanos.addActionListener(new java.awt.eve
{
@Override
public void actionPerformed(java.awt.ev
{

if (cbPlanos.getSelecteditem() =="
Nodos.lienzo.bXYZ = true;
Nodos.lienzo.bXY = false;
Nodos.lienzo.bXZ = false;
Nodos.lienzo.bYZ = false;

if (cbPlanos.getSelectedltem() =="
Nodos.lienzo.bXYZ = false;
Nodos.lienzo.bXY = true;
Nodos.lienzo.bXZ = false;
Nodos.lienzo.bYZ = false;

if (cbPlanos.getSelectedltem() =="
Nodos.lienzo.bXYZ = false;
Nodos.lienzo.bXY = false;
Nodos.lienzo.bXZ = true;

i

e){

e){

enzo.boolVibra;

i
i

e){

350, false);

i
nt.ActionListener()

ent.ActionEvent e)

XYZ") {

XY") {

XZ") {
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Nodos.lienzo.bYZ = false;

}

if (cbPlanos.getSelectedltem() =="
Nodos.lienzo.bXYZ = false;
Nodos.lienzo.bXY = false;
Nodos.lienzo.bXZ = false;
Nodos.lienzo.bYZ = true;

}

Nodos.lienzo.repaint();

}

T T
pBotones.add(btnMenosAngulo);
pBotones.add(lAngulo);
pBotones.add(btnMasAngulo);
rbAngulo.add(chGiroX);
rbAngulo.add(chGiroY);
rbAngulo.add(chGiroZ);
pBotones.add(chGiroX);
pBotones.add(chGiroY);
pBotones.add(chGiroZ);

T
/
btnMenosAngulo.addActionListener(new Action
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
if (chGiroX.isSelected()) {
Nodos.lienzo.giroX = Nodos.lien
if (Nodos.lienzo.giroX < 0) {
Nodos.lienzo.giroX = 360;

}

IAngulo.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.giroX))

}
if (chGiroY.isSelected()) {
Nodos.lienzo.giroY = Nodos.lien
if (Nodos.lienzo.giroY < 0) {
Nodos.lienzo.giroY = 360;

}

IAngulo.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.giroY))

}
if (chGiroZ.isSelected()) {
Nodos.lienzo.giroZ = Nodos.lien
if (Nodos.lienzo.giroZ < 0) {
Nodos.lienzo.giroZ = 360;

}

IAngulo.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.giroZz))

Nodos.lienzo.angX = Nodos.lienzo.gi
180; //pasamos de grado a radianes
Nodos.lienzo.angY = Nodos.lienzo.gi
180; //pasamos de grado a radianes
Nodos.lienzo.angZ = Nodos.lienzo.gi
180; //pasamos de grado a radianes
Nodos.lienzo.repaint();

}
b

YZ") {

i

Listener() {

e){

Zo.giroX - 5;

zo.giroY - 5;

z0.giroZ - 5;

roX * Math.PI /
roY * Math.Pl /

roZ * Math.PI /
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I nn§ T
btnMasAngulo.addActionListener(new ActionLi
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
if (chGiroX.isSelected()) {
Nodos.lienzo.giroX = Nodos.lien
if (Nodos.lienzo.giroX > 360) {
Nodos.lienzo.giroX = 0;

}

IAngulo.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.giroX))

}
if (chGiroY.isSelected()) {
Nodos.lienzo.giroY = Nodos.lien
if (Nodos.lienzo.giroY > 360) {
Nodos.lienzo.giroY = 0;

}

IAngulo.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.giroY))

if (chGiroZ.isSelected()) {
Nodos.lienzo.giroZ = Nodos.lien
if (Nodos.lienzo.giroZ > 360) {
Nodos.lienzo.giroZ = 0;

}

IAngulo.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.giroZz))

Nodos.lienzo.angX = Nodos.lienzo.gi
180; //pasamos de grado a radianes
Nodos.lienzo.angY = Nodos.lienzo.gi
180; //pasamos de grado a radianes
Nodos.lienzo.angZ = Nodos.lienzo.gi
180; //pasamos de grado a radianes
Nodos.lienzo.repaint();

}

K
T
this.cbTipoEleFinito.addActionListener(new
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
String str="
cbTipoEleFinito = (JComboBox) e.get
/[TipoEleFinito);
str = (String) cbTipoEleFinito.getS
if (str == "Triangulo") {
cTipoEleFinito = 't

if (str == "Rectangulo”) {
cTipoEleFinito = 'c’;
}
if (str =="Rec. con diagonales") {
cTipoEleFinito = 'd";
}
}

bk

T T

btnEjes.addActionListener(new ActionListene
@Override

i
stener() {

e){

z0.giroX + 5;

Zo.giroY + 5;

zo.giroZ + 5;

roX * Math.Pl /
roY * Math.PI /

roZ * Math.PI /

i
ActionListener() {

e){
Source()’;

electedltem();

M
r0 {
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public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.boolEjes = INodos.lien

ICoordenadas.setText(Nodos.lienzo.dameCoordenada(tr

Nodos.lienzo.ejes.setVisible(Nodos.
Nodos.lienzo.repaint();
if (Nodos.lienzo.boolEjes) {
btnEjes.setText('=> Ejes");
}else {
btnEjes.setText("<= Ejes");
}
}

i
T
btnExit.addActionListener(new ActionListene
public void actionPerformed(ActionEvent
System.exit(1);

K
W
btnNumNudo.addActionListener(new ActionList
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.booINumNudo = INodos.!
Nodos.lienzo.repaint();

}

W
btnEjecutar.addActionListener(new ActionLis
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
if (chCargaMasa.isSelected()) {
Nodos.lienzo.superficie.isCarga
}else {
Nodos.lienzo.superficie.isCarga

}
Paneli.btnCalMatrices.doClick();
Nodos.lienzo.repaint();
Paneli.barrasMenultem.doClick();

}
D
T

T T
btnCoordenadas.addActionListener(new Action
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.boolCoordenadas =
INodos.lienzo.boolCoordenadas;
Nodos.lienzo.repaint();
if (Nodos.lienzo.boolCoordenadas) {
btnCoordenadas.setText("A<=(x,y
}else {
btnCoordenadas.setText("A=>(x,y

}
}

D
W T
btnEscalaMas.addActionListener(new ActionLi
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.escala = Nodos.lienzo.
Nodos.lienzo.repaint();

}

e){

zo.boolEjes;

ue));
lienzo.boolEjes);

i

r0{
e){

i
ener() {

e){

ienzo.boolINumNudo;

i
tener() {

e){
= true;

= false;

i

i
Listener() {
e){

2)");
Z)");

/
stener() {

e){

escala + 1;
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K
W
btnEscalaMenos.addActionListener(new Action
public void actionPerformed(ActionEvent
if (Nodos.lienzo.escala >= 1) {
Nodos.lienzo.escala = Nodos.lie
}else {
Nodos.lienzo.escala = 1;

Nodos.lienzo.repaint();

}

W
btnNudos.addActionListener(new ActionListen
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.boolNudos = INodos.lie

Nodos.lienzo.repaint();

if (Nodos.lienzo.boolNudos) {
Nodos.lienzo.boolNudosSalida =
btnNudos.setText("=>0");

}else {
btnNudos.setText("<=0");

}
}

bk
W T
btnNudosSalida.addActionListener(new Action
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.boolNudosSalida =
INodos.lienzo.boolNudosSalida;
Nodos.lienzo.repaint();
if (Nodos.lienzo.boolNudosSalida) {
btnNudosSalida.setText("=>0UT")
Nodos.lienzo.boolNudos = false;
}else {
btnNudos.setText("<=0UT");

}
}
D

this.btnBorrar.addActionListener(new Action
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.boolBorrar = INodos.li
if (Nodos.lienzo.boolBorrar == fals
btnBorrar.setText("Borra™);

if (Nodos.lienzo.boolBorrar == true
btnBorrar.setText("Dibuja");
}

Nodos.lienzo.repaint();

}
b

return pBotones;

}

W T
/
void ventVibra() {

i
Listener() {

e){

nzo.escala - 1;

i

er() {
e){

nzo.boolNudos;

false;

i
Listener() {

e){

Listener() {
e){

enzo.boolBorrar;

e){

A

i
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Nodos.lienzo.superficie.vibra = new
Nudo[Nodos.lienzo.superficie.nudo.length];

for (int n = 0; n < Nodos.lienzo.superficie
{

Nodos.lienzo.superficie.vibra[n] = new
Nodos.lienzo.superficie.vibra[n].equals(Nodos.lienz

da[n));
}

JFrame ventVibracion = new JFrame("Tesis No

vibraciA3n");
ventVibracion.setBackground(Color.green);
final JButton btnAceptarVibra = new JButton
final JButton btnAtrasVibra = new JButton("
final JButton btnAnimaVibra = new JButton("
final JButton btnTmas = new JButton("x10");
final JButton btnTmenos = new JButton("/10"
final JPanel pSalida = new JPanel();
pSalida.setBackground(Color.GREEN);
pSalida.setEnabled(false);
final JPanel pVibraXYZ = new JPanel();
pVibraXYZ.setBackground(Color.YELLOW);
final JTextField tModoV = new JTextField("0

final JComboBox comboModoV = new JComboBox( )

final JTextField tEscalaV = new JTextField(
final JTextField tEscalaY = new JTextField(
final JTextField tEscalaZ = new JTextField(
final JTextField tEscalaX = new JTextField(
final JLabel IEscalaAmplitud = new JLabel("

.nudo.length; n++)
Nudo();

o.superficie.nuSali

dos: Modos de

", 4

20", 4);

"0.5", 4);

"1, 4);

"0.5", 4);

Escala Amplitud=

")

final JTextField tEscalaAmplitud = new JTex tField("0.00", 4);

final JLabel IAmplitudMax = new JLabel("Amp litud mAjxima=");

final JTextField tAmplitudMax = new JTextFi eld("0.00", 4);

final JLabel |[EnergiaSis = new JLabel("Ener gAa oscilaciA3n=
")

final JTextField tEnergiaSis = new JTextFie 1d("0.00", 4);

final JLabel IFrecAdapt = new JLabel("Frecu encia adaptada=");

final JTextField tFrecAdapt = new JTextFiel d("0.00", 4);

rbAnima = new JRadioButton("AnimaciA3n", tr ue);

IPeriodo = new JLabel();

ventVibracion.setlconimage(new
javax.swing.lmagelcon(getClass().getResource("image nes/nodos2.png")).g
etimage());

ventVibracion.setTitle("Nodos: modos de vib raciA3n ");

ventVibracion.setSize(450, 225);

ventVibracion.setResizable(false);

JPanel pVibra = new JPanel();

pVibra.setLayout(new FlowLayout());

/IpVibra.add(new JLabel(" Eligue el nA°mero del modo de
vibraciA3n "));pVibra.add(tModoV);

for (inti=0;i<
Nodos.lienzo.superficie.valoresPropios.length; i++) {

comboModoV.addIltem("Modo " +i+" " +

String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.valoresPropi osli]));

}

pVibra.add(comboModoV);

pVibra.add(new JLabel("Escala Visual "));
pVibra.add(tEscalaV);

pVibraXYZ.add(new JLabel("Factor masa X "))
pVibraXYZ.add(tEscalaX);
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pVibraXYZ.add(new JLabel("Factor masa Y "))
pVibraXYZ.add(tEscalaY);
pVibraXYZ.add(new JLabel("Factor masa Z "))
pVibraXYZ.add(tEscalaz);
pSalida.setLayout(new GridLayout(4, 2, 2, 5
pSalida.add(IEscalaAmplitud);
pSalida.add(tEscalaAmplitud);
pSalida.add(IAmplitudMax);
pSalida.add(tAmplitudMax);
pSalida.add(IEnergiaSis);
pSalida.add(tEnergiaSis);
pSalida.add(IFrecAdapt);
pSalida.add(tFrecAdapt);
pVibra.add(pVibraXYZz);
pVibra.add(pSalida);
pVibra.add(btnAceptarVibra);
pVibra.add(btnAtrasVibra);
ventVibracion.add(pVibra);
ventVibracion.setVisible(true);
int nA = Nodos.lienzo.superficie.numApoyos;
pVibra.add(rbAnima);
pVibra.add(btnAnimaVibra);
pVibra.add(IPeriodo);
pVibra.add(btnTmas);
pVibra.add(btnTmenos);
// indica el peridod
/laA+ado los eventos de los botones y el combo.
comboModoV.addActionListener(new ActionList
public void actionPerformed(ActionEvent
int mod = comboModoV.getSelectedIind
double resultado =
Nodos.lienzo.superficie.escalaAmplitud(Nodos.lienzo
mod, Nodos.lienzo.superficie.AL);
double resultado2 =
Nodos.lienzo.superficie.amplitudMax(Nodos.lienzo.su
resultado);
double resultado3 = 0.0;
tEscalaAmplitud.setText(String.valu

tEnergiaSis.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.sup
(resultado * resultado)));
tAmplitudMax.setText(String.valueOf
double sumaFactores = Nodos.lienzo.
Nodos.lienzo.escalaY + Nodos.lienzo.escalaz;
if (sumaFactores == 0) {
JOptionPane.showMessageDialog(n
introducir al menos un valor fe cactor de masa dife
menos igual a 1");
}
if (sumaFactores > 3 || sumaFactore
JOptionPane.showMessageDialog(n
factores de masas incongruentes");
}else {
resultado3 =
Nodos.lienzo.superficie.valoresPropios[mod] *
Nodos.lienzo.superficie.FactorMasa / sumaFactores;

tFrecAdapt.setText(String.valueOf(Math.sqrt(resulta
Math.Pl)));

}
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}
D

/Na siguiente funciA3n debe ir aquA para q
automAijticamente el combo
comboModoV.setSelectedindex(0);
I
Nodos.lienzo.vibra=Nodos.lienzo.superficie.OrdenarN
ibra);
W i nnT
7
W n§T
i
btnTmas.addActionListener(new ActionListene
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.escalaT = 10 * Nodos.|

}
i
btnTmenos.addActionListener(new ActionListe
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.escalaT = 0.1 * Nodos.

}
b

btnAceptarVibra.addActionListener(new Actio
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.boolVibra = false;

m = Nodos.lienzo.nModoVibra =
comboModoV.getSelectedindex();

es = Nodos.lienzo.escalaVibra =
Double.valueOf(tEscalaV.getText().trim());

esX = Nodos.lienzo.escalaX =
Double.valueOf(tEscalaX.getText().trim());

esY = Nodos.lienzo.escalaY =
Double.valueOf(tEscalaY.getText().trim());

esZ = Nodos.lienzo.escalaz =
Double.valueOf(tEscalaZz.getText().trim());

Nodos.lienzo.superficie.vibra =
Nodos.lienzo.superficie.restaura();

Nodos.lienzo.superficie.vibra =
Nodos.lienzo.superficie.deforma(m, es, esX, esY, es

Nodos.lienzo.repaint();

Nodos.lienzo.bDibujoDeformado = tru

}

T T
Wi
btnAtrasVibra.addActionListener(new ActionL
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
Nodos.lienzo.boolVibra = false;
Nodos.lienzo.superficie.vibra =
Nodos.lienzo.superficie.restaura();
Nodos.lienzo.repaint();
Nodos.lienzo.bDibujoDeformado = fal

}
b
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btnAnimaVibra.addActionListener(new ActionL istener() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e){

bAnima = !bAnima;
Nodos.lienzo.boolVibra = bAnima;
rbAnima.setSelected(bAnima);
bAnima = rbAnima.isSelected();

if (bAnima) {
Nodos.lienzo.arrancarHilo();

}else {
Nodos.lienzo.pararHilo();

}

Nodos.lienzo.repaint();

}
b

rbAnima.addActionListener(new ActionListene r() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e){
if (rbAnima.isSelected()) {
bAnima = true;
btnAnimaVibra.setEnabled(true);
}else {
bAnima = false;
btnAnimaVibra.setEnabled(false)

}
}
b

}

HHHH T i
HHHHHTHTTTTTTTTTHTIIVENTANA DE NA VEGACION POR LOS
NUDOS//HHHTTHHTHHTTTHTTT

public JPanel ponCargas() {
JPanel panelCargas = new JPanel();
panelCargas.setBackground(Color. GREEN);
panelCargas.add(ICargaX);
panelCargas.add(tCargaX);
panelCargas.add(ICargaY);
panelCargas.add(tCargaY);
panelCargas.add(ICargaZ);
panelCargas.add(tCargaZz);
return panelCargas;

}
HHHH T i
/

public JPanel ponCoordenadas() {

JPanel panelCoor = new JPanel();
panelCoor.setBackground(Color.CYAN);
panelCoor.add(ICoorX);
panelCoor.add(tCoorX);
panelCoor.add(ICoorY);
panelCoor.add(tCoorY);
panelCoor.add(ICoorZ2);
panelCoor.add(tCoorZ);
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return panelCoor;

}
i P ANEL de
BARRAS/ITTTTTHTTTHTTTHTTHTTHTTTTITT

void PonPanelBarras() {

JLabel IAviso = new JLabel("Barra,por nA°me ro,inicio o
final\n");

JPanel pNavega = new JPanel();
pNavega.setBackground(Color.YELLOW);
JPanel pMuestra = new JPanel();
pNavega.add(lAviso);
pNavega.add(INumBarra);
pNavega.add(tNumBarra);
pNavega.add(btnBarralnicio);
pNavega.add(btnBarraMenos);
pNavega.add(btnBarraMas);
pNavega.add(btnBarraFinal);
pNavega.add(INulnicio);
pNavega.add(tNulnicio);
pNavega.add(INuFin);
pNavega.add(tNuFin);

pMuestra.setLayout(new GridLayout(5, 4, 10, 5)); /ffilas,
columnas,separaciA3n columnas ,separaciA3n filas

pMuestra.add(IBarraEtiqueta);

pMuestra.add(tBarraEtiqueta);

tBarraEtiqueta.setEditable(false);

pMuestra.add(chTraccion);

pMuestra.add(cbMaterial);

pMuestra.add(new JLabel("Den.Fuerza Form.") );
pMuestra.add(tBarraDensFuerzaF);
pMuestra.add(new JLabel("Den.Fuerza Calc.") );

pMuestra.add(tBarraDensFuerzaC);
tBarraDensFuerzaC.setEditable(false);
pMuestra.add(IBarraLongitud);

pMuestra.add(tBarraLongitud);

pMuestra.add(IBarraFuerzaAxial);
pMuestra.add(tBarraFuerzaAxial);

tBarraLongitud.setEditable(false);
tBarraFuerzaAxial.setEditable(false);
pMuestra.add(IBarraDensidad);

pMuestra.add(tBarraDensiMasa);
pMuestra.add(IBarraModuloElastico);
pMuestra.add(tBarraModuloElastico);
pMuestra.add(IBarraLimiteElastico);
pMuestra.add(tBarraLimiteElastico);
pMuestra.add(IBarraSeguridad);

pMuestra.add(tBarraSeguridad);

pMuestra.add(new JLabel("Seccion cm2"));
pMuestra.add(tBarraSeccionEntrada);

pMuestra.add(new JLabel("Seccion Calculo cm 2");
pMuestra.add(tBarraSeccionC);

tBarraSeccionC.setEditable(false);

pMuestra.add(new JLabel("Ratio Aprovechamie nto"));
pMuestra.add(tBarraRatio);

tBarraRatio.setEditable(false);

pMuestra.add(new JLabel("Masa (Kg)"));
pMuestra.add(tBarraMasa);

tBarraMasa.setEditable(false);

pMuestra.add(new JLabel("Acortamiento inici al mm"));
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pMuestra.add(tBarraAcortamiento);

tBarraAcortamiento.setEditable(false);

W

setLayout(new BorderLayout());

add(pNavega, BorderLayout. NORTH);

add(pMuestra, BorderLayout. CENTER);

add(btnBarraAceptarCambio, BorderLayout.SOU
Ty

this.tNumBarra.addKeyListener(new java.awt.

public void keyReleased(java.awt.event.
intt=
Nodos.lienzo.superficie.barras[Integer.valueOf(tNum
m())].getOrden();

tNulnicio.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.super
gen.getOrden()));

tNuFin.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.superfic
tOrden()));

chTraccion.setSelected(Nodos.lienzo.superficie.barr

tBarraEtiqueta.setText(Nodos.lienzo.superficie.barr

);

Nodos.lienzo.superficie.barras[t].setDensiFuerza(No
ie.DFF.getElemento(t, t));

tBarraDensFuerzaF.setText(String.valueOf(Nodos.lien
s[t].getDensiFuerzak()));
Nodos.lienzo.nBarActiva = t;
Nodos.lienzo.repaint();
numbar =t;
}
i

this.tNulnicio.addKeyListener(new java.awt.

public void keyReleased(java.awt.event.
int t = numbar;
for (intb=0; b <
Nodos.lienzo.superficie.barras.length; b++) {
if
(Nodos.lienzo.superficie.barras[b].getOrigen().getO
Integer.valueOf(tNulnicio.getText().trim())) {
t=b;
break;
}

}
tNumBarra.setText(String.valueOf(t)

tNuFin.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.superfic
().getOrden()));

chTraccion.setSelected(Nodos.lienzo.superficie.barr

tBarraEtiqueta.setText(Nodos.lienzo.superficie.barr

);
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Nodos.lienzo.superficie.barras[t].setDensiFuerza(No
ie.DFF.getElemento(t, t));

tBarraDensFuerzaF.setText(String.valueOf(Nodos.lien
s[t].getDensiFuerzak()));
Nodos.lienzo.nBarActiva = t;
Nodos.lienzo.repaint();
numbar =t;

}

W
this.tNuFin.addKeyListener(new java.awt.eve
public void keyReleased(java.awt.event.
intt = numbar;
for(intb=0; b <
Nodos.lienzo.superficie.barras.length; b++) {
if
(Nodos.lienzo.superficie.barras[b].getFin().getOrde
Integer.valueOf(tNuFin.getText().trim())) {
t=b;
break;
}

}
tNumBarra.setText(String.valueOf(t)

tNulnicio.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.super
Origen().getOrden()));

chTraccion.setSelected(Nodos.lienzo.superficie.barr

tBarraEtiqueta.setText(Nodos.lienzo.superficie.barr

);

Nodos.lienzo.superficie.barras[t].setDensiFuerza(No
ie.DFF.getElemento(t, t));

tBarraDensFuerzaF.setText(String.valueOf(Nodos.lien
s[t].getDensiFuerzak()));
Nodos.lienzo.nBarActiva = t;
Nodos.lienzo.repaint();
numbar = t;
}
i

T
this.btnBarraAceptarCambio.addActionListene
ActionListener() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
if (chCargaMasa.isSelected()) {
Nodos.lienzo.superficie.isCarga
}else {
Nodos.lienzo.superficie.isCarga
}
intk =
Nodos.lienzo.superficie.barras[numbar].getOrden();

Nodos.lienzo.superficie.barras[k].setDensiFuerza(Do
arraDensFuerzaF.getText()));
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Nodos.lienzo.superficie.barras[k].setOrdenMatrizDen
Nodos.lienzo.superficie. DFF.setElem

Nodos.lienzo.superficie.barras[k].getDensiFuerzaF()
Nodos.lienzo.superficie.barras[k].s

Double.parseDouble(tBarraSeccionEntrada.getText()))

/Ivoid setParametrosMaterial(double
double mE, double coeSeg){

Nodos.lienzo.superficie.barras[k].setParametrosMate
uble(tBarraDensiMasa.getText()),
Double.parseDouble(tBarraLimiteElastico.getText()),

Double.parseDouble(tBarraModuloElastico.getText()),

Double.parseDouble(tBarraSeguridad.getText()));
Nodos.lienzo.superficie.barras[k].a

Nodos.lienzo.superficie.barras[k].setMaterial(Nodos
dMaterial);
Paneli.btnEjecutar.doClick();

}

D
T
this.btnBarraMas.addActionListener(new Acti
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
if (numbar < Nodos.lienzo.superfici
&& numbar > -1) {
numbar++;

}

mostrarParametroBarra(numbar);

}

i
W
this.btnBarraMenos.addActionListener(new Ac

@Override

public void actionPerformed(ActionEvent

if (numbar > 0 && numbar <
Nodos.lienzo.superficie.barras.length) {
numbar--;

}

mostrarParametroBarra(numbar);

}

1;
W T
this.btnBarralnicio.addActionListener(new A
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
mostrarParametroBarra(0);
numbar = 0;

}

bk
W
this.btnBarraFinal.addActionListener(new Ac
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent

mostrarParametroBarra(Nodos.lienzo.superficie.barra

numbar = Nodos.lienzo.superficie.ba

}
b
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Il String[] sMaterial={"Acero B500","Acero
S275","Acero S355","Acero Y1760","Acero Y1830","Alu
T502","Textil T1202", "HA 30","HA 40","HA 50","DEFI

cbMaterial.addActionListener(new ActionList

@Override

public void actionPerformed(ActionEvent

String str ="

cbMaterial = (JComboBox) e.getSourc
/[TipoEleFinito);

str = (String) cbMaterial.getSelect

if (str =="Acero B500") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

}

if (str == "Acero S235") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

5

if (str == "Acero S275") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

5

if (str == "Acero S355") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

h

if (str =="Acero Y1760") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

h

if (str =="Acero Y1830") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

h

if (str == "Aluminio") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

b

if (str == "Textil T502") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

5

if (str == "Textil T1202") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

S235","Acero
minio","Textil
NIDO USUARIO"};
ener() {

e{

e();

edltem();

al[0] = 7850.0;
al[1] = 500e6;
al[2] = 19e10;
al[3] = 2.5;
al[0] = 7850.0;
al[1] = 235e6;
al[2] = 21e10;
al[3] = 2.5;
al[0] = 7850.0;
al[1] = 2750e6;
al[2] = 21e10;
al[3] = 2.5;
al[0] = 7850.0;
al[1] = 355e6;
al[2] = 21e10;
al[3] = 2.5;
al[0] = 7850.0;
al[1] = 1760e6;
al[2] = 21e10;
al[3] = 2.5;
al[0] = 7850.0;
al[1] = 1830e6;
al[2] = 21e10;
al[3] = 2.5;
al[0] = 2700.0;
al[1] = 70e6;
al[2] = 2.1e10;
al[3] = 2.5;
al[0] = 7850.0;
al[1] = 5.0e8;
al[2] = 21e10;
al[3] = 2.5;
al[0] = 7850.0;
al[1] = 5.0e8;
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Nodos.lienzo.superficie.barras[numbar].setMaterial(

Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

b

if (str =="HA 30") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

h

if (str =="HA 40") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

h

if (str =="HA 50") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

h

if (str == "DEFINIDO USUARIO") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

k

icie.dMaterial);

b

}

}
HHHH T

/lint t=Nodos.lienzo.superficie.nudo[n].getOrden();
/fint t= Nodos.lienzo.superficie.barras[numbar].get

void mostrarParametroBarra(int n) {

if (chCargaMasa.isSelected()) {

Nodos.lienzo.superficie.isCarga = true;

}else {

Nodos.lienzo.superficie.isCarga = false

[lint t=n;
int t = numbar;
Nodos.lienzo.nBarActiva = t;
tNumBarra.setText(String.valueOf(t));

tNulnicio.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.super

Nodos.lienzo.superficie.barras|t].actualiza

gen.getOrden()));

tNuFin.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.superfic

tOrden()));

chTraccion.setSelected(Nodos.lienzo.superficie.barr

tBarraEtiqueta.setText(Nodos.lienzo.superficie.barr

)

al[2] = 21e10;
al[3] = 2.5;
al[0] = 2500.0;
al[1] = 5.0e8;
al[2] = 30e10;
al[3] = 1.5;
al[0] = 2500.0;
al[1] = 5.0e8;
al[2] = 40e10;
al[3] = 1.5;
al[0] = 2500.0;
al[1] = 5.0e8;
al[2] = 50e10;
alf3] = 1.5;
al[0] = 2500.0;
al[1] = 5.0e8;
al[2] = 21e10;
alf3] = 2.5;

Nodos.lienzo.superf

i

Orden();

r0;

ficie.barras]t].ori

ie.barras]t].fin.ge

as|t].traccion);

as[t].getEtiqueta()
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Nodos.lienzo.superficie.barras[t].setDensiFuerza(No
ie.DFF.getElemento(t, t));

tBarraDensFuerzaF.setText(String.valueOf(Nodos.lien
s[t].getDensiFuerzak()));

tBarraDensFuerzaC.setText(String.valueOf(Nodos.lien
s[t].densiFuerzaDina));
/I Nodos.lienzo.nBarActiva=t;Nodos.lienzo.
tBarraLongitud.setText(String.valueOf(0.001
* Nodos.lienzo.superficie.barras(t].getLongitud()))
tBarraFuerzaAxial.setText(String.valueOf(0.
* Nodos.lienzo.superficie.barras[t].fuerzAxial)));
1
Nodos.lienzo.superficie.barras[t].setParametrosMate
dMaterial[1], dMaterial[2], dMaterial[3]);

tBarraDensiMasa.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo
t].densiMasa));

tBarraModuloElastico.setText(String.valueOf(Nodos.!
rras[t].modElas));

tBarraLimiteElastico.setText(String.valueOf(Nodos.|
rras[t].limElas));

tBarraSeguridad.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo

t].coeficienteSeguridad));
tBarraSeccionEntrada.setText(String.valueOf

Nodos.lienzo.superficie.barras[t].getSeccion()));

tBarraRatio.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.sup
atioAgota));

tBarraMasa.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.supe

tMasa()));
tBarraSeccionC.setText(String.valueOf(10000

Nodos.lienzo.superficie.barras|t].seccionC));

tBarraAcortamiento.setText(String.valueOf(Nodos.lie
as[t].acortalnicial));

Nodos.lienzo.repaint();

}

T
i

T T

i

void ponNavegaNudos() { //de nudos
str = new String();
/l JLabel coordenada = new JLabel(str);
btnZmas.setBackground(Color.CYAN);
btnZmenos.setBackground(Color.CYAN);
JPanel panelZ = new JPanel();
panelZ.setBackground(Color.LIGHT _GRAY);
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zo.superficie.barra
zo.superficie.barra

repaint();
* Math.round(1000

01 * Math.round(100
rial(dMaterial[0],
.superficie.barras|
ienzo.superficie.ba
ienzo.superficie.ba

.superficie.barras[

(10000 *
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rficie.barras[t].ge

*
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i
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panelZ.add(btnZmenos, BorderLayout. WEST);
panelZ.add(bthZmas, BorderLayout.EAST);
this.setLayout(new BorderLayout());
this.add(btnYmas, BorderLayout.NORTH);
this.add(btnYmenos, BorderLayout.SOUTH);
this.add(btnXmas, BorderLayout.EAST);
this.add(panelZ, BorderLayout. CENTER);
this.add(btnXmenos, BorderLayout. WEST);
T T
this.tSelecNudo.addKeyListener(new java.awt
{

public void keyReleased(java.awt.event.
num =
Nodos.lienzo.superficie.nudo[Integer.valueOf(tSelec
())].getOrden();
ICoordenadas.setText("Coor=" + dar
Cargas=" + darCargas());

tEtiqueta.setText(Nodos.lienzo.superficie.nudo[num]

tCargaX.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.superfi
.getCompoX()));

tCargaY.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.superfi
.getCompoY()));

tCargaZ.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.superfi
.getCompoZ()));

tCoorX.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.superfic

)

tCoorY.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.superfic

Dk
tCoorZ.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.superfic
);
}
D
this.tEtiqueta.addKeyListener(new java.awt.

public void keyReleased(java.awt.event.
etiq = tEtiqueta.getText();

D

*k
/* ********************************COnﬁrma
* datoS*****************************
*/
this.btnOkNavegaNudo.addActionListener(new
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
if (chCargaMasa.isSelected()) {
Nodos.lienzo.superficie.isCarga

}else {
Nodos.lienzo.superficie.isCarga

}

char ap ='0";

charex ="'

i
.event.KeyAdapter()

KeyEvent evt) {
Nudo.getText().trim

Coordenada() + "

.getEtiqueta());

cie.nudo[num].carga

cie.nudo[num].carga

cie.nudo[num].carga

ie.nudo[num].getX()

ie.nudo[num].getY()

ie.nudo[num].getZ()

event.KeyAdapter()

KeyEvent evt) {

ActionListener() {
e){
= true;

= false;
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num =
Nodos.lienzo.superficie.nudo[Integer.valueOf(tSelec
())].getOrden();

Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].setX(Double.parse

xt().trim()));

Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].setY(Double.parse

xt().trim()));

Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].setZ(Double.parse
xt().trim()));
etiq = tEtiqueta.getText();
Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].s
ICoordenadas.setText("Coor=" + dar
Cargas=" + darCargas());
Nodos.lienzo.repaint();
Il if (chGenerico.isSelected())
Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].setTipoNudo('g");
if (chApoyo.isSelected()) {
Nodos.lienzo.superficie.nudo[nu
ap ='A’;
if (chCargaMasa.isSelected()) {
Nodos.lienzo.superficie.isC
}else {
Nodos.lienzo.superficie.isC

}

Nodos.lienzo.superficie.setNumApoyos(Nodos.lienzo.s
yos() + 1);

/I Nodos.lienzo.pixelApo=new
Point[Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos()];

/I for(int
p=0;p<Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos();p++){
Nodos.lienzo.pixelApo[p]=new Point(); }

}else {

Nodos.lienzo.superficie.nudo[nu

ap ='0';

}

Iif
(chExterno.isSelected()){Nodos.lienzo.superficie.nu
true);ex="X";}else{Nodos.lienzo.superficie.nudo[num
ex="l"}

1

etig=" ",

charva ="0/

if (Nodos.lienzo.superficie.nudo[nu

va ="A]

}else {

va="0

}

ex ="

if (Nodos.lienzo.superficie.nudo[nu

ex ='X}

}else {

ex ="1;

}

int pos =
Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].getOrden();

String sOrden = String.format("%04d
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Nudo.getText().trim

Double(tCoorX.getTe

Double(tCoorY.getTe

Double(tCoorZ.getTe

etEtiqueta(etiq);
Coordenada() + "

m].setApoyo(true);

arga = true;

arga = false;

uperficie.getNumApo

m].setApoyo(false);

do[num].setExterno(
].setExterno(false)

m].apoyo) {

m].externo) {

", pos);



etiq = "N" + String.valueOf(va) + s
String.valueOf(ex) +
String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.nudo[pos].ge
String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.nudo[pos].ge

Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].s

tEtiqueta.setText(Nodos.lienzo.superficie.nudo[num]

Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].carga.setComponen

tCargaX.getText().trim()).doubleValue(),

Double.valueOf(tCargaY.getText().trim()).doubleValu

Double.valueOf(tCargaZ.getText().trim()).doubleValu
if (Nodos.lienzo.superficie.numNuNo

Nodos.lienzo.superficie.setGeometria(Nodos.lienzo.s
nito);
}

}
b

T HTIICONTROL
NAVEGACION /77
this.btnXmas.addActionListener(new ActionLi
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent

Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].setX(Nodos.lienzo
m].getX() + 1);

ICoordenadas.setText("Coor=" + dar
Cargas=" + darCargas());

Nodos.lienzo.repaint();

}

D

this.btnXmenos.addActionListener(new Action
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent

Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].setX(Nodos.lienzo
m].getX() - 1);

ICoordenadas.setText("Coor=" + dar
Cargas=" + darCargas());

Nodos.lienzo.repaint();

}

i

this.btnYmas.addActionListener(new ActionLi
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent

Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].setY(Nodos.lienzo
m].getY() + 1);

ICoordenadas.setText("Coor=" + dar
Cargas=" + darCargas());

Nodos.lienzo.repaint();

}

i

this.btnYmenos.addActionListener(new Action
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent

Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].setY(Nodos.lienzo
m].getY() - 1);
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Orden +
tTipoNudo()) +
tTipoEleFinito());
etEtiqueta(etiq);
.getEtiqueta());

tes(Double.valueOf(

e(),
e());
Ext ==0) {

uperficie.tipoEleFi

DE BOTONES DE

stener() {

e){
.superficie.nudo[nu

Coordenada() + "

Listener() {

e){
.superficie.nudo[nu

Coordenada() +"

stener() {

e){
.superficie.nudo[nu

Coordenada() + "

Listener() {

e){

.superficie.nudo[nu



ICoordenadas.setText("Coor=" + dar
Cargas=" + darCargas());
Nodos.lienzo.repaint();
}
i

this.btnZmas.addActionListener(new ActionLi

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent

Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].setZ(Nodos.lienzo

m].getZ() + 1);
ICoordenadas.setText("Coor=" + dar
Cargas=" + darCargas());
Nodos.lienzo.repaint();
}
i

this.btnZmenos.addActionListener(new Action

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent

Nodos.lienzo.superficie.nudo[num].setZ(Nodos.lienzo

m].getZ() - 1);
ICoordenadas.setText("Coor=" + dar
Cargas=" + darCargas());
Nodos.lienzo.repaint();

b

}
HHHH T
i

void verNudos(Nudo[] nu) {
if (chCargaMasa.isSelected()) {
Nodos.lienzo.superficie.isCarga = true;
}else {
Nodos.lienzo.superficie.isCarga = false
}

intj=0;

String linea =" nodo num\t" + " orden \t\t
"Coordenadas \t\t\\t\t" + "EleFinito\t" + "Nudo\t" +

areaTexto.append(linea);

String StringVinculos = "™;

for (int n = 0; n < nu.length; n++) {
StringVinculos =",
[ffor(j=0;j<nu[n].getNumBarrasT();j++) {
for (j = 0; j < nu[n].vinculo.length; |
if (nu[n].vinculo[j] '= null) {
StringVinculos = StringVinculos
nu[n].vinculo[j].getEtiqueta();
}else {
StringVinculos =" n.a.";

}

}
if (nu[n].tipoNudo =="X") {
linea = linea = "Elemento(" + Strin
"Wt" + nu[n].getOrden() + "\t" + " indice=" + nu[n
"\t" + nu[n].getEtiqueta() + "\t\t" + nu[n].toPrint
StringVinculos;

Coordenada() + "

stener() {

e){
.superficie.nudo[nu

Coordenada() + "

Listener() {

e){
.superficie.nudo[nu

Coordenada() + "

i

"+ "etiqutalt” +
" VAnculos\n";

++) {

g.valueOf(n) +
].getindice() +
() + "\t" +
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}else {

linea = "Elemento(" + String.valueO f(n) + ")\t" +
nu[n].getOrden() + "\t" + " indice=" + nu[n].getind ice() + "\t" +
nu[n].getEtiqueta() + "\t\t" + nu[n].toPrint2d() + "\t\t" +
nu[n].tipoEleFinito + "\t"

+ nu[n].tipoNudo + "\t Vinc ulos S,E, T(" +
String.valueOf(nu[n].getNumBarrasS()) + "," +
String.valueOf(nu[n].getNumBarrasg()) + "," +
String.valueOf(nu[n].getNumBarrasT()) + ")\t" + Str ingVinculos;

areaTexto.append("\n" + linea);

}
} }
WV ER
BARRAS//THHTTHHHTTTHTTTTHTTTTTTTTT
void verBarras(Barra[] bar) {
this.areaTexto.append("\n Listado de barras \n\n");
this.areaTexto.append("NA°mero de barras: " +
String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.getNumBarras 0) +"\n");

for (intj = 0; j < bar.length; j++) {
this.areaTexto.append(String.valueOf(j)
String.valueOf(bar[j].getOrden()) + "\t" + bar][j].t
S(cm2)=" + String.valueOf(bar[j].getSeccion() + "\t

+ "Orden=" +
oPrint() + "\t
D"+j+""+

"DenFuerzas=" + String.valueOf(bar[j].getDensiFuerz aF() +"\n"M);

}
}

void verEF(EleFinito[] ef) {
this.areaTexto.append("\n Listado de Elemen
this.areaTexto.append("NA°mero de EF: " +
String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.eleFinito.le
for (int j = 0; j < ef.length; j++) {
this.areaTexto.append(String.valueOf(j)
String.valueOf(effj].getOrden()) + "\t" +
String.valueOf(efj].getEtiqueta()) + "\t S(cm2)="
String.valueOf(ef[j].getArea() + "t D(" +j + )"
String.valueOf(ef[j].getDensiMasa()) + "\n"));
}
}

/**

*/
static String darCoordenada() {//Math.rint(hume
return "(" +

String.valueOf(Math.rint(Nodos.lienzo.superficie.nu
100) / 100) + """ +
String.valueOf(Math.rint(Nodos.lienzo.superficie.nu
100) / 100) + """ +
String.valueOf(Math.rint(Nodos.lienzo.superficie.nu
100) / 100) +")";

}

static String darCargas() { /Math.rint(numero*
return " (" +
String.valueOf(Math.rint(Nodos.lienzo.superficie.nu
mpoX() * 100) / 100) + "," +
String.valueOf(Math.rint(Nodos.lienzo.superficie.nu
mpoY() * 100) / 100) + "," +

tos Finitos\n\n");
ngth) + "\n");
+ "Orden=" +

+
+ "Densidad=" +

*kkkkkkkkkkkkhhhk

ro*100)/100
do[num].getX() *
do[num].getY() *

do[num].getZ() *

100)/100

do[num].carga.getCo

do[num].carga.getCo
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String.valueOf(Math.rint(Nodos.lienzo.superficie.nu
mpoZ() * 100) / 100) +")";
}

T
con archivos y de volcado de
memoria/llHHIHTHninnn
public void guardarArchivo(String titulo, Strin
String tipoArchivo) {
ObjectOutputStream bos = null;
dialogo.setTitle(titulo);
dialogo.setFile(tipoArchivo);
dialogo.setLocation(50, 50);
dialogo.setVisible(true);
try {
this.dialogo.getDirectory();
bos = new ObjectOutputStream(new FileOu
File(dialogo.getDirectory(), dialogo.getFile()))));
System.out.printin("guardando el archiv
bos.writeUnshared(Nodos.lienzo.superfic
bos.flush();
/I bos.writeObject(Nodos.lienzo); bos.f
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Ar
dialogo.getFile() + " guardado"); // donde pone nul

do[num].carga.getCo

HITTI/Funciones

I
g Directorio,

tputStream((new
0");

ie);

lush();

chivo " +
| podemos poner

cualquier componente desde donde se hace la llamada

System.out.printin("Archivo guardado");
bos.close();

} catch (FileNotFoundException fnfe) {
System.out.printin("No se encuentra el

} catch (IOException ioe) {
System.out.printin("Error en la escritu

ioe);
}
}

////}//////////////////////////////////////////////
I
public Superficie leerArchivo(String titulo, String
tipoArchivo) {
Superficie memo = new Superficie();

dialogo.setTitle(titulo);
dialogo.setFile(tipoArchivo);
dialogo.setDirectory(Directorio);
dialogo.setLocation(50, 50);
dialogo.setVisible(true);
/I String strFileName=dialogo.getFile();
ObjectinputStream bis = null;
try {
dialogo.setDirectory(this.dialogo.getDi
bis = new ObjectinputStream(new Filelnp
File(dialogo.getDirectory(), dialogo.getFile()))));
System.out.printin("Leyendo el archivo,
dialogo.getFile());
memo = (Superficie) bis.readUnshared();
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Ar
System.out.printin("Archivo leAdo");
bis.close();
} catch (Exception ec) {
/I ec.printStackTrace();

archivo " + fnfe);

ra del archivo " +

i

Directorio, String

rectory());
utStream((new

"4

chivo leido");
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JOptionPane.showMessageDialog(null, "Er
+ ec);
System.out.printin("Error en la lectura

}

return memo;

}
TN iCoMPROBACION/HTTTIIIT
T

void test() {
/lcomprobamos todos los Andices importantes
apoyos y
int NN = Nodos.lienzo.superficie.nudo.lengt
int numApoyos = 0;
for (int n = 0; n < NN; n++) {
if (Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado[
NUMApPOYOS = NUMApOYOS + 1;

}

Nodos.lienzo.superficie.setNumApoyos(numApo
int nApoyos = numApoyos;
int NRN = NN - nApoyos;
/1 1A° matriz de autovectores orlada
Nodos.lienzo.superficie. MF = new Matriz(NN,
/Nleno de ceros las filas aA+aA+didas a la matriz
/Nlenamos todos los elementos como ceros
for (inti = 0; i < NN; i++) {
for (intj=0; j < NRN; j++) {
Nodos.lienzo.superficie. MF.setEleme
}
}
for (inti=0; i< NRN; i++) {
for (intj=0; j < NRN; j++) {
Nodos.lienzo.superficie. MF.setEleme
Nodos.lienzo.superficie.VP.getElemento(i, j));
}

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("\n Matriz MF de Au
\n ")
}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.MF.salidaM

/I 2A° matriz de alargamiento

int numBarras = Nodos.lienzo.superficie.bar

Nodos.lienzo.superficie.AL = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie.G.numFilas, NRN);//A
reducidos)

Nodos.lienzo.superficie.AL =
Nodos.lienzo.superficie.AL.producto(Nodos.lienzo.su
Nodos.lienzo.superficie.MF);

if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("\n Matriz AL de Ala

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.AL.salidaM
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11 3R crear la matriz de energAa
EAL
Nodos.lienzo.superficie.EAL =
Nodos.lienzo.superficie.AL.clone();
double valor, cuadrado;
for (int ff = O; ff < numBarras; ff++) {
for (int cc = 0; cc < NRN; cc++) {
valor = Nodos.lienzo.superficie.AL.

cc);
cuadrado = Math.pow(valor, 2);
valor = cuadrado / 2;
Nodos.lienzo.superficie.EAL.setElem
valor);

}

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("\n Matriz EAL de E
alargamiento\n ");

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.EAL.salida

/I 4 Crear la matriz de energAa potencial EP
Matriz DDtemp = Nodos.lienzo.superficie.DD.
Matriz EALtemp = Nodos.lienzo.superficie.EA
Nodos.lienzo.superficie.EP = new Matriz(num
Nodos.lienzo.superficie.EP =
Nodos.lienzo.superficie.EP.producto(DDtemp, EALtemp
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append("\n Matriz EP, de EN

}
if (chMostrar.isSelected()) {

\n");

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.EP.salidaM

/lcreo el array de de eenrgia poencia elastica
/lcada elemento es la suma de todos los elementos d
EP
Nodos.lienzo.superficie.EPE = new double[NR
for (int c = 0; c < NRN; c++) {
double suma = 0;
for (int f = 0; f < numBarras; f++) {
suma = suma +
Nodos.lienzo.superficie.EP.getElemento(f, c);

Nodos.lienzo.superficie.EPE[c] = suma;
}
areaTexto.append("\n EPE: ENERGIA POTENCIA
FORMA DE OSCILACION \n");
for (int c = 0; c < NRN; c++) {
areaTexto.append("EPE (" + String.value
String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.EPE[c]) + "\

}

areaTexto.append(”

\n");
areaTexto.append("\n EPE: MATRICES CINETIC
/*
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L.clone();
Barras, NRN);
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atriz());
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E) Volviendo a la matriz de AUTOVECTORES (
generamos la matriz "EC" (NRN por NRN) tal que cada
valor de la matriz de autovectores al cuadrado por

F) Multiplicamos la matriz de masas reduci
"MRF" por "EC" y obtenemos la matriz de energAa cin
por NRN).

G) Obtenemos el array de energAa cinACtica
resultante de sumar las columnas de la matriz "CIN"

*/

I 3AYIINI T crear la matriz de
alargamiento EAL
Nodos.lienzo.superficie.EC = new Matriz(NRN
double v, cuadro;
for (int ff = O; ff < NRN; ff++) {
for (int cc = 0; cc < NRN; cc++) {
v = Nodos.lienzo.superficie.VP.getE
cuadro = Math.pow(v, 2);
v = cuadro / 2;
Nodos.lienzo.superficie.EC.setEleme
}

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("\n Matriz EC ");
}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.EC.salidaM

/14A° Creamos una matriz llamada CIN
Nodos.lienzo.superficie.CIN = new Matriz(NR
Nodos.lienzo.superficie.CIN =

Nodos.lienzo.superficie.CIN.producto(Nodos.lienzo.s

Nodos.lienzo.superficie.EC);
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("\n Matriz CIN ")

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.CIN.salida

/I 5A° CReo el array ACIN
Nodos.lienzo.superficie. ACIN = new double[N
for (intc = 0; c < NRN; c++) {

double suma = 0;
for (int f = 0; f < NRN; f++) {
suma = suma +
Nodos.lienzo.superficie.CIN.getElemento(f, c);

}

Nodos.lienzo.superficie.ACIN[c] = suma;
}
areaTexto.append("\n EPE: ARRAY DE VALOREA
for (int c = 0; ¢ < NRN; c++) {
areaTexto.append("ACIN (" + String.valu
String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.ACIN[c]) + "
}
double error, vAngular, periodo, frecuencia
String lema,;
areaTexto.append("\nPorcentaje de ERROR par
vibraciA3n, velocidad angular, periodo y frecuencia
for (int s = 0; s < NRN; s++) {
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vAngular =
Math.sqrt(Nodos.lienzo.superficie.valoresPropios[s]
periodo = Math.Pl * 2 / vAngular;
frecuencia = 1 / periodo;
error = 100 * (Nodos.lienzo.superficie.
Nodos.lienzo.superficie.ACIN][s] -
Nodos.lienzo.superficie.valoresPropios[s]) /
Nodos.lienzo.superficie.valoresPropios[s];
if (Math.abs(error) < 5) {
lema =" comprobaciA3n OK ";
}else {
lema = "error superior al 5%";
}
areaTexto.append("Nivel de error para m
s+")="+error+" %" +lema+" . Velocida angu
" s(-1). Periodo=" + periodo +"s. Frecuencia ="
Hz \n");

}

}

T
M
void calculoDinamico() {
if (chCargaMasa.isSelected()) {
Nodos.lienzo.superficie.isCarga = true;
}else {
Nodos.lienzo.superficie.isCarga = false
}
Nodos.lienzo.superficie.FactorMasa =
Double.valueOf(tFactorMasa.getText().trim()).double
int numApoyos = 0; //calculamos de nuevo lo
int numNuTotal = Nodos.lienzo.superficie.nu

for (int n = 0; n < numNuTotal; n++) {
if (Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado[
NUMApPOYOS = NUMApOYOS + 1;
}
}

Nodos.lienzo.superficie.setNumApoyos(numApo

/lcreamos la matriz de densidades calculada
Nodos.lienzo.superficie.DD = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie.barras.length,
Nodos.lienzo.superficie.barras.length);
for (inti = 0; i < Nodos.lienzo.superficie
i++) {
Nodos.lienzo.superficie.DD.setElemento(
Nodos.lienzo.superficie.barras|i].getDensiFuerzaC()
}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append("Matriz de Densidad de
DinAjmicas, DD");
}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.DD.salidaM
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Nodos.lienzo.superficie. MDE = new Matriz(nu
numNuTotal); //

Nodos.lienzo.superficie.tempo = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie.transG.numFilas,
Nodos.lienzo.superficie.DD.numColumnas); //inicialm
puso al revA©s

Nodos.lienzo.superficie. MDE =
Nodos.lienzo.superficie. MDE.producto(Nodos.lienzo.s
ducto(Nodos.lienzo.superficie.transG,
Nodos.lienzo.superficie.DD.clone()), Nodos.lienzo.s

if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("Matriz MDE= transG x

}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie. MDE.salida

/ICreo y lleno MasaR = matriz de masas reducida, s
apoyo. Es cuadrada.
int nFyC = Nodos.lienzo.superficie.Masa.num
Nodos.lienzo.superficie.MasaR = new Matriz(
for (int f = numApoyos; f < numNuTotal; f++
Nodos.lienzo.superficie.MasaR.setElemen
- numApoyos, Nodos.lienzo.superficie.FactorMasa *
Nodos.lienzo.superficie.Masa.getElemento(f, f));
}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append("\n\n Se reducirAjn la
nA°mero de Apoyos " + numApoyos + "\n");
}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append("Matriz de Masas Reduc
factor de masas " + Nodos.lienzo.superficie.FactorM

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.MasaR.sali

/[Creo y lleno MDER que es el resultado de quitarle
Es cuadrada
nFyC = numNuTotal - Nodos.lienzo.superficie
Nodos.lienzo.superficie. MDER = new Matriz(n
for (int f = numApoyos; f < numNuTotal; f++
for (int ¢ = numApoyos; ¢ < numNuTotal;
Nodos.lienzo.superficie. MDER.setEle
numApoyos, ¢ - numApoyos, Nodos.lienzo.superficie.M

c));

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("Matriz de MDER ");

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie. MDER.salid

[/l Calculamos la inversa de la Matriz de MasaR
nFyC = Nodos.lienzo.superficie.MasaR.numFil
Nodos.lienzo.superficie.MasaRI| = new Matriz
Nodos.lienzo.superficie.MasaRI =
Nodos.lienzo.superficie.MasaRl.inversa(Nodos.lienzo

mNuTotal,

ente ernesto lo

uperficie.tempo.pro
uperficie.G);

DD x G");

Matriz());
in los puntos de
Filas - numApoyos;

nFyC, nFyC);

) {
to(f - numApoyos, f

S matrices un

idas MasaR x el
asa + "\n");

daMatriz());
los apoyos a MDE;

.numApoyos;

FyC, nFyC);

)

c++){

mento(f -
DE.getElemento(f,

aMatriz());

as; /les cuadrada
(nFyC, nFyC),

.superficie.MasaR);
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if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append("Matriz inversa de Mas

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.MasaRl.sal
}
Nodos.lienzo.superficie. MA = new Matriz(nFy
Nodos.lienzo.superficie.MA =
Nodos.lienzo.superficie. MA.producto(Nodos.lienzo.su
Nodos.lienzo.superficie. MDER);
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(”

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(" Matriz MA para los

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie. MA.salidaM

}

Nodos.lienzo.superficie.valoresPropios = ne
double[Nodos.lienzo.superficie. MA.numFilas];
//Nodos.lienzo.superficie.valoresPropios=new
double[Nodos.lienzo.superficie. MESiste.numFilas];

for (intv=0;v<
Nodos.lienzo.superficie.valoresPropios.length; v++)

Nodos.lienzo.superficie.valoresPropios|

//Nodos.lienzo.superficie.VP=new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie.MA.numFilas,Nodos.li
numFilas);

//Nodos.lienzo.superficie.VP= new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie. MA.numFilas,Nodos.li
numcColumnas );

[ffor(int f=0;f<Nodos.lienzo.superficie.VP.numFilas
c=0;c<Nodos.lienzo.superficie.VP.numColumnas;c++){
//Nodos.lienzo.superficie.VP.x[f][c]=1.0;

I}
Nodos.lienzo.superficie.VP =
Nodos.lienzo.superficie.MA.clone();
try {

Nodos.lienzo.superficie.VP =
Nodos.lienzo.superficie.MA.valoresPropios(Nodos.lie
resPropios, Nodos.lienzo.superficie.interacciones);

areaTexto.append(" Matriz
AUTOVECTORES ================—========= ");

areaTexto.append(" " +
Nodos.lienzo.superficie.VP.salidaMatriz());

areaTexto.append(" Valores

for (intv=0;v<
Nodos.lienzo.superficie.valoresPropios.length; v++)
areaTexto.append("Auto valor" + Str
"=" + String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.valore
“\n");
}

btnComprueba.setEnabled(true);
} catch (ValoresExcepcion exc) {
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/I JOptionPane.showMessageDialog( null
cAjlculo de la matriz de Densidades de Fuerza. Se a
densidad por defecto para todas las barras");

JOptionPane.showMessageDialog(null, exc

}

}
W nnn
i

T T
i
void calculoFormas() {
int numNuTotal = Nodos.lienzo.superficie.nu
double numBa = 0;
int numApoyos = 0;
Nodos.lienzo.superficie.isCarga = chCargaMa
if (chAlerta.isSelected()) {
Nodos.bAlerta = true;
}else {
Nodos.bAlerta = false;
}

/lif(chMostrar.isSelected())Nodos.bMostrar=
Nodos.bMostrar=false;
Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado = new
Nudo[Nodos.lienzo.superficie.nudo.length];
Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado = (Nudo[
Nodos.lienzo.superficie.nudo.clone();
Nodos.lienzo.superficie.nuSalida = (Nudo[])
Nodos.lienzo.superficie.nudo.clone();
Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado =
Nodos.lienzo.superficie.OrdenarNudos(Nodos.lienzo.s
0); /I} Ileste corchete es el resultado del if. A
ordeno.
/[calculos los parametros de numNudos, numApoyos, n

for (int n = 0; n < numNuTotal; n++) {
if (Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado[
NUMApPOYOS = NUMApOYOS + 1;
}
}
Nodos.lienzo.superficie.setNumApoyos(numApo
[ffor(int n=0; n<numNuTotal;n++){
numBa=numBa+Nodos.lienzo.superficie.nudo[n].getNumB
for (int n = 0; n < numNuTotal; n++) {
numBa = numBa +
Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado[n].vinculo.lengt
}

int numBarras = (int) (numBa/ 2);
Nodos.lienzo.superficie.setNumBarras(numBar

if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("\n NA°mero total de b
superficie = (" + String.valueOf(numBarras) + ") "
String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.getNumBarras
"NA°mero de nudos=" +
String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.nudo.length)
String.valueOf(numNuTotal) + "), Apoyos=" +
String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos

}
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/**

* reekkkkeeekkkkMALriz Or original o desor

*

/I 1A° Se crea la matirz

Nodos.lienzo.superficie.Origen = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie.getNumBarras(), numN
crear la matriz pues ya se conocen las barras total
superficie.
I12A° se le pone todos los valores a cero

for (inti = 0; i < Nodos.lienzo.superficie
i++) {

{

for (intj = 0; j < Nodos.lienzo.superf
Nodos.lienzo.superficie.Origen.x[i]

Yliniciamos todos los elementos=0;/
this.numBarras=this.getNumeroBarras();

/13A° le asigno el valor de sus elementos (-1,0,1)
de nudos original.

Nodos.lienzo.superficie.Origen =
Nodos.lienzo.superficie.asignaMatrizVinculoOrigen(N
cie.Origen, Nodos.lienzo.superficie.nudo);

if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("Matriz Original sin o

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie.Origen.sal
//solo se imprimen enteros pero la matriz es de dob

}

/**

* ********MATRIZ ORDENADA G***************

*/

/I1A° Se crea la matriz que tiene que tener las mis
la OR

Matriz veriOrigen = new Matriz(1, numNuTota

/lcreo la matriz de verificaciA3n de la mat

veriOrigen =
veriOrigen.verificaMatriz(Nodos.lienzo.superficie.O

if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(veriOrigen.salidaMatri

}

/Ise crea la matriz G que va a ser ordanada
creaciA3n le asigna a todos los valores ceros.

Nodos.lienzo.superficie.G = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie.Origen.numFilas,
Nodos.lienzo.superficie.Origen.numColumnas); //El t
equivalente al anterior
/13A° se le asigna a sus elementos los valores segA
nudos ordenados,

Nodos.lienzo.superficie.G =
Nodos.lienzo.superficie.asignaMatrizVinculoG(Nodos.
, Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado);

/ICreamos el vector de verificaciAn,

Matriz veriG = new Matriz(1, numNuTotal);

veriG = veriG.verificaMatriz(Nodos.lienzo.s

if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(” Matriz DE vAn
G\n");
}
if (chMostrar.isSelected()) {
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areaTexto.append(" "+
Nodos.lienzo.superficie.G.salidaMatrizInt()); //sol
enteros pero la matriz es de dobles
}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(" " + veriG.salidaMa

I14A° creo la matriz traspuesta de G
Nodos.lienzo.superficie.transG = new Matriz
Nodos.lienzo.superficie.getNumBarras());
Nodos.lienzo.superficie.transG =
Nodos.lienzo.superficie.transG.traspuesta(Nodos.lie
[ltraspuesta de la matriz con nudos ordenados
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(" Matriz transpuest
VA-
NCUIOS\N..iiiiiiiiiieeee e
n");
}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(" "+
Nodos.lienzo.superficie.transG.salidaMatrizInt());
enteros pero la matriz es de dobles
MI5A° Se crea la matriz de densidades D y
valores a la diagonal, caso de densidad constante.
T T
this.btnCalBarras.doClick(); //la puse aqui
mAis adelante
if (Nodos.lienzo.superficie.DFF == null ||
Nodos.lienzo.superficie. DFF.getNumFilas() <
Nodos.lienzo.superficie.getNumBarras()) {
Nodos.lienzo.superficie.DFF = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie.getNumBarras(),
Nodos.lienzo.superficie.getNumBarras());
for(inti=0;i<
Nodos.lienzo.superficie.getNumBarras(); i++) {
Nodos.lienzo.superficie. DFF.setElem
Nodos.lienzo.superficie.densiFuerzaBarraForma);

}else {
for(intt=0;t<
Nodos.lienzo.superficie. DFF.getNumFilas(); t++) {
Nodos.lienzo.superficie. DFF.setElem
Nodos.lienzo.superficie.barras[t].getDensiFuerzaF()

YT T
i
}
mostrarParametroBarra(1); //introducido
W T nnT
i
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(" Matriz de Densidad

}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(" "+
Nodos.lienzo.superficie. DFF.salidaMatrizint());

}

Y S
i

0 se imprimen

trizint());

(numNuTotal,

nzo.superficie.G);

a de G de Nodos y

//solo se imprimen
se le asigna

i
originalmente esta

ento(i, i,

ento(t, t,

);
i

22102013
i

i
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/I Creamos la matriz ME, de riguidez orifin
cuadrada de dimensiA3n nuNudo X numNudo

Nodos.lienzo.superficie.ME = new Matriz(num
numNuTotal); //

//Nodos.lienzo.superficie. ME=Nodos.lienzo.superfici
lienzo.superficie.ME.producto(Nodos.lienzo.superfi
Nodos.lienzo.superficie.D),Nodos.lienzo.superficie.

Nodos.lienzo.superficie.tempo = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie.transG.numFilas,
Nodos.lienzo.superficie. DFF.numColumnas); //inicial
puso al revA©s
//Nodos.tempo=Nodos.tempo.producto(Nodos.lienzo.sup
s.lienzo.superficie.D);

Nodos.lienzo.superficie. ME =
Nodos.lienzo.superficie. ME.producto(Nodos.lienzo.su
ucto(Nodos.lienzo.superficie.transG, Nodos.lienzo.s
Nodos.lienzo.superficie.G);

I/l temp=temp.producto(Nodos.lienzo.superfic
Nodos.lienzo.superficie.G); //NOTA:: DE debe orden
materiales de densidad variable.

1
Nodos.lienzo.superficie. ME=Nodos.lienzo.superficie.
ienzo.superficie.transG, temp);

[ftemp=null; //elimino la matriz temporal

if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(" Matriz ME= transG

}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(" "+
Nodos.lienzo.superficie. ME.salidaMatriz());

}

T T

T

I/ Creo la matriz de coordenadas de los aporyos Map
Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ = new Matriz
for (int k = 0; k < Nodos.lienzo.superficie

k++) {

Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ.x[k][0]
Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenadol[k].coordenada.X;
Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ.x[k][1]
Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenadolk].coordenada.Y;
Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ.x[k][2]
Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenadolk].coordenada.Z;

}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(" Matriz de coordena
apoyos");

}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(" "+
Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ.salidaMatriz());

/I Creo la matriz MEC, a partir de ME en la
que no son de apoyos se hacen ceros. Por defecto to
ceros.

Nodos.lienzo.superficie. MEC = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie. ME.numFilas,
Nodos.lienzo.superficie. ME.numColumnas);

/fasigno los valores a MEC de ME

al, que es

NuTotal,
e.ME.producto(Nodos
cie.transG,

G);

mente ernesto lo
erficie.transG,Nodo
perficie.tempo.prod
uperficie.DFF),

ie.D,

arse para

ME.producto(Nodos.I

x D x G");

i
XYz

(numNuTotal, 3);
.getNumApoyos();

das X,Y, Z de los

gue los valores
dos los valores son
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Nodos.lienzo.superficie. MEC =
Nodos.lienzo.superficie.ME.clone();
for (int i = 0; i < Nodos.lienzo.superficie
i++) {
for(intj=0;j<
Nodos.lienzo.superficie. MEC.numColumnas; j++) {
Nodos.lienzo.superficie. MEC.x[i][j]

}

for (int | = 0; | < Nodos.lienzo.superficie

{
for (int m = Nodos.lienzo.superficie.ge
Nodos.lienzo.superficie. MEC.numColumnas; m++) {
Nodos.lienzo.superficie. MEC.x[I][m]

}

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("\n Matriz ME modifi
nudos que no son apoyos");

}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(Nodos.lienzo.superficie. MEC.salida

I realizo las operaciones para obtener FUA
MEC x MAPXYZ

Nodos.lienzo.superficie.FUApo = new Matriz(

Nodos.lienzo.superficie.FuApo =
Nodos.lienzo.superficie.FuApo.producto(Nodos.lienzo
Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ);

if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("\n Matriz de Fuerza

}
if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append(" "+
Nodos.lienzo.superficie.FuApo.salidaMatriz());
}
Nodos.lienzo.superficie.FuSiste = new Matri
for (inti = 0; i < Nodos.lienzo.superficie
i++) {

")

Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.x][i][0]
Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ.x[i][0];
Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.x][i][1]
Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ.x[i][1];
Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.x][i][2]
Nodos.lienzo.superficie.MapXYZ.x[i][2];
}
for (int i = Nodos.lienzo.superficie.getNum
numNuTotal; i++) {

//Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.x[i][0]=Nodos.lie

denadoli].carga.getCompoX();
Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.setElem

Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado[i].carga.getComp

/INodos.lienzo.superficie.FuSiste.x[i][1]=Nodos.lie

denadoli].carga.getCompoY();
Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.setElem

Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenado[i].carga.getComp

.getNumApoyos();

=0;

.MEC.numFilas; |++)
tNumApoyos(); m <

=0;

ca con ceros en los

Matriz());
po multiplicando
numNuTotal, 3);

.superficie. MEC,

s desde los apoyos

z(numNuTotal, 3);
.getNumApoyos();

Apoyos(); i <

nzo.superficie.nuOr

ento(i, O,

oX());

nzo.superficie.nuOr

ento(i, 1,

oY());
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//Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.x[i][2]=Nodos.lie

denadoli].carga.getCompoZ();
Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.setElem

Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenadol[i].carga.getComp

}

Nodos.lienzo.superficie.FuSiste =
Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.resta(Nodos.lienzo.
Nodos.lienzo.superficie.FUApo);

if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("\n (Al) Matriz de F
FUSiste ");

}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(" "+
Nodos.lienzo.superficie.FuSiste.salidaMatriz());

/I Creo la matriz MESiste, y la clono con M
Nodos.lienzo.superficie. MESiste = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie. ME.numFilas,
Nodos.lienzo.superficie. ME.numColumnas);
Nodos.lienzo.superficie. MESiste =
Nodos.lienzo.superficie.ME.clone();
for (inti = 0; i < Nodos.lienzo.superficie
i++) {
for(intj=0;j<
Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos(); j++) {
it (i ==j){
Nodos.lienzo.superficie. MESiste
}else {
Nodos.lienzo.superficie. MESiste
}

}
}

for (int k = Nodos.lienzo.superficie.getNum
Nodos.lienzo.superficie. MESiste.numFilas; k++) {
for (int1=0; 1<
Nodos.lienzo.superficie.getNumApoyos(); 1++) {
Nodos.lienzo.superficie. MESiste.x[k
}
}

if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append("\n Matriz de Resolu
MESiste ");
}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(" "+
Nodos.lienzo.superficie. MESiste.salidaMatriz());

/I Calcular la inversa de la matriz MESiste

Nodos.lienzo.superficie. MESistelnv = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie. MESiste.numFilas,
Nodos.lienzo.superficie. MESiste.numColumnas);

Nodos.lienzo.superficie. MESistelnv =
Nodos.lienzo.superficie. MESistelnv.inversa(Nodos.li
iste);

if (chMostrar.isSelected()) {

areaTexto.append("\n Matriz inversa

MESiste, MESistelnv ");

}
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if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(" "+
Nodos.lienzo.superficie.MESistelnv.salidaMatriz());
}
/ICrearemos la matruz resultao FormaOut es
filas, hasta el nA°mero de apoyos son las reaccione
//Los elementos desde el nA°mero de apoyos
coordenadas de las formas:
Nodos.lienzo.superficie.FormaOut = new
Matriz(Nodos.lienzo.superficie. MESiste.numFilas, 3)
Nodos.lienzo.superficie.FormaOut =
Nodos.lienzo.superficie.FormaOut.producto(Nodos.lie
stelnv, Nodos.lienzo.superficie.FuSiste);
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append("\n Matriz de Result
la superficie ");

}
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append(" "+
Nodos.lienzo.superficie.FormaOut.salidaMatriz());

}

i icumplimentaci
forma de salida////iiHTHTTTTTHI

//Ahora hay que llenar los puntos de nuSali
mismos que los de NuOrdenado pero en los que cambia

/Nlas coordenadas. El cambio lo abtengo a p
FormaOut, a partir de la fina i=numApoyo

for (int k = 0; k < Nodos.lienzo.superficie
{

Nodos.lienzo.superficie.nuSalidalk] =

Nodos.lienzo.superficie.nuOrdenadolK];

for (int k = Nodos.lienzo.superficie.getNum
numNuTotal; k++) {

Nodos.lienzo.superficie.nuSalida[k].setX(Nodos.lien
Out.x[K][0]);

Nodos.lienzo.superficie.nuSalida[k].setY(Nodos.lien
Out.x[K][1]);

Nodos.lienzo.superficie.nuSalida[k].setZ(Nodos.lien
Out.x[K][2]);
}

/Nlamamos la funciA3n que genera el array
Nodos.lienzo.superficie.reacciones();
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append("\n REACCIONES EN LOS
}
for (int r = O; r < Nodos.lienzo.superficie
if (chMostrar.isSelected()) {
areaTexto.append("(" +
Nodos.lienzo.superficie.aReac[r]. X + "," +
Nodos.lienzo.superficie.aReac[r].Y +"," +
Nodos.lienzo.superficie.aReac[r].Z + ")\n");
}
btnMatrizMasas.doClick();
btnAjusteMasas.setEnabled(true);

}
}
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void ventEleFinito() {

cbMaterialEF = new JComboBox(this.sMaterial
JLabel IAviso = new JLabel("Elementos Finit

nA°mero,inicio o final\n");

JPanel pNavegaEF = new JPanel();
pNavegaEF.setBackground(Color.ORANGE);
pMuestraEF = new JPanel();
pMuestraEF.setBackground(Color.CYAN);
pNavegaEF.add(new JLabel("Num.E.Finito(n,or
tNumEF = new JTextField(" ", 4);
tEFEtiqueta = new JTextField(" ", 6);
tEFSuperficie = new JTextField(" ", 4);
tEFDensiMasa = new JTextField(" ", 4);
tEFMasa = new JTextField(" ", 4);

tEFGrosor = new JTextField(" ", 4);
btnEFInicio = new JButton("0<<");
btnEFMenos = new JButton("<=");

btnEFMas = new JButton("=>");

btnEFFinal = new JButton(">>" +

String.valueOf(Nodos.lienzo.superficie.eleFinito.le

btnEFAceptarCambios = new JButton("OK");
pNavegaEF.add(tNumEF);
tNumEF.setEditable(true);
pNavegaEF.add(btnEFInicio);
pNavegaEF.add(btnEFMenos);
pNavegaEF.add(btnEFMas);
pNavegaEF.add(btnEFFinal);
pNavegaEF.add(cbMaterialEF);

pMuestraEF.setLayout(new GridLayout(1, 9, 2

columnas,separaciA3n columnas ,separaciA3n filas

)

pMuestraEF.add(new JLabel("Etiquetq Element
pMuestraEF.add(tEFEtiqueta);
tEFEtiqueta.setEditable(false);
pMuestraEF.add(new JLabel("Superficie));
pMuestraEF.add(tEFSuperficie);
pMuestraEF.add(new JLabel("Grosor"));
pMuestraEF.add(tEFGrosor);/tEFGrosor.setEd
pMuestraEF.add(new JLabel("Densidad Masa de

pMuestraEF.add(tEFDensiMasa);
pMuestraEF.add(new JLabel("Masa del Element
pMuestraEF.add(tEFMasa);
pMuestraEF.add(btnEFAceptarCambios);

Nodos.ventEleFinito.setLayout(new BorderLay

Nodos.ventEleFinito.add(pNavegaEF, BorderLa
Nodos.ventEleFinito.add(pMuestraEF, BorderL

Nodos.ventEleFinito.setlconlmage(new

javax.swing.lmagelcon(getClass().getResource("image
etimage());

Nodos.ventEleFinito.setTitle("Nodos: Navega

finitos ");

Nodos.ventEleFinito.setSize(600, 125);
Nodos.ventEleFinito.setResizable(true);
Nodos.ventEleFinito.setVisible(true);

HH T
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this.tNumEF.addKeyListener(new java.awt.eve
@Override
public void keyReleased(java.awt.event.
int t = Integer.valueOf(tNumEF.getT
1
tEFEtiqueta.setText(Nodos.lienzo.superficie.eleFini
)i
numEF = Nodos.lienzo.superficie.mos
Lienzo.nEFActiva = t;
Nodos.lienzo.repaint();

}
b

T
this.btnEFAceptarCambios.addActionListener(
ActionListener() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
intk =
Nodos.lienzo.superficie.eleFinito[numEF].getOrden()
Nodos.lienzo.superficie.eleFinito[k
* Double.parseDouble(tEFGrosor.getText()));
/Ivoid setParametrosMaterial(double
double mE, double coeSeg){
Nodos.lienzo.superficie.eleFinito[k
Double.parseDouble(tEFDensiMasa.getText());

Nodos.lienzo.superficie.eleFinito[k].setMaterial(No
ie.dMaterial);
numEF = Nodos.lienzo.superficie.mos

}

D
|
this.btnEFMas.addActionListener(new ActionL
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
if (numEF < Nodos.lienzo.superficie
1 && numEF > -1) {
NUMEF++;
NnumMEF =
Nodos.lienzo.superficie.mostrarParametroEF(numEF);

}
}

K
T
this.btnEFMenos.addActionListener(new Actio
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
if (NnuMEF > 0 && numEF <
Nodos.lienzo.superficie.eleFinito.length) {
numgF--;
numegF =
Nodos.lienzo.superficie.mostrarParametroEF(numEF);

}
}

W
this.btnEFInicio.addActionListener(new Acti
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent
numEF = Nodos.lienzo.superficie.mos
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nt.KeyAdapter() {

KeyEvent evt) {
ext().trim());

to[t].getEtiqueta()

trarParametroEF(t);

new

e){

j.setGrosor(0.000l
den, double IE,

].densiMasa =

dos.lienzo.superfic

trarParametroEF(K);

istener() {

e){

.eleFinito.length -

7
nListener() {

e){

i
onListener() {

e){

trarParametroEF(0);



}

i
W
this.btnEFFinal.addActionListener(new Actio
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e){
numgF =
Nodos.lienzo.superficie.mostrarParametroEF(Nodos.li
Finito.length - 1);

b

i
nListener() {

enzo.superficie.ele

Il String[] sMaterial={"Acero B500","Acero S235""Acero
S275","Acero S355","Acero Y1760","Acero Y1830","Alu minio","Textil
T502","Textil T1202", "HA 30","HA 40","HA 50","DEFI NIDO USUARIO"},

cbMaterialEF.addActionListener(new ActionLi stener() {

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e){
String str=" "
cbMaterial = (JComboBox) e.getSourc e();
/[TipoEleFinito);

str = (String) cbMaterial.getSelect edltem();

if (str == "Acero B500") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[0] = 7850.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[1] = 500€6;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[2] = 19e10;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[3] = 2.5;

}

if (str =="Acero S235") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[0] = 7850.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[1] = 235e6;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[2] = 21e10;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[3] = 2.5;

h

if (str == "Acero S275") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[0] = 7850.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[1] = 2750e6;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[2] = 21e10;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[3] = 2.5;

h

if (str == "Acero S355") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[0] = 7850.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[1] = 355e6;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[2] = 21e10;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[3] = 2.5;

h

if (str =="Acero Y1760") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[0] = 7850.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[1] = 1760e6;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[2] = 21e10;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[3] = 2.5;

b

if (str =="Acero Y1830") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[0] = 7850.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[1] = 1830e6;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[2] = 21e10;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[3] = 2.5;

5

if (str == "Aluminio") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[0] = 2700.0;
Nodos.lienzo.superficie.dMateri al[1] = 70e6;
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Nodos.lienzo.superficie.eleFinito[numEF].setMateria

Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

b

if (str == "Textil T502") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

h

if (str == "Textil T1202") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

h

if (str =="HA 30") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

h

if (str =="HA 40") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

5

if (str =="HA 50") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

5

if (str =="DEFINIDO USUARIO") {
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri
Nodos.lienzo.superficie.dMateri

h

rficie.dMaterial);

Nodos.lienzo.superficie.eleFinito[numEF].setGrosor(

}
b

}
= N

i

al[2] = 2.1e10;
al[3] = 2.5;

al[0] = 7850.0;
al[1] = 5.0e8;
al[2] = 21e10;
al[3] = 2.5;

al[0] = 7850.0;
al[1] = 5.0e8;
al[2] = 21e10;
alf3] = 2.5;

al[0] = 2500.0;
al[1] = 5.0e8;
al[2] = 30e10;
alf3] = 1.5;

al[0] = 2500.0;
al[1] = 5.0e8;
al[2] = 40e10;
al[3] = 1.5;

al[0] = 2500.0;
al[1] = 5.0e8;
al[2] = 50e10;
al[3] = 1.5;

al[0] = 2500.0;
al[1] = 5.0e8;
al[2] = 21e10;
al[3] = 2.5;

I(Nodos.lienzo.supe

es);

i
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Clase Punto

/**

*

* @author julio MuA+iz pADILLA Y Ernesto MuA+iz Ma rtAn

*/
package nodos;

import java.io.Serializable;

public final class Punto implements Serializable {
protected double X;
protected double Y;
protected double Z;

void Punto(){};

public void Punto(double x, double y, double z){
setPunto(x,y,2);

public void setPunto(double coordx, double coordy
X = coordx;
Y = coordy;
Z=coordz; }

public double getX(){ return X;}
public double getY(){ return Y;}
public double getz(){ return Z;}

public Punto escalar(double escala){
Punto salida=new Punto();
salida.X=this.X*escala;
salida.Y=this.Y*escala;
salida.Z=this.Z*escala;

return salida;

}

public Punto restar(Punto A,Punto B){
Punto salida= new Punto();
salida.X=A.X-B.X;

salida.Y=A.Y-B.Y;

salida.Z=A.Z-B.Z;

return salida;

}

public String toPrint() {return "[" + X +"" + Y +
}

, double coordz) {

"eZ4 T )
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Clase Superficie

I*I*

()Julio MuAziz Padilla y 3
para una tesis doctoral del ingeniero Ernesto MuAxi z MartAn
2014

*/

package nodos;
/limport java.awt.Point;

import java.io.Serializable;

/limport java.util. Formatter;

import javax.swing.JOptionPane;
/limport static nodos.Paneli.tEFGrosor;
import static nodos.Paneli.tNumEF;

/**

*

* @author julio

*/

public class Superficie implements Serializable {
static boolean isCarga=false;

static double[] dMaterial=new double[4];

double[] EPE; // Array Suma de todos los elementos de la columna de EP
double[] ACIN; // Array Suma de todos los elementos de la columna de
CIN

double[] valoresPropios;
Nudol] nudo;

Nudo[] nuOrdenado;
Nudol[] nuSalida;

Nudo[] NudoO;

Nudol] apoyo;

Nudol] esquina;

Barra[] barras; /.

Nudol] vibra;

static Punto[] aReac; //array de reacciones
static Nudo[] temporal;
double FactorMasa=3.0;

double Ancho=0, Alto=0;

double dX=1, dY=1; //hay que impedir la divisiA3n p or cero.
double dZ=0;

int numEleFinito=0;

char tipoEleFinito;

double grosorEF=0; //grosor por defecto de los elem entos finitos.

double densiEF=0;// densiedad por defecto
EleFinito[] eleFinito;

int numNudosX = 0;

int numNudosY=0;

int numNudos=0;;

int numApoyos=0;

int numEsquinas=0;

int numBarras=0;

double seccionBarra=0.0001;

int numBarrasEx=0;
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int numNuNoOExt=0; //son los nudos que se generan in icialmente. Se
utilizarAjn para listar por separado los externos d elos dela
superficie.

static Nudo nuExterno;

//Point[] pixelApo;
static Barra[] barraTemp;

double densiFuerzaBarraForma=1; //se trata de la de nsidad genA®rica de
fuerza de cada barra. Este valor se tomarAj por def ecto
private double masa=1; //este valor serAj un result ado final

Vinculo[] vinculolnterno;
static Matriz tempo;
static Matriz Origen;

Matriz G;

Matriz transG;

Matriz DFF;

Matriz DD; //matriz densidades de fuerza calculada. Densidad Dinamica
Matriz ME;

Matriz MDE; //equivalente a ME pero con DD en vez d eD

Matriz MapXYZ; // declaraciA3n de la matriz de coor denadas de los
apoyos de (numero de nudos X 3)

Matriz MEC; //matriz ME en la que se hacen cero los valores
correspondientes a hudos que no son apoyos hi exter nos.

Matriz FuApo; // matriz de las fuerzas desde los pu ntos de apoyos

(numero de nudos X 3)

Matriz FuNudo;

Matriz FuSiste; // matriz para el calculo (hnumApoyo x X 3) se obtiene
por combinaciA3n de FuNudo , MapXYZ y fu Apo

Matriz MESiste;

Matriz MESistelnv;

Matriz FormaOut;

Matriz Masa; //matriz diagonal que asigna las masas a los nudos
ordenados, empezando por apoyos.

Matriz MasaR;//matriz cuadrada de masas sin los apo yos

Matriz MDER;//matriz MDE sin elementos apoyos

Matriz MasaRl;//matriz inversa de masas sin los apo yos

Matriz MA;// Matriz de la que vamos a botener los a utovalor

Matriz VP; //autvectores

Matriz MF; //matriz de autovectores orlada con tant as filas como
apoyos

Matriz AL; //Matriz alargamiento

Matriz EAL; //matriz de energAa de alargamiento obt enida a partir de

la aenterior 1/2 por el cuadrado

Matriz EP;//matriz de energAa potencial EP=DD x EAL

Matriz EC;// matriz VP con elementos al cuadrado /2 ;
Matriz CIN; // MasaRXEC

static int interacciones=1000;

public void setNumApoyos(int apo){this.numApoyos=ap 0;}

public void setNumBarras(int bar){this.numBarras=ba r;}

public void setNumBarrasEX(int barEx){this.numBarra sEx=barEx;}
public void setTipoEleFinito(char ef){this.tipoEleF inito=ef;}

char getTipoEleFinito(){return this.tipoEleFinito;}
int getNumNudo(){return this.numNudos;}

int getNumEleFinito(){return this.numEleFinito;}
double getAncho(){return this.Ancho;}

double getAlto(){return this.Alto;}

int getNumNudosX(){return this.numNudosX;}
int getNumNudosY (){return this.numNudosY:;}
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int getNumApoyos( ){return this.numApoyos;}

int getNumBarras( ){return this.numBarras;} //da la
superficie

int getNumBarraseEx( ){return this.numBarrasEx;} //d
externas

I igeometrAa iniciall/lHH1111

public void setGeolnicio(double anchoRect, double a
anchoEleFinitoX, double altoEleFinitoY,char tipMall

this.tipoEleFinito=tipMall;
this.dX=anchoEleFinitoX;this.dY=altoEleFinitoY;
/lthis.dX=this.dY=this.dX; // esta IAnea hace que |
infinitesimales sean cuadrados, no rectAjngulos.
this.numNudosX=1+(int)Math.round(anchoRect/this.dX)
this.numNudosY=1+(int)Math.round(altoRect/this.dY);
if(this.numNudosX % 2 !'=0){this.numNudosX=this.numN
this.dX=anchoRect/(this.numNudosX-1);}
if(this.numNudosY % 2 !=0){this.numNudosY=this.numN
this.dY=altoRect/(this.numNudosY-1);}
this.Ancho=(this.numNudosX-1)*this.dX; //se redime
para que no ha

this.Alto=(this.numNudosY-1)*this.dY; //
this.numNudos=this.numNudosX*this.numNudosY;
this.nudo =new Nudo[this.numNudos]; //creo el array
consecutivos

this.numNuNoExt=this.numNudos;

for(int n=0;n<this.nudo.length;n++){

nudo[n]=new Nudo();this.nudo[n].setNudo(0, O, O, t
this.nudo[n].setOrden(n);nudo[n].carga=new JuVector
todos los elementos del array nudos y los inicio y

la figura.

int I=-1; //no modificar debe ser -
/lcuando se llame a la funcion ordenar ese orden se
no coicidirAj con el de la posiciA3n en la matriz o
for(int i=0;i<this.numNudosX;i++){

for(int j=0;j<this.numNudosY:;j++){if(I<this
/lel primer n es cero

this.nudo][l].setNudo(i*this.dX, j*this.dY,

1}

asignaNudosEleFinitos(tipMall,this.numNudosX, this
setGeometria(tipMall);

}

W T

i

public void setGeometria(char tipMall)

{

this.tipoEleFinito=tipMall;

for(int
n=0;n<this.numNuNoEXt;n++){this.nudo[n].settipoEleF
/Ise actualiza el tipo de malla.

for(int k=0;k<this.numNuNOEXxt;k++){
/Ithis.numBarras=this.numBarras + this.asignaVincu
this.numNudosY);

this.numBarras=this.numBarras + this.asignaVinculo
this.numNudosY);//lamada a la funciA3n de asignaciA

}
}
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s barras de la
a las barras

i
ltoRect,double

)

0s elementos

udosX+1;
udosY+1;

nciona el ancho

de nudos, todos

ipMall);
(0,0,0);} //creo
le doy el orden de

1 ya lo he intentado otras veces.

mantendrAj aunque
rdenada

.nudo.length) I++ ;
0, tipMall);

.numNudosY);

i

inito(tipMall);}

lo(k,tipMall,

(ktipMall,
3n de la
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// *kkkkkkkkkkk * * * * * * * * * * *kkkkkkkk

***************//

Matriz asignaMatrizVinculoB(Matriz Ma,Nudo[] nud) { /funcion
original sin la BB

int n=0;
//Matriz Mout=new Matriz(Ma.numFilas,Ma.numColumnas ); /ljulio 04072013
16:47

for(int i=0;i< nud.length ;i++){
[[for(int j=0;j<this.nudoli].nBarras;j++){
for(int j=0;j<nud[i].vinculo.length ;j++){
if(Ma.x[n][nud[i].vinculo[j].getOrden()]==0 &&
nud[i].vinculol[j].getOrden()>i ){
Ma.x[n][nud[i].vinculo[j].getOrden()]=-1 ;
if(Ma.x[n][i]==0) Ma.x[n][i]=1;
n++;}
}
}
return Ma;

k

T
Matriz asignaMatrizVinculoOrigen(Matriz Ma,Nudo[ ] nud){ /ffunciA3n
modificada
int n=0;
Matriz Mout=new Matriz(Ma.numFilas,Ma.numColumnas); /fjulio 04072013
16:47
for(int h=0;h<Mout.numFilas ;h++){for(int
j=0;j<Mout.numColumnas;j++){Mout.x[h][j]=0;}}/inic iamos todos los
elementos=0;/ this.numBarras=this.getNumeroBarras() ;
for(int i=0;i< nud.length ;i++){
for(int j=0;j<nud[i].vinculo.length ;j++){
/ISystem.out.print("n="+String.valueOf(n)+", i="+S tring.valueOf(i)+",
j="+String.valueOf(j)+" Orj="+
String.valueOf(nud[i].vinculo[j].getOrden())+"\n");
if(nud[i].vinculolj].getOrden()-i<0 ){ }
else if(Ma.x[n][nud[i].vinculo[j].getOrden()]==0 &&
nud[i].vinculo[j].getOrden()>i )
{ Mout.x[n][nud[i].vinculo[j].getOrden()]=-1;
if(Ma.x[n][i]==0) Mout.x[n][i]=1;
n++;
}
}
}

return Mout;

h

W T nnT i
i

Matriz asignaMatrizVinculoG(Matriz Ma,Nudo[] nud){ //funciAsn
modificada

int n=0;
Matriz Mout=new Matriz(Ma.numFilas,Ma.numColumnas); /ljulio 04072013
16:47
for(int i=0;i<Mout.numFilas ;i++){for(int
j=0;j<Mout.numColumnas;j++){Mout.x]i][j]=0;}}//inic iamos todos los
elementos=0;/ this.numBarras=this.getNumeroBarras() ;
for(int i=0;i< nud.length ;i++){
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int ii=nud[i].getOrden(); [[for(int
j=0;j<this.nudoli].nBarras;j++){

for(int j=0;j<nudolii].vinculo.length ;j++){ /
del vinculo en la array origina desordenada
int jjI=nudolii].vinculo[j].getIndice();
/I System.out.print("n="+String.valueOf(n)+",
i="+String.valueOf(i)+", ii="+String.valueOf(nud[i]
j="+String.valueOf(j)+" Orj="+ String.valueOf(jj)+"

if(jj-i<1){ System.out.print( "para i="+String.va
j="+String.valueOf(i)+" salto"); }

else //if(Ma.x[n][nudo[nud][i].getOrden()].vinculo
&& nudo[nud[i].getOrden()].vinculo[j].getIndice()>n

)

{
Mout.x[n][jj]=-1;
/I if(Ma.x[n][nud[i].getOrden()]==0)
Mout.x[n][i]=1;
n++; }
}
}

return Mout;

%

T
i
void romperVinculo(){}; //no aisgnada,;

HHHH T
7

int asignaVinculo( int h, char EleFinito, int nXc
/ffuncion IMPORTANTISIMA

int nX= (int)nXc; //int nY=(int)nYc;

int n=this.nudo[h].getOrden();

//se inicia la cuenta en el sentido horario
cuarto, // las 4 esquinas deben ir al final
if(this.nudo[n].externo){}
else if((n>0 && n< nX-1) && EleFinito=="t" ){ //bo
quitando las esquinas
this.nudo[n].tipoNudo="l';this.nudo[n].setNumBarra

this.nudo[n].vinculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBa

this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-1];
this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+1];
this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n+nX+1];
this.nudo[n].vinculo[3]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[3]=this.nudo[n+nX];//Or

else if((n>this.numNudos-nX && n< this.nudo.lengt
EleFinito=="t") //borde inferior quitando las esqu

{this.nudo[n].tipoNudo="I';this.nudo[n].setNumBarra

vinculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new

Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-1];//Or.

/me da el tamaA+o

.getOrden())+",
\n");
lueOf(i)+" vy

[i]-getindice()]==0
ud[i].getIndice()

i

i

it

a las 9 menos

rde superior

sS(4);
rrasT()];

X[n][n+1]=1;

h-1) &&
inas

sS(4);this.nudo[n].

X[n][n-1]=1;
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this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n-nX-1];//
this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n-nX];//Or
this.nudo[n].vinculo[3]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[3]=this.nudo[n+1];//Or.

else if((n>0 && n< nX-1) && EleFinito=='c') //bor
quitando las esquinas
{this.nudo[n].tipoNudo="I';this.nudo[n].setNumBar

this.nudo[n].vinculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBa

this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-1];//Or.

this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+nX];//Or

this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n+1];//Or.

else if((n>this.numNudos-nX && n< this.nudo.lengt
EleFinito=='c') //borde superior quitando las esqu

{this.nudo[n].tipoNudo="I';this.nudo[n].setNumBarra

vinculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new

Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[1]= new

Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[2]= new

Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n-nX];//Or
}

else if(( n '= 0 && n!= this.nudo.length-nX)&&(
EleFinito=="t")) {//borde izquierdo quitando las es
this.nudo[n].setNumBarrasS(4);this.nudo[n].vincu
Nudolthis.nudo[n].getNumBarrasT()];this.nudo[n].tip
this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-nX];//Or
this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n+nX+1];//
this.nudo[n].vinculo[3]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[3]=this.nudo[n+nX];//Or

}

else if(( n '= 0 && n!= this.nudo.length-nX)&&( n
EleFinito=="'c")) { //borde izquierdo quitando las e

this.nudo[n].setNumBarrasS(3);this.nudo[n].vincu
Nudolthis.nudo[n].getNumBarrasT()];this.nudo[n].tip

this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n+nX];//Or

this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+1];//Or.

this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n-nX];//Or

}

else if(( (n+1)%nX==0 && n !'=nX-1 && n !=this.n
EleFinito=="t")) {//borde derecho quitando las esqu

this.nudo[n].setNumBarrasS(4);this.nudo[n].vincu
Nudolthis.nudo[n].getNumBarrasT()];this.nudo[n].tip

Or.x[n][n+1]=1;
X[n][n-nX]=1;

X[n][n-nX]=1;

de inferior

rasS(3);
rrasT()];

X[n][n-1]=1;
X[n][n+nX]=1;
x[n][n+1]=1;

h-1) &&
inas

sS(3);this.nudo[n].

X[n][n-1]=1;
x[n][n+1]=1;
X[n][n-nX]=1;
n%nX==0 &&
quinas

lo=new
oNudo="I;
X[n][n+nX]=1;
x[n][n+1]=1;
Or.x[n][n-nX]=1;
X[n][n-nX]=1;
%nX==0 &&
squinas

lo=new
oNudo="T;
X[n][n+nX]=1;
x[n][n+1]=1;
X[n][n-nX]=1;
udo.length-1 &&
inas

lo=new
oNudo="l;
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this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n-nX-1];//
this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n-nX];//Or
this.nudo[n].vinculo[3]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[3]=this.nudo[n+nX];//Or

}

else if( (n+1)%nX==0 && n !=nX-1 && n !=this.nudo
EleFinito=='c') //borde derecho quitando las esqui
{this.nudo[n].setNumBarrasS(3);this.nudo[n].vincu
Nudolthis.nudo[n].getNumBarrasT()];this.nudo[n].tip
this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-nX];//Or
this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n-1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n+nX];//Or

else if(n>0 && n< nX-1) && EleFinito=='d" ){ //b
quitando las esquinas
this.nudo[n].setNumBarrasS(5); this.nudo[n].vinc
Nudolthis.nudo[n].getNumBarrasT()]; this.nudo[n].ti
this.nudo[n].vinculo[0]= new Nudo();this.nudo[n]
this.nudo[n-1];//Or.x[n][n-1]=1;
this.nudo[n].vinculo[1]= new Nudo(); this.nudo[n
this.nudo[n+nX-1];//Or.x[n][n+nX-1]=1;
this.nudo[n].vinculo[2]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n+nX];//Or.x[n][n
this.nudo[n].vinculo[3]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[3]=this.nudo[n+nX+1];//Or.x[n]
this.nudo[n].vinculo[4]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[4]=this.nudo[n+1];//Or.x[n][n+

else if((n>this.numNudos-nX && n< this.nudo.lengt
EleFinito=='d" ){ //borde superior quitando las esq
this.nudo[n].setNumBarrasS(5);this.nudo[n].vincul
Nudolthis.nudo[n].getNumBarrasT()]; this.nudo[n].t
this.nudo[n].vinculo[0]= new Nudo();this.nudo[n]
this.nudo[n-1];//Or.x[n][n-1]=1;
this.nudo[n].vinculo[1]= new Nudo(); this.nudo[n
this.nudo[n+1];//Or.x[n][n+1]=1;
this.nudo[n].vinculo[2]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n-nX+1];//Or.x[n]
this.nudo[n].vinculo[3]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[3]=this.nudo[n-nX];//Or.x[n][n
this.nudo[n].vinculo[4]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[4]=this.nudo[n-nX-1];// Or.x[n

}
else if(( n '= 0 && n!= this.nudo.length-nX)&&( n
EleFinito=='d")) //borde izquierdo quitando las esq
{this.nudo[n].setNumBarrasS(5);this.nudo[n].vincu
Nudolthis.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n+nX];//Or

X[n][n+nX]=1,;
Or.x[n][n+1]=1;
X[n][n-nX]=1;

X[n][n-nX]=1;

length-1 &&
nas

lo=new
oNudo="I;
X[n][n-nX]=1;
X[n][n-1]=1;

X[n][n+nX]=1;

orde inferior
ulo=new
poNudo="l';
.vinculo[0]=

].vinculo[1]=

+nX]=1;
[n+nX+1]=1;
1]=1;

h-1) &&
uinas
o=new
ipoNudo="l;

.vinculo[0]=

].vinculo[1]=

[n-nX+1]=1;
-nX]=1;

J[n-nX-1]=1;
%nX==0 &&

uinas
lo=new

X[n][n+nX]=1;
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this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+nX+1];//
this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n+1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[3]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[3]=this.nudo[n-nX+1];//Or.x[n]
this.nudo[n].vinculo[4]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[4]=this.nudo[n-nX];//Or.x[n][n

}

else if( (n+1)%nX==0 && n !I=nX-1 && n !=this.nudo
EleFinito=='d") //borde derecho quitando las esqu

{this.nudo[n].setNumBarrasS(5);this.nudo[n].vincu
Nudolthis.nudo[n].getNumBarrasT()];

this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-1];//Or.

this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+nX-1];//

this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n+nX];//Or

this.nudo[n].vinculo[3]= new Nudo();

this.nudo[n].vinculo[3]=this.nudo[n-nX];//Or.x[n][n

this.nudo[n].vinculo[4]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[4]=this.nudo[n-nX-1]; //Or.x[n

}

M lesquin
superficie

else if(n==0 && EleFinito=="'c){ //esquina orige
izquierda, n=0

this.nudo[n].tipoNudo='e";this.nudo[n].setNumBarras
inculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n+nX];//Or
this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+1];//Or.
}

else if(n==0 && EleFinito=="d"){ //esquina orige
izquierda, n=0 malla diagonada

this.nudo[n].tipoNudo='e";this.nudo[n].setNumBarras
inculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];

this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[O]=this.nudo[n+nX];//Or

this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+nX+1];//

this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n+1];//Or.

}

1

else if(n==this.nudo.length-nX && EleFinito=="t'
inferior izquierda, triAjngulo

this.nudo[n].tipoNudo='e";this.nudo[n].setNumBarras

inculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new

Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-nX];//Or

Or.x[n][n+nX+1]=1;
X[n][n+1]=1;
[n-nX+1]=1;
-nX]=1,;

:Iength—l &&
loznew
X[n][n-1]=1;
Or.x[n][n+nX-1]=1;
X[n][n+nX]=1;
-nX]=1;

J[n-nX-1]=1;

as de las

n, inferiior

S(2);this.nudo[n].v

X[n][n+nX]=1;

x[n][n+1]=1;

n, inferiior

S(3);this.nudo[n].v

X[n][n+nX]=1;
Or.x[n][n+nX+1]=1;

x[n][n+1]=1;

)X // esquina

S(2);this.nudo[n].v

X[n][n+1]=1;
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this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+1];//Or.
}

else if(n==0 && EleFinito=="t"){ //esquina ori

this.nudo[n].tipoNudo='e";this.nudo[n].setNumBarras
inculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n+1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+nX+1];//
this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n+nX];//Or

else if(n==nX-1 && EleFinito=="t'){ //esquina su
triAjngulo

this.nudo[n].tipoNudo='e";this.nudo[n].setNumBarras
inculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+nX];//Or

else if(n==this.nudo.length-1 && EleFinito=="'
inferior derecha, triAjngulo

this.nudo[n].tipoNudo='e";this.nudo[n].setNumBarras
inculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n-nX-1];//
this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n-nX];//Or
}

I
else if(n==this.nudo.length-nX && EleFinito=='d")
origen, superior izquierda, malla diagonada

this.nudo[n].tipoNudo='e";this.nudo[n].setNumBarras
inculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n+1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n-nX+1];//
this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n-nX];//Or

}
else if(n==this.nudo.length-1 && EleFinito=='d")
origen, superior derecha, malla diagonada

X[n][n-nX]=1;

gen, triAjngulo

S(3);this.nudo[n].v

x[n][n+1]=1;
Or.x[n][n-nX]=1;

X[n][n-nX]=1;

perior derecha,

S(2);this.nudo[n].v

x[n][n+1]=1;

X[n][n-nX]=1;

tY){ /lesquina

S(3);this.nudo[n].v

x[n][n+1]=1;
Or.x[n][n-nX]=1;

X[n][n-nX]=1;

{ llesquina

S(3);this.nudo[n].v

x[n][n+1]=1;
Or.x[n][n-nX+1]=1;
X[n][n-nX]=1;

{ llesquina
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this.nudo[n].tipoNudo='e";this.nudo[n].setNumBarras
inculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n-nX];//Or
this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n-nX-1];//
}

else if(n==nX-1 && EleFinito=='d"){ //esquina or
derecha, malla diagonada

this.nudo[n].tipoNudo='e";this.nudo[n].setNumBarras
inculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+nX-1];//
this.nudo[n].vinculo[2]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n+nX];//Or

else if(n==nX-1 && EleFinito=='c") //esquina infe

{this.nudo[n].tipoNudo="e";this.nudo[n].setNumBarra

vinculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new

Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[1]= new

Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n+nX];//Or
}

else if(n==this.nudo.length-nX && EleFinito=='c")
superior izquierda

{this.nudo[n].tipoNudo="e";this.nudo[n].setNumBarra
vinculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n+1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[1]= new
Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n-nX];//Or

}
else if(n==this.nudo.length-1 && EleFinito=='c')
derecha

{this.nudo[n].tipoNudo="e";this.nudo[n].setNumBarra

vinculo=new Nudo[this.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new

Nudo();this.nudo[n].vinculo[0]=this.nudo[n-1];//Or.
this.nudo[n].vinculo[1]= new

Nudo();this.nudo[n].vinculo[1]=this.nudo[n-nX];//Or
}

else {
if(EleFinito=="t" ){ //punto generico del interior
this.nudo[n].setNumBarrasS(6); this.nudo[n].vincu
Nudolthis.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new Nudo(); this.nudo[n]
this.nudo[n-1];//Or.x[n][n-1]=1;

S(3);this.nudo[n].v

X[n][n-1]=1;
X[n][n-nX]=1;
Or.x[n][n-nX-1]=1;

igen, inferior

S(3);this.nudo[n].v

x[n][n-1]=1;
Or.x[n][n+nX-1]=1;

X[n][n+nX]=1;

riro derecha

sS(2);this.nudo[n].

X[n][n-1]=1;
X[n][n+nX]=1;

/I esquina

sS(2);this.nudo[n].

x[n][n+1]=1;
X[n][n-nX]=1;

/lesquina superior

sS(2);this.nudo[n].

X[n][n-1]=1;

X[n][n-nX]=1;

lo=new

.vinculo[0]=
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this.nudo[n].vinculo[1]= new Nudo(); this.nudo[n]
this.nudo[n-nX-1];//Or.x[n][n+nX]=1;
this.nudo[n].vinculo[2]= new Nudo(); this.nudo[
this.nudo[n-nX];//Or.x[n][n+nX]=1;
this.nudo[n].vinculo[3]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[3]=this.nudo[n+1];//Or.x[n][n+
this.nudo[n].vinculo[4]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[4]=this.nudo[n+nX+1];//Or.x[n]
this.nudo[n].vinculo[5]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[5]=this.nudo[n+nX];//Or.x[n][n

if(EleFinito=="c' )}{
this.nudo[n].setNumBarrasS(4); this.nudo[n].vincu

Nudolthis.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new Nudo(); this.nudo[n]

this.nudo[n-1];//Or.x[n][n-1]=1;
this.nudo[n].vinculo[1]= new Nudo(); this.nudo[n]

this.nudo[n+nX];//Or.x[n][n+nX]=1;
this.nudo[n].vinculo[2]= new Nudo();

this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n+1];//Or.x[n][n+
this.nudo[n].vinculo[3]= new Nudo();

this.nudo[n].vinculo[3]=this.nudo[n-nX];//Or.x[n][n

}

if(EleFinito=="d" ){
this.nudo[n].setNumBarrasS(8); this.nudo[n].vincu
Nudolthis.nudo[n].getNumBarrasT()];
this.nudo[n].vinculo[0]= new Nudo(); this.nudo[n]
this.nudo[n-1];//Or.x[n][n-1]=1;
this.nudo[n].vinculo[1]= new Nudo(); this.nudo[n]
this.nudo[n+nX-1];//Or.x[n][n+nX-1]=1;
this.nudo[n].vinculo[2]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[2]=this.nudo[n+nX];//Or.x[n][n
this.nudo[n].vinculo[3]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[3]=this.nudo[n+nX+1];//Or.x[n]
this.nudo[n].vinculo[4]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[4]=this.nudo[n+1];//Or.x[n][n+
this.nudo[n].vinculo[5]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[5]=this.nudo[n-nX+1];//Or.x[n]
this.nudo[n].vinculo[6]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[6]=this.nudo[n-nX];//Or.x[n][n
this.nudo[n].vinculo[7]= new Nudo();
this.nudo[n].vinculo[7]=this.nudo[n-nX-1];//Or.x[n]

this.nudo[n].tipoNudo='s";

il

String eti= new String();

eti=" "

char va='0"; if(this.nudo[n].apoyo)va="A";else va
char ex='I'; if(this.nudo[n].externo)ex="X";else
int pos= nudo[n].getOrden();

String sOrden =String.format("%04d", pos);

eti="N"+String.valueOf(va)+sOrden+String.valueOf(ex

is.nudo[pos].getTipoNudo())+String.valueOf(this.nud
nito());
/leti=String.valueOf(va)+String.valueOf(ex)+String.
.valueOf(this.nudo[pos].getTipoNudo())+String.value
etTipoEleFinito())+String.valueOf(this.nudo[pos].ge
this.nudo[n].setEtiqueta(eti);

.vinculo[1]=

n].vinculo[2]=

1]=1;
[n-nX]=1;

-nX]=1;

lo=new
.vinculo[0]=

.vinculo[1]=

1]=1;

-nX]=1;

lo=new
.vinculo[0]=

.vinculo[1]=

+nX]=1;
[n+nX+1]=1;
1]=1;
[n-nX+1]=1;
-nX]=1,;

[n-nX-1]=1;

ex="l;

)+String.valueOf(th
o[pos].getTipoEleFi

valueOf(pos)+String
Of(this.nudo[pos].g
tOrden());
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[lreturn this.nudo[n].nBarrass ;
/I for(int
k=this.nudo[n].getNumBarrasS();k<nudo[n].vinculo.le ngth;k++){this.nudo
[n].vinculo[k]=new Nudo();}//21012013
return this.nudo[n].getNumBarrasT() ;

}
PHIITTTTTTTT T T HHHTHTHTFINAL
HHH T HHHHT

Matriz OrdenarMatrizNudos(Nudo[] nu){

int Fil=nu.length;

int Col=nu.length;

Matriz MaOr=new Matriz(Fil, Col);

Nudo t=new Nudo();

for(int i=0; i < Fil; i++){//ordena la matriz de a bajo hacia arriba
for(int x=0; x < Fil; x++){

if(nu[i].etiqueta.compareTo(nu[x].etiqueta)<0){

t = nuli];

nu[i]=nu[x];

nufx] = t;

}

1

for(int h=0;h<Fil;h++){for(int

v=0;v<Fil;v++){MaOr.x[h][v]=0;}}//iniciamos todos | os elementos=0;

for(int j=0;j<Fil;j++){for(int

v=0;v<nul[j].getNumBarrasT();v++){for(int c=0;c<Fil; c++){
if (nu[j].vinculo[v]==nu[c]){ MaOr.x[j][c]=1;} else{

MaOr.x[j][c]=0;
1

return MaOr;

}

Nudol[] OrdenarNudos(Nudo[] nu){
int K=nu.length; //dimensiones del array de entrada gue debe ser igual
que la del array de salida.

Nudol] salida;

salida=new Nudo[K];

Nudo t=new Nudo(); // me hace falta una variable te mporal para
realizar la comparaciA3an delante versus detras

/lordenamiento por tipo de nudo

for(int i=0; i < nu.length; i++){//ordena la matri z de abajo hacia
arriba

for(int x=0; x < nu.length; x++){

if(nu[i].etiqueta.compareTo(nu[x].etiqueta)<0){

t = nuli];

nu[i]=nu[x];

nufx] = t;

}

1

for(int i=0;i<nu.length;i++){
salidal[i]= nu[i;
nu[i].setOrdenlindice(i);}
return salida;

}
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protected void finaliza(Nudo[] nd){ for(int n=0;n<n
{nd[n].finaleze();} nd=null;}

HHHHHHTTEsta funcion devuelbe una arry co

en ambos

senidos//HHHTHTTTIHTHIHTTTTTITTTTTTNTTTTTHIT

Matriz AsignaMatrizDensidad(Barra[] bar, Matriz Mat
int n=0;
for(int h=0;h<bar.length;h++){
n=h;
bar[n].setOrdenMatrizDensidad(OrdenBarraMatrizDensi

);
}

Matriz MB=new Matriz(this.getNumBarras(), this.getN

MB.x=new double[this.getNumBarras()][this.getNumB
for(int i=0;i<this.getNumBarras();i++){ for(int
j=0;j<this.getNumBarras();j++){

MB.setElemento(i, j, 0);
B
for(int i=0;i<this.getNumBarras();i++){
int p=bar[i].getOrdenMatrizDensidad();
MB.setElemento( p,p,bar[i].getDensiFuerzaF());

}

return MB;

}
T T
Matriz _matrizDensidad(Barra[] bar, Matriz Mat){
int a=0,b=0, salida=0;
int filas=bar.length; //que coincidira con
lienzo.superficie.gerNumeroBarras();
Matriz Den=new Matriz(filas, filas);
Den.x=new double[this.getNumBarras()][filas];
for(int i=0;i<filas;i++){ for(int j=0;j<filas;j++)
filas y columnas es el mismo
Den.setElemento(i, j, 0); //se le asigna a
cero
1
if(filas==Mat.getNumFilas()){ //se hace una compr
for(int i=0;i<filas;++i){ //barrido por el array d
a=bar[i].getOrigen().getOrden(); //se localiza
que origina la barra segun el orden de la matriz de
b=bar[i].getFin().getOrden(); //se localiza
elemento que finaliza la barra segA°n su posiciA3n
nudos ordenado
/I a=bar[i].getOrigen().getOrden();

for(int j=0;j<filas;++j){ //barrido por las fi

if (Mat.getElemento(j, a)==1){if (Mat.getElemento(j
I/sustitui el && por el doble bucle
bar[i].setOrdenMatrizDensidad(j);
Den.setElemento(bar[i].getOrdenMatrizDensidad(),bar
ensidad(), bar[i].getDensiFuerzaF());}
}

1} else{ //len caso que de error se asigna el valor
defecto
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d.length;n++)
n barras diferentes

I
A

dad( bar[n], Mat)

umBarras());
arras()];

i

{/lel numero de
todos los valores
obaciA3n

e barras

el orden del punto
nudos ordenados

el orden del
en el array de

la de la matiz Mat

 b)==-1){

[i].getOrdenMatrizD

de densidad por



if(Nodos.bAlerta) JOptionPane.showMessageDialog( n ull, "Error en el
cAjlculo de la matriz de Densidades de Fuerza. Se a signara una
densidad por defecto para todas las barras");

for(int i=0;i<filas;i++){ Den.setElemento(i, i ,
this.densiFuerzaBarraForma );

B

return Den;

}
HHHH T

int OrdenBarraMatrizDensidad(Barra bar, Matriz Mat) {
int salida=0;
int a=bar.getOrdenOrigen(); //como digo yo
int b=bar.getOrdenFin(); //como digo yo
for(int j=0;j<Mat.getNumFilas();j++){
if ((Mat.getElemento(j, a)==1 && Mat.getElement o(j, b)==-
1)){{salida=j; }}
}

return salida;

}

/l funciA3n que asigna las masas por las barras a | a matriz nudo.
bCarga indica si se suma o no (-)cargaZ/g

Nudo[] masaBarraToNudo(Barra[] bar, Nudo[] nud){

Nudo[] nd = new Nudo[nud.length];

nd=nud.clone();

/Nla primera vez limpiamos las masas y asignamos la mitad de la masa
de la barra al origen.

/Nla segunda vez no se limpia y asignamos la mitas de la masa al fin
/Nla tercera vez le asignamos, segun bCarga, la mas a de carga Z

for (int

b=0;b<bar.length;b++){bar[b].origen.setMasa(0);bar| b].fin.setMasa(0);}

for (int n=0;n<nd.length;n++){nd[n].setMasa(0);}
for (int b=0;b<bar.length;b++){

double ma = bar[b].origen.getMasa(false);
bar[b].origen.setMasa(ma+bar[b].getMasa()/2);

}

for (int b=0;b<bar.length;b++){

double ma = bar[b].fin.getMasa(false);
bar[b].fin.setMasa( ma+bar[b].getMasa()/2);

}

return nd;}

double escalaAmplitud(Barral] bar,int modo, Matriz al ){
double cociente=0;

double temp=0;

for(int b=0;b<bar.length;b++){

if(bar[b].acortalnicial'=0)
cociente=al.getElemento(b,modo)/bar[b].acortalnicia l;else
JOptionPane.showMessageDialog( null, "DivisiA3n po r cero: la barra no
se ha acrotado");

cociente=Math.abs(cociente);

if (cociente>temp)temp=cociente;

}

return temp;

}

double amplitudMax(Matriz av,int modo, double facto N{
double maximo=0;
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double cociente=0;

double temp=0;

for(int b=0;b<av.getNumFilas();b++){
maximo=av.getElemento(b,modo);
maximo=Math.abs(maximo);

if (maximo>temp)temp=maximo;

if(factor!=0) cociente=temp/factor; else

JOptionPane.showMessageDialog( null, "DivisiA3n po r cero: factor de
amplitud es nulo");

return cociente;

}
T T I
i
Nudo[] restaura(){
Nodos.lienzo.boolBarras=true;
Nudo[] nuVtemp; //= new Nudo[this.nuSalida.lengt hj;
nuVtemp=null;
nuVtemp=this.nuSalida.clone();
int nA=this.numApoyos;
/l Nodos.lienzo.boolVibra=false;
int numNuTotal= this.nudo.length;
for (int k=0;k< nA;k++)

for(int a=0;a<nA;a++){

nuVtemp[a].setX(this.nuSalida[a].getX());
nuVtemp[a].setY(this.nuSalida[a].getY());
nuVtemp[a].setZ(this.nuSalida[a].getZ());

for (int k=nA;k<numNuTotal;k++)
{this.nuSalida[k].setX(this.FormaOut.x[K][0]);
this.nuSalida[k].setY (this.FormaOut.x[K][1]);
this.nuSalida[k].setZ(this.FormaOut.x[K][2]);
}

return nuvVtemp;

}

I nn§n it
i

IITTIIDEFORMAV/TTIIIIDEFORMA/IIIIIIIIIIIDEFORMA i
T

Nudo[] deforma(int mod,double escV, double escX, d ouble escY, double
escZ){

Nudo[] nuVtemp;//=new Nudo[this.nudo.length];
nuVtemp=null;
nuVtemp=this.nuSalida.clone();
int nA=this.numApoyos;
for(int a=0;a<nA;a++){
nuVtemp[a].setX(this.nuSalida[a].getX());
nuVtemp[a].setY (this.nuSalida[a].getY());
nuVtemp[a].setZ(this.nuSalida[a].getZ());
}
for(int i=nA;i<this.nuSalida.length;i++){
nuVtempli].setX(nuVtempli].getX()+escV*escX*this.VP .getElemento(i-nA,
mod));
nuVtempli].setY(huVtempli].getY()+escV*escY*this.VP .getElemento(i-nA,
mod));
nuVtempli].setZ(nuVtemp[i].getZ()+escV*escZ*this.VP .getElemento(i-nA,
mod));

}
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[ffor(int n=0;n<this.nudo.length;n++){ this.vibra[n ].equals(tempV[n]);
return nuVtemp;

}
IITTTTIREACCIONES
IITTTTREACCIONES//IITIREACCIONES//I T i
T
void reacciones(){
int nN=this.nudo.length;
Matriz Mcoord= new Matriz(nN,3);
Nudo[] coorXYZ = this.nuSalida.clone();
coorXYZ=this.OrdenarNudos(coorXY2Z2);
for(int i=0;i<nN;i++){
Mcoord.setElemento(i, 0,coorXYZ[i].getX() );
Mcoord.setElemento(i, 1,coorXYZ[i].getY() );
Mcoord.setElemento(i, 2,coorXYZ[i].getZ() );
}
Matriz tempReac = new Matriz(nN,3);
tempReac=tempReac.producto( this.ME, Mcoord);
this.aReac= new Punto[this.numApoyos];
for(int r=0;r<this.numApoyos;r++){
this.aReac[r]=new Punto();
this.aReac[r].X= tempReac.getElemento(r,0);
this.aReac|r].Y= tempReac.getElemento(r,1);
this.aReac[r].Z= tempReac.getElemento(r,2);

}

}

HHHTHHTTTTIASIGNACION DE

ELEMENETOSFINITOS/HHHTHHTHTHHHHTHTTTTTIHHII i
/

void asignaNudosEleFinitos(char tipoMall, int nX, i nt nY){

int nEleFinito=0;

int n=0;

int k=0;

Barra ladoA,ladoB;

JuVector vectorTemporal=new JuVector(0,0,0);

if(tipoMall=="t"){

nEleFinito=2*(nX-1)*(nY-1);//el nA°mero de element os finitos es el
doble que en casos rectangulares

this.eleFinito=new EleFinito[nEleFinito];

k=0;
for(int i=0;i<nX-1; i++){ //barrido por filas de nu dos de la
superficie hasta la penultima
for(int j=0;j<nY-1; j++){ //barrido por columnas de nudos de la
superficie hasta la penultima
n=j+i*nY; //cada rectAjnfulo tiene dos elemen tos triangulares

/[contador del elemento finito
s
T
this.eleFinito[k]=new EleFinito('t");
/I this.eleFinito[k].arista=new Barra[3];
/I this.eleFinito[k].nudo= new Nudo[3]; //el orde n de los nudos es
el sentido antihorario empezando por las menos cuar to
this.eleFinito[k].nudo[0]=new
Nudo();this.eleFinito[k].nudo[0]=this.nudo[n];
this.eleFinito[k].nudo[1]=new
Nudo();this.eleFinito[k].nudo[1]=this.nudo[n+nY];
this.eleFinito[k].nudo[2]=new
Nudo();this.eleFinito[k].nudo[2]=this.nudo[n+nY+1];
this.eleFinito[k].arista[0]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[0],this.eleFinito[k].n udo[1]);
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this.eleFinito[k].arista[1]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[1],this.eleFinito[k].n
this.eleFinito[k].arista[2]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[2],this.eleFinito[k].n
this.eleFinito[k].setOrden(k);
this.eleFinito[k].setTipo(tipoMall);

this.eleFinito[k].setEtiqueta("EF"+String.value Of(t
ueOf(this.eleFinito[k].getOrden()));

[this.eleFinito[k].actualizar('t");
e
T
this.eleFinito[k+1]=new EleFinito('t");
/I this.eleFinito[k+1].arista=new Barra[3];
/I this.eleFinito[k+1].nudo= new Nudo[3]; //el o
es el sentido horario empezando por las menos cuart
this.eleFinito[k+1].nudo[0]=new
Nudo();this.eleFinito[k+1].nudo[0]=this.nudo[n];
this.eleFinito[k+1].nudo[1]=new
Nudo();this.eleFinito[k+1].nudo[1]=this.nudo[n+1];
this.eleFinito[k+1].nudo[2]=new
Nudo();this.eleFinito[k+1].nudo[2]=this.nudo[n+nY+1
this.eleFinito[k+1].arista[0]=new
Barra(this.eleFinito[k+1].nudo[0],this.eleFinito[k+
this.eleFinito[k+1].arista[1]=new
Barra(this.eleFinito[k+1].nudo[1],this.eleFinito[k+
this.eleFinito[k+1].arista[2]=new
Barra(this.eleFinito[k+1].nudo[2],this.eleFinito[k+
k=k+2;

M lielementos finitos rec
}

W nnnT
i
if( tipoMall=="c"){
nEleFinito=((nX-1)*(nY-1));
this.eleFinito=new EleFinito[nEleFinito];
k=0;
for(int i=0;i<nX-1; i++){ //barrido por filas de nu
superficie hasta la penultima
for(int j=0;j<nY-1; j++){ //barrido por columnas

superficie hasta la penultima

n=j+i*nY;

/lcontador del elemento finito
this.eleFinito[k]=new EleFinito();
this.eleFinito[k].arista=new Barra[4];

this.eleFinito[k].nudo= new Nudo[4]; //el orden de
sentido horario empezando por las menos cuarto
this.eleFinito[k].nudo[0]=new
Nudo();this.eleFinito[k].nudo[0]=this.nudo[n];
this.eleFinito[k].nudo[1]=new
Nudo();this.eleFinito[k].nudo[1]=this.nudo[n+nY];
this.eleFinito[k].nudo[2]=new
Nudo();this.eleFinito[k].nudo[2]=this.nudo[n+nY+1];
this.eleFinito[k].nudo[3]=new
Nudo();this.eleFinito[k].nudo[3]=this.nudo[n+1];
this.eleFinito[k].arista[0]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[0],this.eleFinito[k].n
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this.eleFinito[k].arista[1]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[1],this.eleFinito[k].n
this.eleFinito[k].arista[2]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[2],this.eleFinito[k].n
this.eleFinito[k].arista[3]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[3],this.eleFinito[k].n
this.eleFinito[k].setOrden(k);
this.eleFinito[k].setTipo(tipoMall);

this.eleFinito[k].setEtiqueta("EF"+String.value Of(t
ueOf(this.eleFinito[k].getOrden()));

/Ithis.eleFinito[k].actualizar(tipoMall);
k++;

B
}

W T n§T
I
if( tipoMall=="d")}{

nEleFinito=((nX-1)*(nY-1));
this.eleFinito=new EleFinito[nEleFinito];

k=0;
for(int i=0;i<nX-1; i++){ //barrido por filas de nu
superficie hasta la penultima

for(int j=0;j<nY-1; j++){ //barrido por columnas
superficie hasta la penultima

n=j+i*nY;

/lcontador del elemento finito
this.eleFinito[k]=new EleFinito();
this.eleFinito[k].arista=new Barra[6];
this.eleFinito[k].nudo= new Nudo[4]; //el orden de
sentido horario empezando por las menos cuarto
this.eleFinito[k].nudo[0]=new
Nudo();this.eleFinito[k].nudo[0]=this.nudo[n];
this.eleFinito[k].nudo[1]=new
Nudo();this.eleFinito[k].nudo[1]=this.nudo[n+nY];
this.eleFinito[k].nudo[2]=new

Nudo();this.eleFinito[k].nudo[2]=this.nudo[n+nY+1];

this.eleFinito[k].nudo[3]=new
Nudo();this.eleFinito[k].nudo[3]=this.nudo[n+1];
this.eleFinito[k].arista[0]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[0],this.eleFinito[k].n
this.eleFinito[k].arista[1]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[1],this.eleFinito[k].n
this.eleFinito[k].arista[2]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[2],this.eleFinito[k].n
this.eleFinito[k].arista[3]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[3],this.eleFinito[k].n
this.eleFinito[k].arista[4]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[0],this.eleFinito[k].n
this.eleFinito[k].arista[5]=new
Barra(this.eleFinito[k].nudo[1],this.eleFinito[k].n
this.eleFinito[k].setOrden(k);
this.eleFinito[k].setTipo(tipoMall);

this.eleFinito[k].setEtiqueta("EF"+String.value Of(t
ueOf(this.eleFinito[k].getOrden()));
/lthis.eleFinito[k].actualizar(tipoMall);

k++;

udo[2]);
udo(3]);

udo[0]);

ipoMall)+String.val

i

dos de la

de nudos de la

los nudos es el

udo[1]);
udo(2]);
udo[3]);
udo[0]);
udo(2]);

udo[3]);

ipoMall)+String.val
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B
}

/lahora introducimios las superficies iniciales lla

actualizar

for(int i=0;i<this.eleFinito.length;i++){
this.eleFinito[i].setGrosor(this.grosorEF);
this.eleFinito[i].setDensiMasa(this.densiEF);
this.eleFinito[i].centroGeometrico=new Punto();
this.eleFinito[i].carga=new JuVector();
this.eleFinito[i].peso=new JuVector(0,0,0);
this.eleFinito[i].superficieA=new JuVector(0,0,0
this.eleFinito[i].superficieB=new JuVector(0,0,0
this.eleFinito[i].peso=new JuVector(0,0,0);

this.eleFinito[i].actualizar();

this.eleFinito[i].setOrden(i);

}

W T n§T
7
}
public int mostrarParametroEF(int k){
/I Nodos.lienzo.superficie.eleFinito[k].actualiz
this.eleFinito[k].actualizar();
I/l int t= Nodos.lienzo.superficie.eleFinito[k].ge
int t= this.eleFinito[k].getOrden();
Il int t=k;
/I Nodos.lienzo.superficie.eleFinito[t].
tNumEF.setText(String.valueOf(t));

Paneli.tEFEtiqueta.setText(Nodos.lienzo.superficie.
queta());

Paneli.tEFDensiMasa.setText(String.valueOf(Nodos.li
Finito[t].densiMasa));

Paneli.tEFGrosor.setText(String.valueOf(Nodos.lienz
ito[t].getGrosor()));

Paneli.tEFSuperficie.setText(String.valueOf(0.01*Ma
lienzo.superficie.eleFinito[t].area)));

Paneli.tEFMasa.setText(String.valueOf(Nodos.lienzo.
o[t].masa));
Nodos.lienzo.nEFActiva=t;
Nodos.lienzo.repaint();
return t;
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Clase Ventana

/**

*

* @author julio MuA+iz Padilla y Erensto MuA+iz Ma rtAn
*/
package nodos;

import javax.swing.JFrame;
import java.awt.event.*;
import java.io.Serializable;
import javax.swing.JButton;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JLabel,
import java.awt.Image;
import java.awt.Toolkit;

public class Ventana extends JFrame implements Seri alizable {

private String aviso="";

Ventana(String titulo, int Ancho, int Alto,boolean bEnd){

super();

this.setlconlmage(new

javax.swing.lmagelcon(getClass().getResource("'image nes/nodos2.png")).g

etimage());

this.setTitle(titulo);
this.setSize(Ancho,Alto);

if(bEnd) {
this.addWindowListener(new WindowAdapter() {
public void windowClosing(WindowEvent e){Sy stem.exit(0);}}
) }
}
Ventana(String titulo, int Ancho, int Alto, Paneli panel,boolean
bEnd){
panel.setSize(Ancho-2,Alto-2);
add(panel);
this.setTitle(titulo); this.setSize(Ancho,Alto);
if(bEnd) {
this.addWindowListener(new WindowAdapter() {
public void windowClosing(WindowEvent e){Sy stem.exit(0);}}
) }
this.setlconlmage(new
javax.swing.lmagelcon(getClass().getResource("image nes/nodos2.png")).g
etimage());
}

Anexo |: Cadigo del Programa Nodos 249



Clase Vinculo

/**

*

* @author Julio MuA+iz Padilla, Erensto MuA+iz Mar tAn
2014

*/

package nodos;

import java.io.Serializable;

public class Vinculo implements Serializable {
int orden;

int nudoOrigen;

int nudoFinal;

char tipoNudoOrigen="x';

char tipoNudoFinal;

//public Nudo nuExterno;

Barra barra,

JuVector vector;

String etiqueta;

Vinculo(){

barra = new Barra(null,null);
vector = new JuVector(3);

}
}
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1- Menu desplegable control:

Al arrancarse el programa Nodos la pantalla que inmediatamente visualizamos es el

menu de control , que contiene los desplegables Archivos, Navegar, Confi y Créditos.

" Tesis Nodos: control® ==l

Archivos Navegar Confi Creditos

HODOS, 1.ic) Ernesto Mufiz, Julio Mufiz

Este menu es siempre accesible cuando el programa esta en ejecucion, y deberemos
dirigirnos al mismo cuando necesitemos realizar o recuperar alguna actividad del
programa que en ese momento no esté visualizada en pantalla. Los contenidos del

menU contextual son:

Archivos:

- Tesis Nodos: control o ] s

Archivos | Navegar Confi  Creditos
Huevo
Abrir
Guardar
Exportar DXF
Exit

NODOS, 1.(c) Ernesto Mufiz, Julio Mufiz
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Donde se realiza la gestion a nivel de archivos de trabajo (la exportacion DXF atin no esta
habilitada) asi como la inicializacion de una nueva estructura. Mas delante de

desarrollaran los contenidos pertinentes al inicio de un nuevo proyecto.

Navegar:

- Tesis Nodos: control o]
Archivos |Navegar | Confi Creditos

Navega Hudos

Navega Barras
Calculos

Navega Modos Vibra
Navega Elemento Finito

NODOS, 1.(c) Ernesto Mufiiz, Julio Mufiz

Este desplegable es quiza el de mayor importancia para el manejo del programa, dado
que desde él se pueden llamar a los “motores” del programa que permiten navegar por
la estructura analizada en el caso que no estén en ese momento visualizandose o en
la barra de ejecucion al pie de la pantalla. Mas adelante se expondran los contenidos

distintos navegadores.

Confi: Opcién aun no habilitada del programa cuyo objeto sera el guardar las

preferencias de ejecucion: los valores de inicializacion de parametros, etc.
Créditos: Informacién sobre los autores del programa.
1.1 Menu desplegable Control/Archivos/Nuevos

Dentro del menu desplegable Archivos tenemos como primera opcion “nuevo”

" Tesis Nodos: control o ] 1
-n.n::hhms_ Nawvegar Confi Creditos

Nuevo

Abrir
Guardar
Exportar DXF
Exit
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Al pinchar sobre “Nuevo” se activa el siguiente desplegable, cuyas casillas contienen
una serie de valores dispuestos por defecto pero que el usuario debera ajustar a sus

necesidades conforme al proyecto:

- Tesis Nodos: control = IDI_}Q

Archivos Nawvegar Confi Creditos

Ancho rectangulo 150
Alto rectangulo 150
Tipo Elemento Finito [Rectangulo | |

E.Finito dX,dY |45_ |45_

Grosor EleFinito IEI15—
DenGeneralFNm  [1000
Seccion barra cm2 I12—
Densidad EFkgm3 [00

Material laceroBs0 |~ |
! P inicia | # Actualiza |

NODOS, 1.(c) Ernesto Muiiiz, Julio Mufiiz

A la hora de comprender dichos valores hemos de entender que por defecto el sistema

parte de una “malla” rectangular plana en “X,Y”

Dicha malla se muestra en perspectiva “caballera”, siendo el plano de fondo el

constituido por los ejes “Y,Z" quedando en perspectiva el eje “X".

Los valores de partida que requiere el programa a la hora de definir una estructura

nueva son:

- Ancho del Rectangulo: dimensién en metros de la malla de partida en la

direccion “X” (es decir en perspectiva)
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- Alto del Rectangulo: dimension en metros de la malla de partida en la direccién
oy

- Tipo de elemento finito: Rectangulo, Rectangulo Diagonado, Triangulo. Todas
las formas parten de una malla basada en rectangulos si bien el rectangulo
diagonado es aquel que contiene dos barras en su interior conformando sus
diagonales y el tridngulo es aquel caso en que el elemento sélo contiene una
diagonal (no activado). Como es sabido la forma de partida de una malla es
intrascendente, lo importante es cémo se establecen los vinculos entre nudos.

- Grosor de elemento finito: Representa el espesor de la malla.

- Densidad General de Fuerza: Valor inicial de la Densidad de Fuerza con el que
las barras son inicializadas. Es un parametro importante dado que guarda
relacién con el grado de pretensado del sistema.

- Seccién barra: Es el valor con el que por defecto se inicializan todas las barras

- Densidad EF: Es el valor de densidad inicial con el que se calcularan las masas
del sistema

- Material: Es el valor con el que por defecto se inicializaran las barras del

sistema.

Finalmente hay dos botones “inicia” y “actualizar”. El primero se emplea cuando se
comienza un problema nuevo -con los datos que haya introducido el usuario segun se
muestran en pantalla- y el segundo es cuando se desea solamente actualizar algun

parametro. (En desarrollo)

2- Pantalla Graficos

Cuando se inicia/carga un archivo nuevo/existente aparece inmediatamente la pantalla
“Gréaficos”. Normalmente aparecera “en blanco” la parte principal de la imagen,
mostrando una barra de iconos superior y una serie de ventanas emergentes que
podran estar bien desplegadas (normalmente aparece activado el navegador de

célculos) o bien minimizadas en el pie de la pantalla

Pantalla Gréficos:
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=laix]

- Tesis Nodos: Graficos

our +Externo Barras O Agota |  Limpiar A7) Reacciones g (X Y, 7)
feel~] _our | _sares | i || o || JD

| s Tesis Nodosycleios. | A Teske Nodos: ajuste den... [ Tests Nodos: Graficos | [« ®) (45 T 1531

Aiwico| | @ (O] @ @ | Dversoneneroznis | ) somador feb 2014 -Micr.. | 444 Tests Nodos: control

Véase en la parte superior los iconos propios de esta pantalla y al pie de la pantalla las ventanas emergentes de los
diferentes navegadores, que en este caso estan replegadas.

PARA VISUALIZAR LA MALLA INTRODUCIDA AL INICIAR/ABRIR UNA
ESTRUCTURA DEBERA HACERSE “DOBLE CLICK” CON EL RATON EN LA

PANTALLA EN BLANCO.

Bzl [€1300) e || et oz s [ e e Someon] | @REOTE =

En ese momento se visualizara la estructura, pudiéndose actuar sobre la imagen

mostrada mediante el uso de los iconos de la parte superior de la pantalla:

XY |v| Exit
NYZ
Y

N
Ve

El menu que aparece en la anterior imagen desplegado pre-establece una serie de
visualizaciones, o bien “Tridimensional” (X,Y,Z), o bien “Aplanando” alguno de los ejes.
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IMPORTANTE: Véase que presionando los botones del ratén y moviendo este por la
pantalla la figura mostrada cambia de perspectiva, siempre partiendo de una caballera
(tridimensional o con un eje aplanado). El manejo de las perspectivas requiere algo de
practica —no es sencillo- si bien recomendamos el mantenerse normalmente en

“X,Y,Z” hasta que se tenga préctica.

Junto al anterior menu vemos el boton de “Exit”. Dicho boton se emplea para

abandonar el programa de forma inmediata.

| 7|4 => Ejes

Vemos con fondo amarillo el botdn de “Ejes”: Nos representa, -en la perspectiva
caballera segun la visualizacion “X,Y,Z"- unos ejes “Y,Z" que pasan por el origen de
coordenadas. Se recomienda su uso conjuntamente con el manejo dinamico de las
perspectivas con el raton, dado que el origen de rotaciones coincide con el de
coordenadas por lo que facilita la orientacion de la perspectiva el ubicar el origen de

coordenadas.

=+ v M ouT | | +Externo |
El boton “In” y “Out” introduce (o elimina) en la imagen la visualizacion de los nudos.

El Boton +Externo INTRODUCE UN NUDO EXTERNO A LA MALLA.

P nudos Externos. =101 x|
HNumeros Externos=41 O Apoyo Origen (¥ 100 | ¥ 100 | Z 100 |} Fx=[0 B0 Fz= [0

Humers enlaces ._3‘ ficepiar nu, Enalaces
Orden del1N° nudo a enlazar= '_DIID ® Nudo Superficie  Orden del2N° nudo a enlazar= '_DIID ® Nudo Superficie

Orden del3N nudn a enlarar= '_mn & Nudn Superficia FEnirar vinculns

Cuando dicho botén se presiona aparece un display emergente que se va
introduciendo poco a poco (arriba aparece en su totalidad). En él se establece si el
nudo externo es un apoyo o el libre, sus coordenadas (lo cual es importante en el caso

de que sea apoyo), qué cargas acttan sobre dicho nudo y se establece con cuantos
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nudos se vincula dicho nudo EN EL MOMENTO DE INTRODUCCION DEL MISMO asi
como cuales son dichos nudos con los que se relaciona. Una vez creado el nudo

siempre se podran modificar sus caracteristicas actuando en el navegador de nudos.

Véase a continuacién una estructura a la cual se le han creado vinculos externos.

Apreciemos como los nudos originarios de la malla estan en rojo, mientras que los
nudos que se han ido creando como vinculos externos estan en verde. Los que

aparecen sombreados en azul es porgque se les ha introducido una carga.

Barras ii EF ! Agota

El icono Barras se maneja conjuntamente con el pulsador Agota, y nos permite ver el

estado de agotamiento de la estructura:

=l

r N

b\ 4 N
Se = i A

oy

Las barras disponen de un proceso de verificacion que determina —para un coeficiente
de seguridad dado- en que rango de aprovechamiento esta, mostrandose en una
escala grafica (de negro a rojo) su situacion.

El icono EF se utiliza para visualizar los Elementos Finitos, desplegandose una

ventana que muestra sus propiedades (en desarrollo)
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+  Tesis Nodos: Graficos - (O]

39 40
8 3
36 a8
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& 5

~+/\Nodos: Navegacion elementos finitos: —|Oj x|’

wmss > | s |

Eliguet. EFca  Superfi.|00  |Grosor |00 |Densid.. |rasno |Masad.|on | oK

Bimicio| | @ (5] @ &) | S VersonEnerozons | B orrador feb 2014 - ... | |48 Tesis Nodos: control. | 4 Tesis NodasiCalelos | 4 Tesis Nodos: ajuste ... [ Nodos: Naveaacion... A Tesis Nodas: Graficos

A continuacion tenemos los iconos:

| Dibuja || A<=(xy.2) ‘ E E ‘ NumNuda H Reacciones J

Dibuja/Borra: Muestra los numeros de nudos, las coordenadas de los apoyos, etc... en

general activa o desactiva los textos que se estén visualizando en el dibujo.
A<=(X,Y,Z) Muestra en pantalla las coordenadas de los apoyos.

Lupas +/- : Sirven de Zoom.

NumNudo: Muestra la numeracion de los nudos.

Reacciones: Muestra el vector de reacciones aplicado sobre los apoyos.

Por ultimo tenemos los iconos:

33,
% P | (736.493)
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El primero muestra la ventana de andlisis de vibraciones y el segundo (una flecha)

activa el calculo. Centrdndonos en el primero:

-+ Nodos: modos de vibracién =10 ,ﬁl

T 1 %
‘Mudu 33,3476.203 | v EscalaVisual |20

Factor masa X 0.5 Factor masa Y ; 5 FactormasaZ |1

B2.57B05371897425 |
139557299821802415] {

| == |! <=
725.1855862565833 e
{11.492600922023355
® nnimaciﬁn| P H 10 |l no |

Esta ventana expone los principales resultados del programa desde el punto de vista

dindmico, asi muestra:

El listado de modos de vibracion, ordenadamente segun el cuadrado de la

velocidad angular de oscilacion.

- La amplitud maxima del movimiento (en metros) para mantener la validez de la
matriz de rigidez de calculo asi como la escala de amplitud de calculo (es un
factor que relaciona la amplitud posible con la amplitud “sin escala” del
resultado del problema matricial)

- La energia asociada a un ciclo de oscilacion (ajustadamente a la amplitud

maxima posible)

- Lafrecuencia, adaptadamente a los factores de masa en cada direccion.

Los parametros que el usuario podra introducir son:

- La escala visual para apreciar el movimiento.

- Los factores de masa en cada direccion (variara la frecuencia y la forma de
oscilacion respetando el modo de oscilacion). Es importante que el usuario
maneje los factores de masa y vea como la frecuencia se adapta a los
diferentes factores. Quiza para que se “active” el cambio de masas deba
cambiar de modo de vibracion y volver al que desea analizar para que se

actualicen los valores.
Por dltimo las flechas permiten cambiar entre la forma original y la forma con la

oscilacién superpuesta (aplicado el factor de escala visual). La animacidén hace que se

pase automaticamente de un estado al otro. Los factores X10 y /10 alteran la escala
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en el tiempo para que se visualice la oscilacion mas rapido o méas lento (manéjese con

precaucion pues puede estar largo tiempo oscilando con el programa bloqueado.

Hasta este punto hemos visto el menu control y la pantalla gréfica. A continuacion

procede pasar a los navegadores.

IMPORTANTE: PARA PODER NAVEGAR LAS FRECUENCIAS SE DEBERA HABER
REALIZADO PREVIAMENTE EL CALCULO DINAMICO Y SU VERIFICACION. Para
ello se deberé ir al Navegador de Calculos.

3- Navegadores .

Los navegadores permiten visualizar y actuar sobre los parametros de disefio y calculo

de la estructura.
B

3

Archivos M'avegarl(:nnﬁ Creditos

Navega Nudos

Navega Barras e

Ancho rectar calculos

i Atto rectangy Navega Modos Vibra 9 1710
| = Ty
247 Tipo Element| Navega Elemento Finito | o 1 23 3 g
e s - g
& CEFinito aX,dY 00 [300 H
) Grosor EleFinita 1 5E-5
3[‘ Den.General F Nim 10000

Seccion barracm2 |12
Densidad EF kg/m3  |2500.0

Material [aceropson |+ |

| Pmica | @ acualiza |

NODOS, 1.c) Ernesta Muiiiz, Julio Mufiz

Asi tenemos navegadores de Nudos, de Barras, de Célculos, de Modos de Vibracion y
de Elementos Finitos. Algunos de ellos —como el de modos de vibracién o el de los
elementos finitos- son accesibles desde la ventana gréfica y por ello ya han sido

expuestos.
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3.1 Navegador de nudos:

" Tesi Nodos:apute denudos S =loix)
Y+ |

i | -2 || 2+ K+ |

= ¢ |

Etiqueta Nudo [NOD03EXx Nudo Seteccionado [38] O Apoyo

_ +Masa Carga

Coor= (75.0,116.97,50.21) Cargas= (0.0,0.0,0.0) ¥= IH.BQQQQ@ %{115.3?288 Z=150.208544

| Confirma |

Pulsadores +-X/Y/Z: Situados en la parte superior permiten mover el nudo

seleccionado graficamente con un salto unidad.

Etiqueta de nudo: es un identificador a nivel de célculo. Contiene implicita codificacion
necesaria a nivel de ordenamiento interno, permitiendo identificar al usuario la posicion
del nudo en determinados listados de calculo, independientemente de la numeracion
del nudo, pues ésta bajo determinadas circunstancias puede variar (humeracion re-

ordenada).

Nudo seleccionado: El usuario seleccionara el nudo sobre el que desea actuar
escribiendo su nimero segun se asigna en la pantalla grafica.

Apoyo: El usuario determina si el nudo es apoyo o no.

Carga X/Y/Z: Valores de la accién en Newtons.

+ Masa Carga: Si se activa la carga negativa en el eje Z (-Z) se entendera como masa.

X/YI/Z = Coordenadas del nudo segun se introducen por el usuario (tiene sentido

cuando es apoyo).

Confirmar: Validar los datos introducidos.

Véase que la ventana grafica muestra la posicion y las cargas del nudo en el momento
que es seleccionado.
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3.2 Navegador de Barras:

=] e

Barra,por numero,inicio o final Barra num: |? | | H <= || = H 3| ‘Iniciu |35 Fin |29
Etiqueta: [BADDZEFO03E @ Traccion L{t_:_gﬂ B_ﬁ_l]U_:V_ | Den.Fuerza Form, W
DenfuerzaCalc.  [513346271530164 Longitud: [[@as Fuerzaaxiat: [azaraas
Densidadkgm3:  [78500  ModuloElastico  [1.9E11  Limite Elastico [oee
Coeficiente Seguri... |25— Seccion cm?2 ﬁm Seccion Calculo c... [m

Ratio Aprovecham... |D.1850602?D?5413 Masa (Ki) |418.38426012095? Acortamiento inici... |D.DDSES1QED43561

| Confirmar Cambio |

Permite discurrir por las barras de la estructura. La seleccién de la barra se realiza
bien segln su numeracién, bien por los botones de avance/retroceso (que iran
sombreando la barra en la estructura) o bien seleccionando su nudo inicio o fin (con el
botén de avance se resuelven los casos en los que se produce coincidencia de barras
sobre un mismo nudo, dado que al poner un valor automéaticamente se actualiza el

otro)

Seleccionada la barra se muestran los parametros esenciales de la barra:

Etiqueta: Al igual que los nudos es un identificador interno que permite reconocer la

barra en determinados listados.

Traccion: Cuando esta activado ello implica que salvo que se imponga manualmente lo

contrario la densidad de fuerza es positiva. Si fuera compresion seria negativa.

Material: En la imagen figura Acero B500, siendo un desplegable en el que el usuario
introduce los valores por defecto existentes en base de datos. Manualmente podra

alterar los mismos en las casillas posteriores.

Densidad de Fuerza de Forma: Valor de Densidad de fuerza para obtener la forma de
equilibrio. Es manejable por el usuario a efectos de alcanzar un cierto Form Finding o

imponer un determinado nivel de pretensado.
Densidad de Fuerza de Calculo: En funcion del dimensionamiento es un valor
deducido de célculo correspondiente con la Densidad Dinadmica de Fuerza segun se

ha descrito en la memoria justificativa del método.
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Longitud: Medida de la barra en la situacion de equilibrio descrita.

Fuerza Axial: Solicitacion de la barra en la situacion de equilibrio descrita.

Densidad (Kg/m3): Densidad del material a efectos de determinar la masa de la barra.
Modulo eléstico: Propiedad del material de constituyente

Limite elastico: Propiedad del material constituyente.

Coeficiente de seguridad: Valor considerado a efectos de determinar el ratio de

aprovechamiento de la barra.

Seccidén cm2: Seccidn con la que se dota la barra en estudio conforme al material

seleccionado o descrito.

Seccidn de calculo: Valor que seria necesario para estrictamente cumplir con la

solicitacion de equilibrio para el material y coeficiente de seguridad dado.
Ratio de aprovechamiento: Relacién entre la seccion necesaria y la dispuesta.
Masa (Kg): Peso de la barra.

Acortamiento Inicial: Longitud que tendria que deducirse de la longitud de equilibrio de

la barra para que al entrar ésta en carga adoptara el tamafio de compatibilidad.

3.3 Navegador de Célculo.

- Tesis Nodos;Célculos - ;lg[ﬁ!

|| aear || Listnudos || ordenanudos || Listexternos || B> Form || ListBarras || verkr |FactorMasa s.0 | Masas

_Ner Calculo| | Del
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Las opciones que muestra son:

Ver célculo: Al activarse se visualiza la totalidad del proceso de calculo, lo cual puede

ser verdaderamente farragoso.

Desplazar: Permite avanzar en la pantalla de visualizacion dado que en determinados
casos pude terminar el proceso de célculo sin que se terminen de ver los datos, siendo
necesario avanzar los listados haciendo uso de dicho boton.

Clear: Pone en blanco la pantalla.

List nudos: Lista los hudos numeradamente conforme la pantalla grafica

Ordena nudos: Lista los nudos ordenadamente conforme el proceso de calculo

(apoyos primero)

Lista externos: Lista los nudos introducidos manualmente por el usuario.

Form: Boton de célculo para buscar la forma de equilibrio.

List Barras: Lista las barras constituyentes con sus propiedades.

Ver EF: Lista los Elementos Finitos con sus propiedades (En desarrollo)

Factor de Masa: Factor de masas base de célculo (por defecto 3: Importante respetar

dicho valor salvo que se tenga MUY CLARO lo contrario)

Masas: Lista las masas aplicadas sobre los nudos, incluyendo la parte correspondiente

de la masa de las barras tributarias sobre cada nudo.

Ajuste Masas: Realiza un proceso iterativo de célculo que converge con la geometria
de equilibrio una vez se estabiliza ésta con el valor de masa de las barras para esa
geometria. (N.l. = muestra el numero de ciclos de célculo hasta llegar a la

convergencia)

Iteraciones: Numero Maximo de ciclos de carga para la resolucién del problema de

autovalores.
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Din: Botdn que se ha de presionar para que se resuelva el calculo dinamico.

Test: Verificacion energética del citado célculo.

ES NECESARIO EJECUTAR “Din” y “Test” PARA PODER NAVEGAR LAS
FRECUENCIAS.

Firma:

Ernesto Mufiiz Martin
Septiembre de 2014.
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