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Resumen

El presente trabajo de fin de grado se plantea como el desarrollo de un software
para el calculo y trazado de los diagramas de esfuerzos cortantes, momentos
flectores, giros y desplazamientos de vigas rectas, tanto isostaticas como
hiperestaticas en lenguaje de programacion Python.

Por otro lado, el trabajo de fin de grado no ha consistido solamente en el
desarrollo del software, sino que también ha existido un trabajo previo a su
concepcion consistiendo en el aprendizaje y entendimiento de un lenguaje que
era desconocido.

Ademas, se ha desarrollado con la mentalidad de software libre y con un
enfoque académico, pensando en su posible utilizacion como herramienta
complementaria en cualquier asignatura relacionada con la resistencia de
materiales, y con un énfasis particular en que se adapte bien a la “manera de
hacer” que viene siendo comun.

Etiquetas: Python - Software - Vigas - Diagramas - Cédigo libre

Abstract

The present end-of-degree project it has been proposed like the development
of a software for the calculate and drawn of diagrams of shear loads, bending
momentum, gyrations and displacements of horizontal beams, both isostatic
and hyperstatic in programing language Python.

On the other hand, end-of-degree project has not consisted only in the
development of a software, but also has been a previous work of learning and
compression of the language that it was unknown.

In addition, the software has developed with a mentality of open source and
academic approach, thinking in a possible use like complementary tool in any
subject related with material resistance and with a particular emphasis in the
good way.

Tags: Python - Software - Beams - Diagrams - Open source
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l. Introduccion

El presente trabajo de fin de grado se enmarca en la oferta realizada por el
profesor D. Juan Carlos del Cano, profesor titular en el departamento de
Construcciones Arquitectonicas, Ingenieria del Terreno y Mecanica de Medios
Continuos y Teoria de estructuras de la Universidad de Valladolid.

Dicho trabajo se plantea como el desarrollo de un software para el calculo y
trazado de los diagramas de esfuerzos cortantes, momentos flectores, giros y
desplazamientos de vigas rectas, tanto isostaticas como hiperestaticas en
lenguaje de programacion Python.

II. Objetivos

Tal como me han sido comunicados por parte de mi director en el presente TFG,
los objetivos del mismo tienen una doble vertiente. Por una parte en cuanto a
mi propia formacion, que se resumen en:

1) Aprender un lenguaje de programacion moderno y de amplia implantacion
(Python) asi como adquirir algunas competencias asociadas, como son la
programacion orientada a objetos, la creacion de interfaces graficas, y la
organizacion de un proyecto de software de cierta magnitud.

2) Manejar herramientas abiertas y libres, aprendiendo a apreciar su valor
tanto en el aspecto practico (ausencia de problemas en cuanto a licencias etc),
como en el aspecto ético (concepto de trabajo colaborativo abierto y su
contribucion a la sociedad).

Por otra parte, se plantea un objetivo en cuanto al resultado del trabajo en si
mismo:

3) Que el software a realizar resulte adecuado para servir como complemento
en el estudio de la asignatura Resistencia de Materiales que se imparte en
segundo curso de los grados de ingenierias de la rama industrial que se
imparten en esta escuela.

Por lo tanto, el trabajo de fin de grado no ha consistido solamente en el
desarrollo del software, sino que también ha existido un trabajo previo a su
concepcion consistiendo en el aprendizaje y entendimiento de un lenguaje que
me era desconocido. Los conocimientos previos que poseia para su desarrollo
eran mas bien basicos tales como los de control de flujo (condicionales,
bucles...), declaracion de variables y funciones. Todos estos conocimientos
adquiridos en lenguaje C.

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica
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En concordancia con los objetivos planteados, este software, ademas, se ha
desarrollado con la mentalidad de software libre y con un enfoque académico,
pensando en su posible utilizacion como herramienta complementaria en
cualquier asignatura relacionada con la resistencia de materiales, y con un
énfasis particular en que se adapte bien a la “manera de hacer” que viene
siendo comun en la asignatura de referencia.

Por este Ultimo motivo, se ha tratado de desarrollar un software pensado en los
usuarios finales, los estudiantes, quienes deberian ser capaces de utilizarlo sin
invertir mucho tiempo en aprender a usarlo y sin miedo a que la aplicacion
devuelva respuestas extranas. Todo ello a pesar de que el usuario tipico sélo
poseera conocimientos muy basicos sobre la materia.

Incluso en aplicaciones no demasiado complejas como la presente, el
conseguir que un programa sea robusto frente los errores de manejo de
usuarios inexpertos siempre es un reto para el desarrollador, y conlleva un gran
volumen de trabajo en cuanto a analisis de posibilidades y en cuanto a
implementacion. Este aspecto ha ocupado efectivamente un porcentaje
inesperadamente alto del tiempo de desarrollo.

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica



Universidad deValladolid ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
Ill. Método de calculo

Barajando los métodos conocidos para la resolucion de los posibles casos
(integracion directa, principio de fuerzas Vvirtuales, principio de
desplazamientos virtuales...) el método elegido ha sido el método directo de
rigidez (MDR).

Esta eleccion es debida a la mayor facilidad de automatizar las distintas
posibilidades de continuidad y compatibilidad que se pueden dar en los
ejercicios. A continuacion se explica de una forma somera el MDR para el caso
de dos dimensiones.

Método Directo de Rigidez

El MDR relaciona los desplazamientos de unos puntos elegidos en la estructura
con las fuerzas externas necesarias para originar dichos desplazamientos a
través de una matriz llamada matriz de rigidez como vemos a continuacion.

F=K-u (ec1)
Donde:
F- es la matriz de fuerzas externas.
K- es la matriz de rigidez.
u - son los desplazamientos de los puntos elegidos.

La matriz de rigidez es la encargada de caracterizar los elementos en los que
hemos dividido nuestra estructura, siendo esta & una matriz de rigidez local.
Agrupando de la forma adecuada todas las k7obtendremos la matriz de rigidez
global o matriz de rigidez de la estructura k.

La A del elemento depende de las condiciones de compatibilidad entre
elementos que no son las condiciones de contorno externas al sistema. Asi
tenemos 4 tipos de elementos con 4 k;diferentes. Todas ellas las podemos ver
a continuacion con sus matrices (cada elemento se representa entre
segmentos rojos):

(a) Biempotrada: en este caso no tenemos ningun tipo de
discontinuidad entre los elementos.

(b) Giro-empotrada: en este caso tenemos que el elemento tiene una
discontinuidad de tipo rotula con el elemento que tiene a su
izquierda.

(c) X-empotrada: en este caso tenemos que nuestro elemento permite
movimiento relativo entre las barras en el eje X.

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica
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(d) Y-empotrada: de forma similar al caso anterior en este caso tenemos
que nuestro elemento permite movimiento relativo entre las barras

enelejeY.
I ! ! | I } |
(a) (b)
b { ! | k - ! |
(c) (d)
EA 0 0 EA 0 0
L L
12E1 6EI 12E1 6EI
T O T T
0 6ElI 4EI 0 6El 2EI
(@) L2 L L2 L
EA 0 0 EA 0 0
L L
12E1 6F1 12E1 6E]
e Y T
6EI 2EI 0 6El 4E]
L2 L L2 L
EA 0 0 EA 0 0
L L
3EI 3ElI 3EI
O = ! T2
0 0 0 0 0 0
()| EA EA
- 0 0 — 0 0
L L
3EI 3EI 3EI
0 - 0 T T
0 3EI 3EI 3EI
L2 L2 L

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica



ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES
0 0 0 0 0 0
12El 6EI 12E1 6FEI
F r YT oz
6El 4AEI 0 6El 2EI
©) L2 L L2 L
0 0 0 0 0 0
12E1 6E1 12E1 6E1]
T Tz ' T T
0 6E1 2E1 0 6El 4FE]
12 L L2 L
EA 0 0 EA 0 0
L L
0O 0 O 0 0 0
El El
0O 0 — 0 T
@D ga o o A
L L
0 0 0 0O 0 O
0 0 El 0 0 El
L L

La estructura de estas matrices es:

<kaa kab>

kba  kpp

Donde los subindices ay b indican los nudos en los extremos de los elementos,
y la estructura de la matriz es:

Y para montar esta matriz se aplica un algoritmo de acoplamiento donde se
tiene en cuenta las uniones de los elementos.

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica 11
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Pero antes de montar la matriz de rigidez global tenemos que ver en funcion a
gué sistema de coordenadas ya que, de forma local, o lo que es lo mismo, para
cada elemento, puede que nos interese tomar sistemas distintos para
simplificar determinados calculos. Pero para unir todos los elementos debemos
referenciarlo todo a un sistema de coordenadas comun, global. Para ello se
elige un sistema que, observando la estructura entera, nos pueda ayudar con
los calculos. Para los sistemas locales pondremos el subindice /y para los
globales el subindice g.

g
9
b e
b
CR f R "
|

Figura 1

En la figura 1 podemos ver esta diferencia de sistemas de coordenadas.
Observamos como el sistema de referencia de la barra b-g tiene orientado el
eje x en la misma direccion que ellay el eje y de forma perpendicular. Esto nos
obliga a tener que orientar todas nuestras matrices de rigidez locales respecto
un eje que, por lo general, sera el eje global. Esto lo hacemos con una matriz
de cambio de base, llamada matriz L. Esta matriz L nos ayuda a orientar un
extremo del elemento. Para orientar el elemento entero tenemos la matriz 7,
que es una matriz de 6x6, que nos permite orientar al elemento completo. Estas
matrices son las que vemos en las ec. 2 y ec. 3 respectivamente:

cosa sina O

L=(-sina cosa 0 (ec.2)
0 0 1
=_(L 0
T = ( => ec.3
0 I (ec.3)

De esta forma, la relacion entre los desplazamientos de los puntos, o nudos,
elegidos y las fuerzas externas que se necesitan para provocar dichos
desplazamientos queda:

1= l?l . ﬁl (eC. 4')
F,=T-F, (ec.5)

0, =T- u,; (ec.6)

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica
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T-1 T’-Ez?‘l-l?l-f-ﬁg (ec.7)
I?q=7=‘T-l?l-7="-ﬁg (ec.8)
E, =K, u, (ec.9)

I?Q =TT . k;-T (ec.10)

De acuerdo con este desarrollo, vemos claramente como obtener la matriz Kz
a partir de la &7y cdmo plantear el sistema en coordenadas globales a resolver.

Hasta aqui hemos visto la diferencia entre coordenadas locales y globales, la
forma de obtener la matriz de rigidez de la estructura y el sistema de
ecuaciones a resolver. Ahora vamos a ver qué hacemos con los
desplazamientos y por ultimo, veremos la manipulacion de las fuerzas para
poder formar el sistema de ecuaciones de la estructura.

Para los desplazamientos usamos una matriz columna donde se colocan los
desplazamientos de cada nudo. Dependiendo si es conocido o0 no se pondra el
valor del desplazamiento o la incognita para su calculo. Hay que tener presente
gue cumpliendo con las hip6tesis de calculo de elasticidad y resistencia de
materiales, si tenemos el valor del desplazamiento, no sabemos el valor de la
accion en dicho nudo y viceversa. La estructura de la matriz columna sera:

Uq

Donde cada u, es el vector de desplazamientos del nudo x.

La matriz de fuerzas es una matriz columna como Ila matriz de
desplazamientos. Se compone de la suma de la matriz de fuerzas estaticas,

F.s, que son las fuerzas externas aplicadas en los nudos y, que al igual que en
la matriz de desplazamientos, dependera de si conocemos las fuerzas o, si por
el contrario, no las sabemos y debemos poner las incognitas para calcularlas,

y la matriz de fuerzas equivalentes, F;q. Esta Gltima matriz se refiere a las
acciones que serian necesarias aplicar en los extremos del elemento para que
al aislarlo del resto de la estructura no sufriera cambios en sus esfuerzos
internos. Estas fuerzas dependen de las condiciones de compatibilidad entre
los elementos adyacentes y no de las condiciones de contorno de la estructura

de forma analoga a las k;. Ademas, también dependen de la accion a la que
esta sometido el elemento o suma de acciones, ya que se aplica el principio de
superposicion. A continuacion se explicaran cada posible situacion:

(a) Fuerza vertical puntual:

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica
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O

(a.1) (a.2)

(a.3) (a.4)

0
2

F
Fab?

= 2
(a.1) Fomp = l(l)

Fa?
—5 (L +2b)

Fba?
-—

0
2 2 3

o L+ 20 Fb (L + 2a)
JE VT3 Y31

0

(a.2) F,py = 0

o Fa2(L+2b)+Fb2(L+2 =

IE I VoL
Fba? Fab?1
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0

0
Fab?® Fb? L
2~ Lty
(a.3) Fomp = ra? 0 Fp?
L—3(L + Zb) +L—3(L + 261)
Fba® Fb? L
r o s

0

F 2
—L—3(L+2a)
Fab?

— 7
emp = 0
Fa?
L—3(L+2b)
Fba?
L2

]

(a.4)

(b) Momento puntual:

M
2N
S

(b.1) L=a+b

P

(b.2)

ly @

P

(b.3) (b.4)

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica 15
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0
6Mab

JE
Mb ) 3b
L ( L)
0
6Mab
L3

Ma2 E;a
L( L)

(b.1) F'emp =

0
6Mab Mb , 3b 3
L3 L ( DL
B 0
b.2) E, = 0
(0-2) Fomp 6Mab+Mb2 3b 3
L3 L ¢ DL

Mb ( b) 6Mab L
_ L) T3 2
(b.3) Fomp = 0
6Mab 6Mab
L3 + L3
Ma (2 a) 6Mab L
L3 2

(b.4) F;emp =

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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(c) Fuerza vertical distribuida:

L
(c.1) (c.2)
Ik | [ {
(c.3) (c.4)

Por motivos de legibilidad, para las siguientes matrices utilizaremos otra

notacion:
L M; — M;
R; =g(2q1+qz)+ I
L M; — M;
Rj=g(q1+2q2)— L
L2
M; = <% (3q, + ZQZ)>

L2
M; (@ (2q, + 3%))

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica 17



: . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

(c.1) F'emp =

G

oxXXo
\__/

(c.2) f'emp = 0

o

R,L
M, - =

(c.3) F'emp = 0
R; +R;
R;L

\

= M;
(c.4) Femp =

0
[ &
0
R;
—-M;

(d) Fuerza horizontal puntual:

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica 18
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L=a+b

@)

(d.2)

(.3) (d.4)

b
(-2
o
(d-1D(d-2)(d.3) Fomp=| 9 i
——F
L
kO/
0
0
0
@.3) Fomp=| Y,
0
0

Seguramente nos hemos percatado que las matrices expuestas para cada

situacion no son las Fequ como se habia prometido, sino que son Femp. El paso
de las segundas a las primeras es muy facil y en nuestro caso mas aun.
Simplemente debemos hacer lo siguiente:

— _T7t
Fequ_ -T emp

En nuestros casos, siempre vamos a tener elementos horizontales, por lo que
nos queda:

Eequ = —lemp

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica
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Solo nos queda saber como actuar cuando se den 2 condiciones mas. 1 - Si
tenemos un muelle en el nudo y 2 - si el nudo esta girado respecto el sistema
de coordenadas global.

En la figura 2 vemos la representacion de un muelle en el programa.

S T—

Figura 2

Los muelles generan una matriz como la siguiente:

~ k., 0 0
kmuetie = 0 ky 0
0 0 ky

El punto donde esté el muelle siempre serda un nudo. No importa si se
encuentra en el extremo de un elemento 0 en su interior ya que si nos ocurre
esto, automaticamente, en ese punto aparecera un nudo. Esta explicacion se
debe a que, en la matriz de rigidez de la estructura, se sumara esta matriz del
muelle en la zona de la diagonal principal que pertenezca a dicho nudo:

l?aa l?ab I?ac
Ifba 'lfbb _ kgc
kca kcb kcc + kmuelle

Por dltimo, en el caso de que un apoyo de nuestra estructura este girado,
debemos multiplicar a todos los elementos implicados del sistema por la matriz

de giro L. De forma genérica tenemos:

/ na\/ equa\ /i _a ia];a]i']r iakazig\ ﬁnodal'a
= = == = ; == = | =

LiFeq Ly jkiiLj ki Ly || Unodat;

Fnz/ izﬁequ,z/ izlizaiz fZI?ZjZ_TJT lz,zlizzig ﬁnodal,z

Pues con esto daremos por explicado el MDR. Repetimos que ha sido una
explicacion muy rapida y somera, pero que nos ayuda a futura explicacion de
nuestro software. De aqui en adelante se explicara la estructura de archivos
que sigue nuestro programa, la estructura interna de cada archivo y su
funcionamiento.

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica
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V. Estructura del software

El software se compone de 14 archivos de texto divididos en familias
dependiendo de la funcion que desempenan:

|| ven_rotulas

|| ven_principal

&)

ven_barra

&

|| ven_archivo

%)

VEMN_3poyo

&)

VEN_acciones

&

validacion

%)

proyvecto_nudos

|| proyecto_matrices

|| proyecto_graficas

|| proyecto_fuerzas

|| proyecto_elemento

|| proyecto_canvas

|7 | comprobacion_rotulas

Figura 3

De todos estos archivos, el que inicia el programa es el llamado ven_principal.
Este es el archivo principal donde se encuentra la funcion __main__y desde el
que se crea la ventana principal del programa. Desde este, se llama a todos los
archivos tipo ven_xxx que son los que inician las ventanas que permiten
introducir los datos de los elementos del problema (mas adelante les veremos
un poco mas en detalle).

Dentro de estos, llamamos al archivo de validacion para la comprobacion del
tipo de datos introducidos y asegurarse de que son numeros.

Una vez comprobado que los datos introducidos son niameros, y antes de iniciar
el calculo, se hace un repaso por todas las discontinuidades para ver si existe
alguna accion en el mismo punto creando una situacion “imposible”. Una
posible situacion de este tipo es si tenemos en el mismo punto una
discontinuidad tipo rétula y un momento aplicado. En estos casos aparecera
un menud en el que nos permitira elegir a qué lado de la discontinuidad se
aplicara la accion.

Una vez tenemos los datos verificados estamos preparados para montar el
sistema de ecuaciones para resolver el problema. Desde el archivo de
comprobacion_rotulas iremos llamando a las funciones de proyecto_matrices

para ir formando las matrices F“emp, F‘equ, ,, k;, k.s; y demas matrices auxiliares.

Una vez montado el sistema, localizaremos las incégnitas y se intentara
resolver el sistema. En el caso de ser un mecanismo lo introducido, no se podra

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica
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resolver el sistema por ser incompatible y saldra en pantalla un mensaje
indicando que no puede resolverse el sistema.

En el caso que estén bien introducidos tanto los datos del problema, como las
condiciones de contorno y compatibilidad, se resolvera el sistema y apareceran
en pantalla las graficas de esfuerzos cortantes, momentos flectores, giros y
desplazamientos de la estructura.

La ventana de los resultados es interactuable y se podra navegar pos las
graficas para encontrar los valores que interesen e incluso guardarlas como
imagen.

En la figura 4 podemos ver un esquema de la manera en la que se llaman los
ficheros unos a otros.

7 validacion

[#| ven_archivo # wven_barra 7| ven_apoyo || wven_acciones * ven_rotulas

/ 7| ven_principal

7| proyecto_canvas

MY

7| proyecto_elemento

7] comprobacion_rotulas 7| proyecto_nudos

7| proyecto_fuerzas

: N—

[ 7| proyecto_matrices

7

7| proyecto_graficas

Figura 4

A continuacion se explicara la estructura interna de cada tipo de ficheros y se
veran los elementos de los que esta compuesto cada uno.
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V. Estructura de los archivos

La estructura interna de cada archivo viene determinada por la funcion que
desempena. De esta forma, tenemos una familia de archivos en especial que
tienen la misma estructura, que es la de la creacion de las ventanas del
programa.

El resto de archivos tienen particularidades propias ya que algunos solo son
auxiliares para interaccion con la persona que esté trabajando con él, como
son el archivo de validacion de datos o de dibujo de dichos datos, y otros estan
enfocados a la resolucion del problema puramente y la muestra de resultados.

Ventana principal

El archivo ven_principal, como se ha dicho antes, es el archivo que inicia el
programa. A través de él se lanza la funcion main() del programa que llama a
la primera ventana que se ve al iniciarlo (figura b).

main():

vent_principal()
0

_ name == ' main
main()

Figura 5

En el encabezado se importan todas las librerias y archivos a los que realizara
llamadas (figura 6).

tkintexr d
tkinter ttk
ven barra =
ven_apoyo *
ven_accliones =
ven_rotulas el
provecto_nudos *
proyecto_elemento
proyecto_matrices
proyecto_ fuerzas
comprobacion rotulas
Droyecto_canvas
validacion d
ven_archivo =

Figura 6
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ma a un objeto llamado vent_principal en el cual se definen

una serie de listas que se utilizaran para almacenar tanto los datos
introducidos por el usuario, como los datos manipulados para que se puedan
realizar los calculos ademas de otros objetos destinados a dibujar los

elementos introduci

dos y relativos al guardado del trabajo realizado (figura 7).

vent_principal:

_ init_ (self):
#####Inicializacidén de las listas de datos princples

zelf
zelf.
zelf.
zelf
zelf.
zelf.
self.
zelf.
zelf
zelf.

Figura 7

.lista_barras = []

lista_apoyos = []
lista_acciones = []

.lista_acciones_aux = []

lista_rotulas = []

lista n = lista nudos()

liszta e = lista elementos()

matriz = matriz(self.lista e, self.lista n,self.lista acclones_aux)

.filename = [""]

dibujo = Ven_Grafica()

A continuacion se declaran las variables necesarias para la creacion de los
elementos necesarios para la ventana grafica donde trabajara el usuario.
También hay una funcion bucle, la cual capta continuamente el tamano de la
ventana para redimensionar la zona de dibujo de los elementos (figura 8).

self.
zelf.

self

self.

self.

=elf

self

self
=elf

raiz = Tk{)

raiz.title ("Ventana Principal™)
.raiz.geometry ("700x300+300+250™)
raiz.minsize (700,300)

canvas = Canvas (self.raiz)
.canvas.pack (fi11=B0OTH, expand= )

motion (event) :

X, ¥ = event.width, event.height

print("{}, {}'.format(x, ¥))
self.dibujo.es=scala (x, ¥}

gelf.dibujo.dibuja linea(self.canvas,self.dibujo)

.canvas.bind ('<Configure>', motion)
.frame fondo = ttk.Frame (self.raiz)
.frame_ fondo.pack()

Figura 8

A partir de aqui se crea el men( principal del programa. Gracias a él se podra
tanto introducir los datos del programa como abrir, guardar o iniciar un proyecto

nuevo (figura 9).
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self.menu_desplegable.add cascade (label=" ro", menu=gelf.menu archivo)

#Fin menu archivo

#4444 44448% Inicio menu barras $$§f444444

self.menu_barra= Menu(self.menu desplegable, tearoff=0)

self.menu_barra.add command(lakel="Nusva", command=self.nueva_barra)
self.menu barra.add command(label= r", command=self.modificar barra)
self.menu barra.add command(label="Eliminar", command=self.eliminar barra)

self.menu_desplegakble.add cascade (lakel="Earras", menu=self.menu barra)
$#Fin menu barras

####4#4#444% Inicio menu apovos F§§$$44444
self.menu_apoyo=Menu(self.menu desplegable, tearoff=0)
self.menu_apoyo.add command (label="I o", command=self.nuevo_apovo)

self.menu_apoyo.add command (label="Modificar", command=self.modificar_ apoyo)
self.menu_apoyo.add command (label="Eliminar", command=self.eliminar apowvo)

self.menu_desplegable.add_cascade (label="

", menu=self.menu_apoyo)

#Fin menu apoyos
####%444#4 Inicio menu acciones F#FFFFFFEF

self.menu_acciones = Menu(self.menu desplegable, tearoff=0)

self.menu acciones.add command (label="Nuswva", command=self.nueva fuerza)
self.menu_acciones.add command (label= ficar", command=self.modificar fuerza)
self.menu_acciones.add command (label= 1ar", command=self.eliminar_ fuerza)

self.menu desplegable.add cascade (label="Acciones", menu=self.menu acciones)

self.menu_rotulas = Menu(self.menu desplegable, tearoff=0)
self.menu_rotulas.add command (label="Nuesva", command=self.nueva_rotula)
self.menu rotulas.add command (label ificar", command=self.modificar rotula)
self.menu rotulas.add command(label="Eliminar", command=self.eliminar rotula)

self.menu_desplegable.add cascade (label="Discont.", menu=self.menu rotulas)

#Fin menu rotulas

FFFFFFFFFF Inicio calcular FFFFFFFFFF

self.menu calcular = Menu(self.menu desplegable, tearoff=0)
self.menu_calcular.add command(label="Czlcular"”, command=self.calcular)

self.menu_desplegable.add cascade (label="Calcular", menu=self.menu calcular)

#Fin menu calcular

self.raiz.config(menu=self.menu desplegable)

Figura 9

Desde este menu se llaman a las funciones de los demas archivos de ventana

para

los casos de introduccibn de nuevos elementos, modificarlos o
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eliminarlos. También para las opciones de guardado, apertura, nuevo proyecto
y calculo del problema (figura 10, figura 11y figura 12).

nueva_karra(self):

wven nue barra(self.raiz,
modificar barra(self):
wven mod barra(self.raiz,
eliminar barra(self):
wven eli barra(self.raiz,
nueva_apoyo (self) :

wven nue apoyo(self.raiz,
modificar apoyo(self):
ven_mod apoyo(self.raiz,
eliminar apoyo(self):
wven _eli apoyo(self.raiz,
nueva_ fuerza(self):

wven nue_ fuerza(self.raiz,
modificar fuerza(self):
wen_mod fuerza(self.raiz,
eliminar fuerza(self):
wen eli fuerza(self.raiz,
nueva_rotula(self):

wven nue_rotula(self.raiz,
modificar rotula(self):
wen _mod rotula(self.raiz,
eliminar rotula(self):

wven eli rotula(self.raiz,

Figura 10

self.

self.

self.

self

self

self

zelf.

self.

zelf.

self.

self.

zelf

lista_barras,self.

lista_barras,self.

lista_barras,self.

.lista_ apoyos,self.

.lista_apowvos, self.

.lista_apoyos,self.

.lista_rotulas,self.canvas,gelf.dibujo)

canvas,self.

canvas,self.

canvas,self.

canvas,self

canvas, self.

canvas,self.

dibujo)

dibujo)

dibujo)

~dibuja)

dibujo)

dibujo)

lista acciones,self.canvas, self.dibujo)

lista rotulas,self.canvas, self.dibujo)

lista rotulas,self.canvas,self.dibujo)

lista acciones,self.lista rotulas,self.canvas,self.dibujo)

lista acciones,self.lista_rotulas,self.canvas,self.dibujo)
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nuevo (self):
if len(self.lista barras)>0 or len(self.lista_apoyos)>0 or len(self.lista acciones)>0 cor len(self.lista_rotulas)>0:
proyecto_nuevo(self.raiz, self.filename, self.canvas, self.dibujo, self.listas barras, self.lista_apovos,
self.lista acciones, self.lista rotulas, flag
abrir (self):
if len(self.lista barras)>0 or len(self.lista_apovoa)>0 or len(self.lista acciones)>0 cor len(self.lista_rotulas)>0:
proyecto_nuevo(self.raiz, self.filename, self.canvas, self.dibujo, self.lista barras, self.lista_apovos,
self.lista acciones, self.lista_rotulas, flag=Tru=
self.filename[0] = abrir_ archivo(self.filename, =self.canvas, self.dibujo, self.lista barras, self.lista_apoyos,
Eelf.lista_acciones, gelf.lista rotulas)
guardar as (self):
gelf.filename[0] = guardar como (self.filename, self.lista barras, self.lista apoyos, self.lista acciones, self.lista rotulas)
guardar solo (self):
guardar (self.filename, self.lista barras, self.lista apoyos, self.lista_acciones, self.lisca_rotulas
Figura 11
calcular (=self):
longitud = 0
rango = T
if len(self.lista barras)>0:
for i in self.lista barras:
longitud = longitud + float (i.lon)
for j in self.lista apoyos:
if float(j.posx)<0 or float(j.posx)>longitud:
rango =
for k in self.lista_acclones:
if float(k.datos[1l]) > longitud or float(k.datos[l]) < 0 or float(k.datos[2]) > longitud or float(k.datos[2]) < 0:
rango
for 1 in self.lista_rotulas:
if float({l.posicion) »= longitud or float(l.posicion) <= 0:
rango = False
if rango=

self.lista n.anadir nudo (self.lista barras, self.lista_apoyos, self.lista acciones, self.lista rotulas
self.lista e.anadir elementos(self.lista barras, self.lista n)
anadir_ fuerzas(self.lista n, self.lista_e,self.lista acciones,self.lista acciones_aux

comp_rotulas(self.raiz,self.lista rotulas,self.lista acciones_aux,self.matriz,self.lista_e,self.lista_n)

fuera_rango(self.raiz)

ven no barras (self.raiz)

Figura 12
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Ventanas elementos

En este caso, con elementos no se esta haciendo referencia Unicamente a la
definicion que hace el MDR, sino que se tomara como elemento también a los
apoyos, discontinuidades y acciones. Al fin y al cabo son las unidades
necesarias para el planteamiento del problema.

De esta forma, en este apartado tenemos una familia de archivos que todos
ellos siguen la misma estructura interna por lo que solo se analizara uno de
ellos.

El elegido es el archivo llamado ven_barra. La diferencia entre unos y otros solo
radica en la cantidad de campos a rellenar y en la forma de rellenarlos (campo
de texto, check button...).

Como en todos los archivos, lo primero son las librerias que utilizara mas
adelante (figura 13).

tkinter *
tkinter Ttk
ven principal
proyecto_canvas *
validacion ®
Figura 13

Lo que sigue es la declaracion del objeto que se utilizara para almacenar los
datos del usuario ademas del nombre del elemento introducido. Este nombre
se lo da el programa automaticamente.

En el caso actual, el objeto se llama Barra y tiene como atributos nombre,
longitud, area, mddulo elastico e inercia (figura 14).

Barra:

####Clase para definir la introduccidn de datos de las barras
_ init (=self, nombre, lon, area, E, inercia):
self.nombre = nombre
self.lon = lon
self.area = area
self.E = E
self.inercia = inercia

Figura 14
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A partir de aqui se definen los objetos ventana que apareceran para la
introduccion de los elementos. Primero se define la ventana del nuevo
elemento, después la de su modificacion y por Ultimo la de su eliminacién.
Como estas ventanas dependen de la principal, debemos llevarnos las
variables que necesitaremos como son las del campo de dibujo (canvas), la
lista para almacenar los datos (lista) y el propio dibujo de los elementos (dibujo)

(figura 14).

ven_nue_barra:

_ init__ (self,raiz, lista,canvas,dibujo):

self.canvas = canvas

self.lista = lista

self.dibujo = dibujo

self.nueva barra = Toplevel (raiz)
self.nueva barra.title("Nueva
zelf.nueva barra.geometry("300
self.nueva barra.grab set()

Barra"

x150+4550+20

self.frame nueva barra = ttk.Frame(self.nueva_barra)
zelf.frame nueva barra.pack()

Figura 14

A su vez, excepto en la opcion de eliminar elemento, primero se definen las
etiquetas para dar nombre a los campos de datos. Después los propios campos
de datos y finalmente los botones de aceptacion o cancelacion de la

introduccion de datos (figura 15).

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica

29



: . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

#HER45454F Eviquecas #545484544

self.nombre label = ttk.Label (self.frame nueva barra, text="lombre")
self.nombre label.grid(column=0, row=0)

if len(self.lista)==
zelf.m=1

if len(=self.lista[-1]).nombre)<T:
self.m=int (self.lista[-1] .nombre[-1])+1

gelf.m=int (self.li=sta[-1l] .nombre[-2]+=2elf.lista[-1] .nombre[-1])+1

self.nombre etigueta = ttk.Label (self.frame nueva barra, text="Barra "+str(self.m))
self.nombre etigueta.grid(column=1, row=0)

gelf.longitud label = ttk.Label (self.frame nueva barra, text="Lo
gelf.longitud label.grid(column=0, row=1l)

tud")

gelf.inercia label = ttk.Label (self.frame nueva barra, text="Insrcia")
self.inercia label.grid(column=0, row=2)

self.mod_elas_label = ttk.Label (self.frame_ nueva_ bkarra, text="Médulo El&dstico™)
self.mod elas label.grid(column=0, row=3)

self.area_label = ttk.Label (self.frame_ nueva_barra, text=”i:ea”)
gelf.area label.grid(column=0, row=4%)

#Fin etiguetas
#3F53%%%%F Introduccion de variables FFF#5#8%57F

self.lon = StringVar ()
sgelf.inercia = StringVar(
self.mod elas = StringVar()
self.area = StringVari)

gelf.longitud entry = ttk.Entry(self.frame nueva barra,text=self.lon)
gelf.longitud entry.grid(column=1, row=1)
self.longitud entry.insert(d,8)

self.inercia entry = ttk.Entry(self.frame nueva barra, text=self.inercia)
self.inercia entry.grid(column=1, row=2)
self.inercia_entry.insert (0,0.0002)

self.mod elas_entry = ttk.Entry(self.frame nueva barra, text=self.mod elas)
gelf.mod elas_entry.grid(column=1l, row=3)
self.mod_elas_entry.insert(0,2.1ell)
gelf.area entry = ttk.Entry(self.frame nueva barra, text=self.area)
self.area_entry.grid(column=1, row=%)
self.area_entry.insert(0,0.006
#Fin introduccion de wvariables
FHEFFFEEEF Botones FEEEFERESE
self.aceptar button = ttk.Button(self.frame nueva barra,

text="Lceptar", command=self.anadir)
gelf.aceptar button.grid(column=0, row=3)
5elf.cancelar_button= ttk.Buttoniself.frame_nueva_barra,

text="5zalir", command=self.nueva_barra.destroy)
self.cancelar button.grid(column=1l, row=35)

#Fin botones

Figura 15
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Cuando se aceptan los datos, primero se verifican para comprobar que el tipo
de datos introducido es el correcto, y luego se almacena en la lista destinada a
ello (figura 16).

def anadir (self):
#Falta validacidn de datos

FRTRAR AR A AN AR AR A RS AR AR AT A AT AT TS TAA TS AT T TE T
nombre = 'Barra ' + str(self.m)

lon = self.lon.get ()

inercia = self.inercia.get ()

e = self.mod elas.get()

area = zgelf.area.get()

aux barra=[]

aux_barra.append(Validar(lon))
aux_barra.append(Validar(inercia})
aux_barra.append(Validar(e))
aux_barra.append(Validar(area))

if Fal=ze in aux barra:

barra = Barra(nombre, lon, area, e, inercia)

FEEFF4544% RLfade barra FEEFFEEEEF
self.lista.append(barra)

zelf.m +=1

zelf.nombre etigueta.configure(text='EBarra ' + str(self.m})
self.longitud entry.delete(0,END)
self.inercia_entry.delete(0,END)

zelf.area entry.delece(0,END)

y = self.canvas.winfo height()

x = gelf.canvasz.winfo width()
zelf.dibujo.lista barras g = self.lista
self.dibujo.escala (X, v)

zelf.dibujo.dibuja linea(self.canvas,zelf.dibujo)

Figura 16

De forma muy similar, el objeto ventana para modificar los datos tiene la misma
estructura, salvo que para elegir el elemento que se desea modificar se ha
insertado una lista para poder seleccionar el elemento a través de su nombre
y modificara los datos introducidos en la lista de almacenamiento (figuras 17 y
18).
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Figura 17

self.canvas = canvas

self.lista = lista

self.dibujo = dibujo

self.modificar barra = Toplevel(raiz)
self.modificar barra.title("Modificar EBarra®)
self.modificar barra.geometry ("3
self.modificar barra.grab set ()

200")

self.frame modificar barra = ttk.Frame(self.modificar barra)
self.frame_modificar barra.pack()

FRRRFIATES Etiquetas FHEFEERERR

self.nombre label = ttk.Label (self.frame modificar barra, text="Nombre")
self.nombre_ label.grid(column=0, row=0])

F#F5F4F44F Decplegable FFFFFFFF5F
self.aux = []

for b in self.lista:
self,aux.append (b.nombre)

self.nombre_ckox = ttk.Comkobox(self.frame modificar_ barra, wvalue=self.aux)
self.nombre ckox.grid(column=1, row=0)

self.nombre cbox.bind('<<ComboboxSelected>>",self.seleccion)

# Fin desplegable

self.longitud label = ttk.Label(self.frame modificar_ barra, text="Lor
self.longitud label.grid(column=0, row=1l)

self.inercia label = ttk.Label(self.frame modificar barra, text="I
self.inercia label.grid|{column=0, row=2)

self.mod elas label = ttk.Label(self.frame modificar barra, text="
self.mod elas label.grid(column=0, row=3)

self.area label = ttk.Label (self.frame modificar barra, text="hrea"
self.area label.grid(column=0, row=4)

# Fin etiguetas

####444#44 Introduccion de variables ###3%%##44%

=zelf.lon = StringVar(

gelf.inercia = StringVar()
self.mod elas = SctringVar ()
self.area = StringVar|

self.longitud entry = ttk.Entry(self.frame modificar_ barra,text=self.lon)
self.longitud entry.grid(column=1, row=1)

self.inercia entry = ttk.Entry(self.frame modificar barra, text=self.inercia)
self.inercia entry.grid{column=1, row=2})

self.mod elas entry = ttk.Entry(self.frame modificar barra, text=self.mod elas)
self.mod elas_entry.grid(column=1l, row=3)

self.area entry = ttk.Entry(self.frame modificar barra, text=self.area)
self.area entry.grid(column=1, row=4)

# Fin introduccion de wvariables
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FEFF
self
self
self
self
# Fi
I sele
FEEF
i =

i
j =

self.
self.
self.
self.
self.

self.
self.
self.

self

D modi
FVal
FEEF
FEET

Figura

#%%%%% DBotones FEFFFFEFFF

modificar_button = ttk.Button(self.frame modificar barra,

text="Modificar", command=self.modificar)

modificar button.grid(column=0, row=3)

.cancelar button= ttk.Button(self.frame modificar barra,

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

text="5alir", command=self.modificar barra.destroy)

.cancelar button.grid({column=1, row=35)
n botones

ccion (self, *ignorar) :

#####4 Eleccidn de la barra #####44444

ScringVar()

self.nombre cbox.get()
IntVar()

J = self.aux.index (1)
longitud_entry.delete (0, END)
inercia entry.delete (0, END)
mod elas entry.delete (0,END)
area_entry.delete(d,END)

longitud entry.insert(0,self.lisca[self.j].lon)
inercia entry.insert (0,=self.lista[=self.]j].inercia)
mod elas entry.insert (0,self.lista[self.j].E)
.area_entry.insert(0,self.lista[self.]j].area)

ficar(self):

idacidn de datos

PRI R R ARSI A A A
$%%%%% Modifica la barra 333333337
en({zelf.lista)>0:

aux barra=[]

aux_barra.append(Validar (self.longitud_entry.get()))
aux_barra.append(Validar (self.inercia_entry.get()))
aux_barra.append(Validar(self.mod elas_entry.get()))
aux barra.append(Validar(self.area entry.get()))

self.lista[self.]j].lon = self.longitud_entry.get()
self.lista[self.j]l.inercia = self.inercia entry.get()
gelf.lista[=self.j].E = gelf.mod elas entry.get()
self.lista[self.]].area = self.area_entry.get()

¥y = self.canvas.winfo height ()

® = gelf.canvas.winfo width()
self.dibujo.lista barras g = self.lista
zelf.dibujo.escala(x, V)
self.dibujo.dibuja linea (self.canvas,self.dibujo)

18
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Por Gltimo, tenemos la opcion de borrar cualquier elemento. Esto se realiza
seleccionando en una lista desplegable el elemento que deseemos eliminar y
aceptando la eliminacion. Esto hara que se elimine ese elemento de la lista de
almacenamiento (figura 19 y 20).

ML L LR LT TIATHAD ELDDhALLLipEny e

class wven eli barra:

$#3%##%%44%% Desplegable eleccidn de barra $FF#3558554

def desplegable (self):

self

aux = []

for b in self.lista:

self
self

self.aux.append (b.nombre)

.nombre_cbox = ttk.Combobox (self.frame eliminar barra, value=self.aux)
nombre_chbox.grid(column=1l, row=0)

# Fin desplegable

Figura 19

_ init_ (self,raiz,lista,canvas,dibujo):
zelf.canvas = canvas

self.lista = lista

self.dibujo = dibujo

self.eliminar_barra = Toplevel (raiz)
self.eliminar_ barra.title("Eliminar Barra")

=elf.
self.

self.
zelf.

FREF

self
zelf

#Fin

FREE

=elf

#Fin

FEET

self

self

=elf

self

#Fin

eliminar barra.geometry("300
eliminar_barra.grab_set(J

frame eliminar barra = ttk.Frame(self.eliminar_ barra)
frame_eliminar barra.pack()

###### Introduccion de etiquetas ########5F

nompre_label = ttk.Label(self.frame eliminar barra, text="Nombre")
nompre_ label.grid(column=0, row=0)

introduccion de etiguetas
##$$## Desplegable #EFFFEE55%
.desplegable ()
desplegable
$3#33% Botones FEREREFEEE
.eliminar button = ttk.Button(self.frame eliminar barra,
text="Eliminar", command=self.eliminar)
.eliminar_button.grid(column=0, row=2)
.cancelar button= ttk.Button(self.frame eliminar barra,
text="5alir", command=self.eliminar barra.destroy)

.cancelar button.grid|column=1, row=2)

botones
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eliminar (self):

len(=elf.li=ta)>0:

i = StringWVar()
i = self.nombre_chkox.get()
gelf.j = zelf.aux.index (i)

584444 #4% Eliminacién barra #$##fffdss
self.lista[self.]j]
self.aux([=zelf.j]

zelf.desplegakble ()

y = self.canvas.winfo height ()

x = self.canvas.winfo widthi()

self.dibujo.lista barras g = self.lista
self.dibujo.escala(x, y)

self.dibujo.dibuja_ linea(self.canvas,self.dibujo)

Figura 20

Vista la estructura de este archivo se entiende la estructura de los archivos
ven_apoyo, ven_acciones y ven_rotulas ya que no existen diferencias
significativas.

Archivo de validacion

En este archivo, llamado validacion, encontraremos las validaciones que el
programa hace para que no sea posible la introduccion de datos no validos.

Esto se consigue con una funcion que analizara el tipo de dato introducido y
devolvera un valor True o False en funcion del resultado del analisis. Si el dato
no es valido, se llamara a un objeto ventana con la finalidad de avisar al usuario
de que el dato no es valido (figura 21)

Validar (wval):
num = float (val)

ValueError:

VEen no num:!
init (self,ventana) :

self.no_num = Toplevel (ventana)
self.no num.title ("DATO IN f
self.no_num.geometry ("250x
self.no_num.grab_set ()

self.frame no num = ttk.Frame (self.no num)
zelf.frame no_num.pack()

texto = "Algin dato introducido no e2 un namero™”

avizo = ttk.Lakbel (=2elf.frame no_ num, texXt=texto)

aviso.pack()

aceptar = ttk.Button(self.frame no num, text="Rceptar”, command=self.no num.destroy)
aceptar.pack()

Figura 111
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Seguido a esto, tenemos los objetos ventana que se llama para cuando no
existe ninguna barra en el problema planteado y para cuando existe alguna
condicion de contorno, accion... fuera del rango de esas barras(figura 22).

cla== wven no_bkarras:
def _ init (self,ventana):
self.no barras = Toplevel (ventana)

self.no _barras.title ("NO ERRERLS
self.no_barras
gelf.no_barras.grab set()

self.frame no barras = ttk.Frame (self.no_barras)
self.frame no barras.pack()

texto = "Debe existir al menos 1 barra.”

aviso = ttk.Label (self.frame no_barras, CEeXT=TeXto)

aviso.pack()

aceptar = ttk.Button(self.frame no karras, text="Lceptar", command=self.no barras.de:s
aceptar.pack()

~la=z= fuera rango:

def _ init  (gelf,ventana):
zelf.rango = Toplevel (ventana)
self.rango.title ("FUERR DE RANGO™)
zelf.rango.geometry ("350x100+550+200™)

self.rango.grab_set |

self.frame_ rango = ttk.Frame (self.rango)
self.frame rango.pack()

texto = "\nlas acciones,

apoyos y discont

de lo= 1 = de las [ as (Las barras

{Las discontinuidades no pueden estar en los extremos)\n

aviso = ttk.Label (self.frame rango, Cext=texto)
aviso.pack()
aceptar = ttk.Button(self.frame rango, text="Aceptar", command=self.rango.destroy)

aceptar.pack()

Figura 22

A continuacion se encuentra el objeto ventana para el aviso de que el sistema
de ecuaciones no se puede resolver. Puede ser debido a que no nos
encontramos ante una estructura, si no ante un mecanismo, 0 a que las
condiciones impuestas no sean coherentes (figura 23).

class matriz_singular:
def _ init  (self,ventana):

gself.=zingular = Toplevel (ventana)
gself.=zingular.title ("MATRT
self.=zingular.geometry("350x

self.singular.grab set(

self.frame singular = ttk.Frame(self.singular)
self.frame_singular.packl(

avizo = ttk.Label (self.frame singular, text=texto)

avis=zo.pack()

aceptar = ttk.Button(self.frame singular, text="Rceptar", command=self.singular.destroy)
aceptar.pack()

Figura 12

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica 36



Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Por ultimo tenemos un objeto que es el encargado de crear, abrir y guardar un
proyecto. Comprueba si el usuario ya guardé todo lo necesario antes de borrar

los datos actuales (figura 24).

claz=s proyecto_nusvo:

self.filename = filename
zelf.ventana = ventana

self.canvas = canvas

self.dibujo = dibujo
self.lista_barras = lista barras
self.lista_apoyos = lista apoyos
gelf.lista acciones = lista acciones
gelf.lista_rotulas = lista_rotulas
self.flag = flag

gelf.rango = Toplewvel (self.ventana)
gelf.rango.title ("HNusvao™)
self.rango.geometry ("350x10045504+200™)
self.rango.grab_set()

gelf.frame_ rango = ttk.Frame (self.rango)
gelf.frame_rango.pack()

texto =

"\n;Has guardado todo lo gue tenias gue guardar?\n"

aviso = ttk.Label (self.frame rango, TEXC=CEXTO)

avi=zo.pack()

3i = ttk.Button(self.frame rango, text="3i",

si.pack()

no = ttk.Button(self.frame rango, text="No",

no.pack()
def afirmatiwvo(self):
gelf.rango.destroy()

if self.flag=—False:

borra_todo(self.canvas,self.dibujo,self.lista barras, self.lista_apoyos,

command=self.afirmativo)

command=self.rango.destroy)

Iself -liszta acciones, self.lista rotulas)

gelf.filename [0]=""

elif self.flag=—Truc:

gelf.filename[0] = abrir archivo(self.filename, self.canvas,

gelf.dibujo, self.lista barras, self.lista_apoyos, self.lista_accilones, self.lista rotulas)

Figura 13

Ventana canvas

def _ init_ (=gelf,ventana, filename, canvas,dibujo, lista_barras,lista_apovos,lista_acciones,lista_rotulas, flag):

En el archivo proyecto_canvas tenemos un onjeto ventana que sera donde se
visualizaran todos los elementos introducidos para la ejecucion del programa.

Esta ventana canvas se inserta en el frame de la ventana principal.
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La forma de operar es, ante un nuevo elemento, borra todo lo dibujado y
redibuja todo de nuevo, pero antes de redibujarlo, primero comprueba los datos
del tamano de la ventana y realiza un escalado acorde con ello. Solo se
mostrara la funcién de escalado y del dibujo de las barras debido a que todas
las funciones para dibujar los elementos son repetitivas y no aportan nada
nuevo (figuras 25y 26).

def escala(=elf,x,vy):

zelf.px0 = x/2

self.py0 = y/2

self.lon = 0

for 1 in self.lista barras_g:

self.lon = szelf.lon + float(i.lon
for i in self.lista apoyos_g:
if float(i.posx)>self.lon:
self.lon = float(i.posx)

for i in self.lista acciones_g:

if (i.datos[0]=="1" or i.datos[0]=="2" or i.datos[0]=="4")\

and float(i.datos[1])>»self.lon :
self.lon = float({i.datos[1])
2lif i.datos[0]=="3" and float(i.datos[2])>self.lon:
self.lon = float({i.datos[2])
for i in self.lista_rotulas_g:
if float(i.posicion)>self.lon:
self.lon = float(i.posicion
if self.lon >0:
self.esc_x = ((self.px0%2)-150)/=self.lon
self.pr0 = iself.pr]—iself.lon*iself.esc_xfE]]

gelf.ezc y = self.esc x

if self.lon <=10:

self.gl = 7
self.g2 = 7

elif self.lon >=10 and self.lon <=20:
self.gl 5

self.g2 = 5

elif self.lon »20:

self.gl =
self.g2 = 4

Figura 14
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dibuja linea(zelf,canvas,dibujo):

ax = self.px0
ay = self.py0-0.2*%self.esc y
by = self.py0+0.2%self.esc_y

self.dibujo = dibujo
self.c v_p = canvas

print ("linea canvas")
print(len(self.lista lineas))
i self.lista lineas:

self.c_v_p.delete(i)

self.lista lineas[0:len(self.lista lineas)]
i self.lista barras_g:

bx = ax + float(i.lon)*self.esc_x

self.lista lineas.append(self.c v _p.create line(ax,self.py0,bx,self.py0,£ill='#000",width=self.gl))
self.lista lineas.append(self.c v p.create line(ax,ay,ax, by, fill="£f00"',width=self.g2))
self.lista lineas.append(self.c v p.create line(bx,ay,bx,by,fill="#f00"',width=self.g2))
ax = ax + float(i.lon)*self.esc x
self.dibujo.dibuja_apoyo(self.c_v_p,self.dibujo)
self.dibujo.dibuja fuerza(self.c v p,self.dibujo)

self.dibujo.dibuja_rotula(self.c v p,=zelf.dibujo)
self.dibujo.dibuja despla(self.c v p,self.dibujao)

Figura 26

Se puede observar que desde la funcion dibuja_linea se llama al resto de
funciones de dibujo. Esto se hace para evitar solapamientos en los dibujos y
realizar el trazado siempre en el mismo orden.

Comprobacion de las discontinuidades

Con este archivo, llamado comprobacion_rotulas, se comprueba la
coincidencia de acciones en discontinuidades que pueden inducir condiciones
erréneas e incoherentes en el problema. Un ejemplo de ello puede ser la
aplicacién de un momento en una rétula. Esta accién debe especificarse en
que elemento se aplica ya que existe la posibilidad de aplicarse a la izquierda,
a la derecha, o causando la incoherencia, en la propia rétula. El objeto creado
para este fin es el siguiente (figuras 27 y 28).
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class comp rotulas:
def _ imit_ (self,raiz, lista r, lista acc, matriz,lista e,lista n):

self.lista r = lista r

zelf.li=ta acc = li=sta_acc

self.matriz = matriz

zelf.liscta e = lista e

gelf.lista n = lista n

self.lista coin = [] #Almacena los indices de las acciones de las coincidencias
gelf.lista obj_coin = []

self.raiz = raiz

for i in self.lista acc:

i.obser = """

_ init_ (self,frame,n,indice,lista_acc):
self.frame comp = frame

n=n

i=indice

self.lista acc = lista_acc

gelf.var = StringVar()

gelf.coin lakbel = ttk.Label (self.frame comp,
text=self.lista_acc[i].nombre).grid(column=0, row=n)

self.coin_rbutton i = ttk.Radiobutton(self.frame comp,
variable = self.var, text = "Izg",value=0).grid{column=1, row=n}

gelf.coin rbutton d = ttk.Radicbutton(self.frame comp,
variable = self.war,text = "Der",value=l) .grid(column=2, row=n)

okey (self, i) :
self.i = 1

self.lista acc[self.i].obser = self.var.get|

for 1 in gelf.lista acc:

for j in self.lista r:

if {(i.datos[0] == "1" =& j.tipo =="1" i.datos[l]==j.posicion)\
or (i.datos[0] == "2" d j.tipo =="2" I i.datos[l]==].posicion)\
or {(i.datos[0] == "4" and j.tipo =="3" and i.datos[l]==j.posicion):

gelf.lista coin.append(self.lista acc.index(i))

Figura 27
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if (len(self.liszta coin)) !=0:

self.comprobacion = Toplewvel (self.raiz)

zelf.comprobacion.title ("Coincid

self.comprobacion.geometry ("300x150+550+200

zelf.comprobacion.grab set ()

self.frame comp = ttk.Frame (self.comprobacion)

self.frame comp.pack()

self.expl label = ttk.Label (self.frame comp,
text="Estas =2on las accionez gque coinciden

gelf.expl label.grid(column=0,row=0)

n=1

for i in self.lista coin:

ESCUELA DE INGENIERIAS
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on alguna discontinuidad™)

self.lista obj coin.append(b(self.frame comp,n,i,self.lista acc))

n+=1

self.ok = ttk.Button(self.frame comp, text="0H",

bonmand=5elf.oks].grid[coluﬂn=0,row=3]

self.sigue (self.raiz)

def oks(self):
m=0
for i in self.lista obj coin:
J = self.lista coin[m]
i.okey(d)
m+=1

self.comprobacion.destroy ()

zelf.=zigue (zelf.raiz)

(=X
m
Fh

sigue (self,raiz):

for 1 in self.lista e.list_elementos:
for j in self.lista r:
if i.nodIni[0]==]j.posicion:

i.obser.append(j.tipo)

Figura 28
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En este punto pasamos de los archivos usados para introducir los datos del
problema, a los archivos que operan de forma interna. En primer lugar estan
los archivos que manipulan los datos introducidos por el usuario para
adecuarlos a la estructura del sistema de ecuaciones. Después esta el archivo
encargado de toda la construccidon matematica necesaria para la resolucion del
problemay, por Gltimo, esta el archivo encargado de realizar las graficas de los
resultados de los esfuerzos.

Creaciéon de nudos

El archivo proyecto_nudos crea los nudos que definen los elementos barra que
formaran el problema que se resolvera realmente. Los nudos normalmente
coinciden con los apoyos y las uniones de las distintas vigas introducidas por
el usuario, pero ademas, este archivo crea nudos para que el archivo que
genera los elementos matematicos (matrices de rigidez, matrices
equivalente...) pueda crearlos sin problemas.

Un ejemplo de creacion de nudos es en los puntos de la viga donde empieza y
acaba una fuerza distribuida. Si estos puntos coinciden con los extremos de la
viga, no se crearan nudos nuevos, pero si alguno de estos puntos se encuentra
en una zona intermedia, se creara un nudo.

Ademas, en los nudos se almacenan datos como si el apoyo de ese nudo esta
girado respecto del sistema de coordenadas, si ese punto tiene algin
desplazamiento impuesto, las libertades que tiene y si existe un muelle en él.

En la figura 29 se ve el objeto Nudos con el que se trabajara.

Nudos:
####Clase para la manipulacidén de los apovos.
_ init__ (self, pos, giro,des,lib,a e):

zelf.pos = pos
self.giro = giro
self.des = des
=zelf.lib = 1lib
self.a 2 = a &
self.obser = ""
self.nombre = ""
gelf.mat L =""

Figura 29

En la figura 30 se muestra una parte del objeto lista_nudos que sera la lista
donde se almacenaran los objetos Nudo. Basicamente, lo que realiza este
objeto es comparar los datos de las vigas introducidas por el usuario con el
resto de elementos (acciones, apoyos y discontinuidades).
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lista nudos:
_ init_ (self):

#lista de objetos Nudos(pos,giro,des[=x,v,o],lib[x,y,0],2_e[tipo, kx, ky, ko])
self.list nudos = []

anadir nudo (self,lista b, lista a, lista acc, lista r):

self.list _nudos[0:len(self.list nudos)]

#Creacion de nudos a partir de las uniones de las barras, los apoyvos introducidos.
auxZ = float (D)

giro = 0

des = [0,0,0]

lib = [1,1,1]

ae=[0,0,0,0]

nudo = Hudos (aux2, giro,des,lib,a_e)
self.list nudos.append (nudo)

auxLonBarra = 0
#En cada unidn de barras creamos un nudo i no hay un apovo en e3e lugar.
barra lista b:
n=1a
at = flpat (barra.lon)
auxLonBarra = auxLonBarra + aux
aux2 = float(self.list nudos[n].pos) + auxLonBarra
giro = 0
des = [0,0,0]
lib = [1,1,1]
a e = [0,0,0,0]

nudo = Nudos (aux?, giro,des,lib,a_e)
self.list_nudos.append (nudo)
n+=1

lista_a_aux = lista_al[:]
lista_a aux.sort(key = apoyo: apoyo.posx)

Figura 30

Manipulacién de las distribuciones de fuerzas

En el archivo proyecto_fuerzas no se crea ningun objeto, sino que una funcion
manipula la lista de las fuerzas introducidas por el usuario. Esta funcién solo
modifica las distribuciones de fuerzas.

La manipulacion consiste en dos situaciones, que pueden darse de forma
separada o simultaneamente:

1. Ante distribuciones que cambian de signo.

2. Ante distribuciones que contengan nudos en alguna zona intermedia
entre sus extremos.

Para la primera situacion, se crean dos distribuciones. Una desde su valor
inicial hasta O y la otra desde O hasta su valor inicial. Para ello calcula la
posicion del punto donde el valor de la distribucion es 0.

Para la segunda situacion, se trocea la distribucion tantas veces como nudos
haya entre sus extremos.
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Esto se ve en las figuras 31y 32.

=)
m

T anadir fuerzas (lista n, lista e, lista_acc, lista aux):

lista n = lista_n
lista e = lista_e
lista acc = lista_ acc
lista aux = lista aux

del lista aux[0:len(lista aux)]

for 1 in lista_acc:
if i.datos[0] == "1" or i.datos[0]=="2" or i.datos[0]=="4":
lista aux.append (i)
elif i.datos[0] == "3":
if float(i.datos[3])*floatc(i.dato=s[4]) <0:

nombre = i.nombre + str(.2)

tipo = i.datos[0]

val ini =0

pos_ini = float(i.datos[1])-(float(i.datos[3])/\

{(float (i.datos[4])-float(i.datos[3]) )/ (float(i.datos[2])-float(i.datos[1]})))
wval fin = i.datos[4]

pos_fin = i.datos[2]

datos = [tipo, pos_ini, pos_fin, wal_ini, wval_ fin]
fuerza = Accion(nombre, datos)
lista_aux.append(fuerza)

nomkbre = i.nombre +str(.l)
tipo = i.datos[0]

val ini = i.datos[3]
pos_fin = pos_ini

pos_ini = i.datos[1]

val fin =0

datos = [tipo, pos_ini, pos_fin, wal_ini, wval_fin]
fuerza = Accion(nombre, datos)
lista aux.append(fuerza)
datos = [i.datos[0], i.datos[l], i.datos[2], i.datos[3], i.datos[4]1]
fuerza = Accion(i.nombre, datos)

lista aux.append(fusrza)

Figura 31
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k lista aux:
k.datos[0]=="3":
j lista n.list nudos:
float(k.datos[1])< j.pos < float(k.datos[2]):
k.datos[3]==k.datos[4]:
nombre = k.nombre + strc("a")
datos = [k.datos[0],Jj.pos,k.datos[2],k.datos[3],k.datos[4]]

accion = Accion(nombre, datos)
lista aux.append (accion)

k.datos[2]=].pos

m = float((float(k.datos[4])-float(k.dato=[3]))/ (float(k.dato=[2])-float(k.datos[1]}))
val ini = m*(float(].pos)-float(k.datos[1]))+float(k.dato=[3])

nombre = k.nombre + str("a")

datos = [k.datos[0],Jj.pos,k.dato=[2],val_ini,k.datos[4]]
accion = Accion (nombre,datos)

lista aux.append(accion)

k.datos[2] = j.pos
k.datos[4] = val ini
lista aux.sort(key = accion: float (accion.datos[1]))

Figura 32

Creacion de los elementos

El archivo llamado proyecto_elemento toma la lista de vigas introducidas por el
usuario y la lista de objetos Nudos obtenida anteriormente y se crea un objeto
Elemento entre cada nudo consecutivo (figura 33).

Los objetos Elemento, al igual que los objetos Nudo, contienen toda la
informacion de las caracteristicas de cada elementos y ademas, cada
elementos almacena sus propias matrices de rigidez y las matrices
equivalentes, de cambio de base y las reacciones y desplazamientos de los
extremos. La solucion del sistema se almacenan en los propios elementos
(figura 34).
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lista_elementos:
#Lista de objetos Elemento (nombre, nodIni, nodFin, area, lon, inercia, E,femp[], femp_tot
_ init__ (self):
gelf.list_elementos = []
anadir_elementos(self, lista b, lista_n):
1 self.list_elementoz[0:len(self.list_elementos) ]
gelf.lista b = lista b
self.lista_n = lista n
#Creacidn de un elemento en funci de los nudos.
Entre dos apoyos creamos un elemento le asignamos sus propiedades.
#Los puntos de unién de dos barras también se consideran nudos.
i=0
k=1
i in self.lista n.list nudos:
if k < len(self.lista_n.list_nudaos):
nombre = str(j)
Jj+=1
nodIni = [float(i.pos),i.giro,i.des,1i.1ib,1.a &,1.0b3er]
nodFin = [float(self.lista_n.list_nudos[k].pos), (self.lista_n.list nudos[k].giro) Y
(self.lista_n.list_nudos[k].des],(self.lisca_n.list_nudos[k].libJ,\
(self.lista_n.list_nudos[k].a_e), (self.lista_n.list_nudos[k].obsex)]
nudo_Ini = i.nombre
nudo_Fin = self.lista_n.list_nudos[k].nombre
lon = nodFin[0] - nodIni[0]
L Ini = i.mat_L
L Fin = self.lista n.list_nudos[k].mat_L
k+=1
flag =
m 1
aux2=float (gelf.lista_bl0].lon
1 gelf.lista_b:
if nodFin[0] <= aux2 1 flag
area = l.area
inercia = l.inercia
E=1.E
flag = False
auxZ=aux2 + float(self.lista b(m].lon
m+=1
elemento = Elemento (nombre,nudo Ini, nudo Fin, nodIni, nodFin, area, lon, inercia, E , L Ini, L Fin)
gelf.list_elementos.append (elemento
Figura 33
Elemento:
_ init__ (self, nombre, nudo_Ini, nudo_Fin, nodIni, nodFin, area, lon, inercia, E, L_Ini, L_Fin):
self.nombre nombre
self.nudo_Ini nudo_Ini#Numero del
self.nudo_Fin = nudo_FiniNumero del
self.nodIni nodIni #pos,giro,des, b,a_e,obser,mat_est* (obser: Para discon a izqg))
self.nodFin = nodFin #pos,g ro,des,lib,a e,o0bser,mat_est* (obser: Para discon la izq))

self.area = area
self.lon = lon
self.inercia = inercia

self.E = E

gelf.femp Ini = [] #Lista de matrices
self.femp_tot_Ini = matrix([[0],[0],[0]])
self.femp_Fin [1 #Lista de matrices

self.femp tot_ Fin = matrix([[01, [0],[0]11])
self.fequ Ini = ""

self.fequ Fin = ""

self.L_Ini = L_Ini

gelf.L Fin = L_Fin

self.mat K = {}
self.Fest_Ini
self.Uest_Ini
gelf.Fest Fin
self.Uest Fin
gelf.F_local = matrix([[0],[0],[0],[0],[0],[01])
self.cbser = []

gelf.cortante = []

self.flector = []

gelf.giro = []

self.deformada = []

gelf.eje_x = [1]

Figura 34
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Manipulaciones algebraicas

En este punto ya tenemos todos los datos introducidos, manipulados vy
organizados para que el programa pueda generar todos los elementos
matematicos para formar el sistema de ecuaciones. Para ello esta el archivo
proyecto_matrices.

Este archivo genera un objeto llamado matriz. Este objeto contiene todas las
funciones con los métodos matematicos necesarios.

Empieza con la formacion de las matrices de empotramiento de cada objeto
Elemento en funcidén de la accion aplicada en él y de las discontinuidades en
los extremos (solo se muestra una porcion de la funcion) (figura 35).

matriz_enp (self):
i self.lista e.list_elementos:
i self.lista f:
j.datos[0]=="1" float (i.nodIni[0]) < float({j.datos[l]) < float(i.nodFin[0]):

—float (j.datos[3] ) ##FF4 84040048
float (j.dato=s[1])-float (i.nodIni[0])
float (i.modFin[0]) - float(j.datos[1])
float (i.lon)

Mi = M*b* (2-3*(b/L))/L

M3 = M#*a*(2-3%(a/L}}/L

6*M*a*b/power (L, 3)

6*M*a*b/power (L, 3)

[

nodIni[5]=="":

f emp Ini = matrix([[0.1,\
[-Ri], M\
[-Mi]]}

f emp Fin = matrix([[0.1,\
[Ril,\
[-M311}

i.femp Ini.append(f emp Ini)
i.femp_Fin.append (f_emp_ Fin)

i.nodIni[5]=="1":
f emp Tni = matrix{[[0.],\
[-Ri- (3*Mi/ (2*L) )1, N\
[0.11)
f emp Fin = matrix([[0.],\
[RI+(3*Mi/ (2*L) )1, %\
[-Mi-(Mif2)1])

i.femp Ini.append(f_emp Ini)
i.femp Fin.append(f_ emp Fin)

Figura 35
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Después esta la funcion de cambio de base que se aplica en el caso de que
algun nudo esta girado (figura 36).

matriz L(self,giro):

a = math.radians(giro)

mat_L = matrix ([ [math.cos(a),math.sin(a),0],\
[-math.sin(a),math.cos(a),0],\

[0,0,111)

Figura 36

Continua la funcién para formar las matrices equivalentes que dependen de las
dos anteriores (figura 37).

matriz_equ(self):

i self.lista_e.list_elementos:
float (i.nodIni[l1]) '=0:
i.fequ Ini = (i.L Ini)*(-i.femp tot_Ini)
i.fequ Ini = -i.femp tot_Tni
float (1i.nodFin[1]) '=0:
i.fequ_Fin = (i.L Fin)*(-i.femp_tot_Fin)
i.fequ Fin = -i.femp tot_Fin

Figura 37

Seguido esta la funcion que genera la matriz de rigidez de cada elemento. Al
igual que la matriz de empotramiento, la matriz de rigidez depende de las
acciones aplicadas en el elemento y las discontinuidades en los extremos (solo
se muestra una pequena porcion de la funcion) (figura 38).

Las matrices de rigidez se componen de 4 matrices 3x3 que se unen creando
la matriz 6x6 del elemento completo.
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def matriz K ele(self):
self.matriz muelle = {}
for i in self.lista_e.list_elementos:
L = float(i.lon)
4 = float (i.area)
E = float(i.E)
I = float({i.inercia)
if i.nodIni[S]=="":
mat_ Kl=matrix ([[E*A/L,0,0],%
[0,12*E*I/power(L,3),6*E*I/ power(L,2)]1,%
[0, 6*E*I/power (L, 2),4*E*I/L]])
mat_ K2=matrix ([[-E*A/L,0,0],%\
[0,-12*E*I/ power(L,3),6*E*I/ power(L,2)]1,%
[0,-6*E*I/power (L, 2),2*E*I/L]])
mat_ K3=matrix ([[-E*A/L,0,0],\
[0,-12*E*I/power (L, 3),-6*E*I/power (L, 2)1,%
[0, 6*E*I/power (L, 2),2*E*I/L]])
mat_K4=matrix ([[E*A/L,0,0],%
[0,12*E*I/power (L,3),-6*E*I/power (L,2)]1,%\
[0,-6*E*I/power (L, 2),4*E*I/L]1)
if i.nodIni[l]!="0":
mat L = matriz.matriz L(self,float(i.nodIni[l]))
mat Kl = mat_L * mat Kl * mat_L.transpose|
mat K2 = mat K2 * mat_L.transpose()
mat K3 = mat_L * mat_ K3
if i.nodFin[1]!="0":
mat L = matriz.matriz L(self,float(i.nodFin[l]))
mat K4 = mat L * mat K4 * mat_L.transpose|
mat_K2 = mat_K2 * mat_L.transpose ()
mat K3 = mat_L * mat_K3
mat_K = {i.nudo_Ini+”,”+i.nudo_Ini:mat_Kl,i.nado_Ini+","+i.nudo_Fin:mat_K2,\

i.nudo Fin+", "+i.nudo Ini:mat K3,i.nudo_Fin+", "+i.nudo Fin:mat K4}
i.mat_K = mat_K
Figura 38
Y para finalizar el boque de los elementos matematicos, esta la funcién que
crea las matrices estaticas, donde se encuentran las incégnitas de las fuerzas

resultantes y los desplazamientos de los nodos (solo se muestra una pequena
porcion de la funcion) (figura 39).

def matriz_est(self):

for i in self.lista e.li=st elementos:
if i.nodIni[3][0] == 1:
Rxi = 0.

Ui = stz ("0")

Bxi = stx("Ex")
Ui = i.nodIni[2] [0]

Figura 39
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Sistema de ecuaciones

Ahora, en el mismo archivo que los elementos matematicos,
proyecto_matrices, sigue la funcion que forma el sistema de ecuaciones del
problema. Aqui no se diferencia entre datos del problema e incognitas. Se ve
en la figura 40.

def sistema (=elf):
for 1 in self.lista e.list_elementos:
print ("el nto"™ 4+ strii.nombre))
print ("nudo ini " +str(i.nodIni[0])+" -- "+"nudo fin " +str(i.nodFin[0])}+"\n")
for j in self.lista_£:

print(str(j.nombre))

print ("pos ini "+str(j.datos[l])}+" ——- "+"pos fin "+sctr(j.datos[21))
print("val ini "+=3tr(j.datos[3])+" -- "+"val fin "+=str(j.datos[4])+"\n")
self.lista FEst = []
self.lista UEst = []
dim = (len(self.lista e.list elementos)+l)*3

self.matriz K = asmatrix(zeros|((dim,dim)))
self.matriz Equi = asmatrix(zeros|((dim,1))})

=0
for 1 in self.lista_e.list_elementos:
for clave in i.mat_K:
indice = clawve

mat = i.mat K[clawve]

coma = indice.index(",")
subkl = (int(indice[:coma])-1)*3
sub?2 = (int({indice[coma+1l:])-1)*3
for j in range (3):

sub3=sub

for k in range (3):

self.matriz_K[subl,sub3]=self.matriz_K[subl, sub3]+matc[]j, k]
sub3+=1

subl+=1
for g in range(3):

self.matriz_Equi[p,0]=self.matriz_ Equi[p,0]+i.fequ_Ini[qg,0]
self.matriz_Equi[p+3,0]=self.matriz_Equi[p+3,0]+1i.fequ Fin[g,0]

p+=1

zelf.lista FEst
zelf.lista UEst

gelf.lista FEst+i.Fest Ini
gelf.lista UEst+i.Test_Ini

self.lista FEst=self.lista FEst+self.lista e.list_elementos[-1].Fest_Fin
self.lista UEst=self.lista UEst+self.lista e.list_elementos[-1].Uest_Fin

Figura 40
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La solucion obtenida con esta funcion son las reacciones en los apoyos de la
estructura y los desplazamientos de los nudos. Los desplazamientos son los
mismos que los de los objetos Elemento por separado, pero los esfuerzos que
obtenemos aqui no.

La funcién trabaja de forma que primero busca las filas donde se encuentran
las incégnitas de esfuerzos y forma un subsistema con solo dichas incognitas.
Entonces, se resuelve y con esos resultados, se sustituyen en las ecuaciones
eliminadas anteriormente obteniendo los esfuerzos (solo se mostrara la parte
de la funcion en la que se obtienen los desplazamientos) (figura 41y 42).

resclucion (self) :
incog = []
aux=0
m=0
n=0
mat_k = self.matriz K
diml=[]
dim2=[]
i self.lista FEst:

i=="Ry" f=="Ryn i=="Ro":

incog.append (aux)

éiml.append[aux]
aux+=1
dim = len(self.lista FEst)-len(incog)
mat_ FEst=asmatrix(zeros((dim,1)))
i range (len(self.lista FEst)):
i incog:

mat_FEst[m,0]= float(mat FEst[m,0])+
float(self.matriz Equi[i,0])+float (self.lista FEst[i])

m+=1

i range (len(zelf.lista UEst)):

gelf.lista_ UEst[i] !="Dao" self.lista UEstc[i]!="0"
self.lista UEst[i]!="T" self.lista UEsc[i]!="V"':

dim?.append (i)

aux k UEst=asmatrix(zeros((len(diml),len(dim2))))
aux UEst=asmatrix(zeros((len(dim2),1)))

i range (len(dim2) ) :
aux UE=t[i,0] = float(self.lista UEst[dim2[i]])
Jj range (len(diml}) ) :
aux_k UEst[j,i]= mat_k[diml1[3],dim2[i]]
aux_k=aux_k UEst*aux UEst

mat_FEst = mat_FEst - aux k

Figura 41
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for i in incog:
i=i-m
mat_k = delete(mat_k,1,0)
mat_k = delete(mat_k,1,1)
m+=1

mat_Usolve=linalg.solve (mat_k,mat_FEst)
for i in range(len(self.lista UE=st)):
if i not in incog:

self.lista UEst[i]=mat_ Usolve[n, 0]
n+=1

£ A
[ T

im = len(self.lista UEsrt)

mat_UEst=asmatrix(zeros((dim,1}))

for i in range(len(self.lista UE=st)):

mat UEst[i,0]= float (mat UEst[i,0])+float(self.lista UEst[i])

mat_k = self.matriz_K

mat_Fszolve=mat k*mat UEst-self.matriz Egqui

Figura 42

Esfuerzos locales

Para finalizar, esta la funciéon que obtiene los esfuerzos cada elemento
individualmente y en su sistema de referencia local (figura 43).
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def locales(self):

for i in

k local = matrix([[0.,0.,0.

self.lista e.list_elementos:

.
[0.,0.,0.,0.,0.,0.
[0.,0.,0.,0.,0.,
[0.,0.,0.,0.,0.,0.
[0.,0.,0.,0.,0.,
[0.,0.,0.,0.,0.,

[=J =T = I = R ]

u_aux = matrix([[O0.],[Q.],[0.1,[0.],[0.]1,[0

L1170

F emp local = matrix([[0.],[0.]1,[0.1,[0.1,[0.1,[0.11)

Figura 43

clave in i.mat_ K:
indice = clavwve
mat = i1.mat_K[clave]

coma = indice.index(",")
subl int (indice[:coma]}
sub2 int (indice[coma+l:])

if subl == int(i.nudo Ini) and sub2 ==
for j in range(3):
or k in range (3):
k_locallj,k] = mat[], k]
=1if subl == int(i.nudo_Ini) and sub2 =
for j in range(3):
for k in range(3):
k_local[j,k+3] = mat[]j, k]
£lif subl == int(i.nudo_Fin)} and sub2 =
for j in range(3):
for k in range(3):
k_local[j+3,k] = mat[], k]
£1if subl == int(i.nudo_Fin) and subd =
for j in range(3):
for k in range(3):
k local[i+3,k+3] = mat[], k]
j in range (3):
1=9+3

u_aux[j,0
u_aux[l,0

i.Uest_Ini[]j]

] =
] = i.Usest_Fin[j]

int(i.nudo_ Ini):

= int (i.nudo_ Fin):

= int (i.nudo Ini):

= int(i.nudo Fin):

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Estos valores, con los desplazamientos de los nudos, se almacenan en los
objetos Elemento para, en el dltimo archivo, dibujar las graficas de los

esfuerzos.
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Gréaficas

Con este ultimo archivo, proyecto_graficas, se consiguen las graficas de los
elementos. Para ello se toman los valores de los desplazamientos y los
esfuerzos del extremo izquierdo de las barras y le suma las ecuaciones de las
acciones aplicadas.

Los resultados se van obteniendo por integracion directa de las ecuaciones de
las acciones.

Para los esfuerzos cortantes se integran las acciones, para 1os momentos
cortantes se integran los esfuerzos cortantes. Para los giros se integran los
momentos y para los desplazamientos los giros. Para estos dos Ultimos ademas
hace falta dividir por la inercia de cada barra y su médulo elastico (se muestra
solo la obtencion de los esfuerzos cortantes) (figura 44).

graficar (lista_e, lista f):

lista e lista e
lista T lista T
cortante_general = []
flector general = []
giro_general = []
deformada general = []
eje_x general = []

eje_aux = []
FEFFFF Cortantce FFFFF7

J lista e.list_elementos:
j.cortante[D:len(j.cortante)]
J.eje_x[0:lenij.eje_x)]

j.eje_x = linspace (float(j.nodIni[0]),float(j.nodFin[0]), num=1000)
1 range (len(j.eje_x)):
j.cortante.append (0.)
i lista f:
eje_aux = linspace (0,float(j.nodFin[0])-float(j.nodIni[0]), num=1000)

i.datos[0]=="3" float (i.datos[1])>= float(]j.nodIni[0])
float (i.datos[2]) <= float (j.nodFin[0]):

a = float (i.datos[3])

b = ((float(i.datos[4])-float(i.datos[3]))/(float(i.datos[2])-float(i.datos[1])})
1 range (len(eje_aux)):
Jj.cortante[l] = j.cortante[l] + a*eje_aux[l]+ b*0.5*power (eje_aux[1],2)
i.datos[0]=="2" float (i.datos[1l])> float(j.nodIni[0])

float (i.datos[2]) < float(j.nodFin[0]):
k range (len(eje_aux)):
float(j.eje_=[k])>=float(i.datos[1]):

j.cortante[k] = j.cortante[k] + float(i.datos[3])

3 lista e.list_elementos:
1 range (len(j.eje_x)):
J.cortante[l] = —(j.cortante[l] - float(j.F local[l,0]})
Figura 44
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Con esto se ha hecho una rapida explicacion de en qué consiste el software.

A partir de aqui se vera un ejemplo de funcionamiento del software y se vera
con lo que trabajara el usuario a modo de guia de usuario.

VI. Funcion numpy.linalg.solve()

La resolucion del sistema de ecuaciones es gracias a la funcion linalg.solve()
de la libreria NumPy. Esta funcion se basa en la coleccion de funciones de
LAPACK (Linear Algebra Package) que esta escrita en Fortran 90
desarrollandose desde 1987 por universidades y laboratorios de Europa y
Estados Unidos apoyada econdmicamente por la Fundacion Nacional de
Ciencias de Estados Unidos.

A su vez, siguiendo el pensamiento de software libre, esta incluida en una
libreria totalmente publica y con constantes actualizaciones.

Dado el largo tiempo de desarrollo de esta coleccion de funciones y las
instituciones que han trabajado en ese desarrollo hace que las reglas utilizadas
por esta funcion para la resolucion de sistemas sean lo suficientemente
robustas como para dar por buenos los resultados que arroja y queda
justificada su utilizacion.
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VIl. Manual

En este apartado se mostrara el funcionamiento del software desde el punto
de vista del usuario final. Desde la introduccién de las variables del problema,
hasta la visualizacion de las graficas de los resultados pasando por la
visualizacion del problema, modificacion y eliminacion de los datos
introducidos.

Ventana principal

En la figura 45 se puede ver la ventana principal del programa. Desde ella se
realizan las introducciones de datos, apertura, cierre y guardado de ficheros y
se da la orden para comenzar el calculo.

t? Ventana Principal (=N >

Archivo Barras Apoyos Acciones Discont. Calcular

Figura 15

En esta ventana se pueden ver las pestanas de Archivo, Barras, Apoyos,
Acciones, Discont. y Calcular. Ademas, en esta ventana se visualizaran los
datos del problema. La estructura de las opciones de todas las opciones es la
misma, siguiendo con el objetivo del software de ser un entorno amigable.

En la figura 46 se ve las opciones de la pestana Archivo. Desde ella se puede
crear un nuevo proyecto, abrir uno ya guardado y guardar el trabajo que se esta
realizando.

Barras  Apoy

Muevo
Abrir
Guardar

Guardar como...

Figura 16
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Barras

Ahora vamos a ver como se hace la introduccion, modificacion o eliminacién de
las barras.

En primer lugar, en la pestana Barras se ve la opcion de Nueva que nos lleva a
la ventana de Nueva Barra (figura 47 y 48).

Fa a1

Apoyos c'? Mueva Barra |E”E”E|
m Mombre Barra 1
Modificar Longitud &
Eliminar Inercia 0.,0002
Figura 47 Madule Elastice 2100000000000
Area 0.006

Figura 48

Los datos necesarios para las barras son su longitud, inercia, médulo elastico
y su area. Al aceptar se ve asi (figura 49).

? Ventana Principal EI@

Archivo | Barras | Apoyos Acciones Discont.  Calcular

Figura 49
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Al insertar mas barras, la escala de la zona grafica cambiara para una mejor
visualizacion (figura 50).

f? Ventana Principal IEI@

Archive Barras Apoyos  Acciones  Discont.  Calcular

Figura 50

Si se quiere modificar cualquier barra simplemente se tiene que elegir la opcion
de Modificar en la pestana de Barras (figura 51y 52).

Apoyos t? Modificar Barra EI@
Mueva Mombre Barral t]
Longitud 15
Eliminar Inercia 0.0002
Médulo Elastice  210000000000.0
Flgura 51 Area 0.006

Figura 52

En el campo de nombre se selecciona la barra que se desea modificar y a
continuacion se cambian los datos y se modifica.

Para eliminar la barra se selecciona la opcion Eliminar (figura 53 y 54), se
selecciona la barra y se elimina.

Apoyos L'? Eliminar Barra E'@
Mueva Mombre -
Modificar

Figura 53 Figura 54

Bruno Cuadrado Matas - Grado en Ingenieria Mecanica 59



Universidad deValladolid

Apoyos

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Después de las barras esta la pestana Apoyos que permite introducir las

condiciones de contorno.

La ventana de Nuevo Apoyo permite introducir los valores de posicion, giro del
apoyo, desplazamiento en ejes x e y, giro del nudo en 6, libertades del apoyo
enx, yy0ysieselasticoy de qué tipo (figura 55y 56).

P

Accione ‘? Muevo Apoyo

Muevo Mambre
Modificar Posician
Eliminar Giro (%)

Figura 55

Giro en 0 (rad)
Libertades
[ Apoyo Eldstico
ke

ky
k0

0 3

Desplazamiento en x () 0

Desplazamiento eny (m) 0

]
v x Ty WO

Figura 56

Y la vista del apoyo es con elementos de color verde (figura 57).

-

? Ventana Principal | | = || =2 |
Archivo Barras Apoyos Acciones  Discont.  Calcular
L '] ]
]
Figura 57
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En el caso de que el apoyo tenga un desplazamiento impuesto, ademas de la
representacion del apoyo, aparecera una flecha senalando el sentido de dicho
desplazamiento de color azul oscuro (figura 58).

.

? Ventana Principal = |[&3 | =)
Archivo Barras Apoyos Acciones Discont.  Calcular

Figura 58

Para modificar el apoyo, simplemente se elige la opcion Modificar en la pestana
Apoyos y aparecera una ventana llamada Modificar Apoyo, que sera igual que
la de Nuevo Apoyo salvo que en el nombre aparecera una lista desplegable con
los apoyos ya introducidos (figura 59).

" !

# Modificar Apoyo IENERES
Mombre Apoyol -
Posicion ]
Gire (%) 0

Desplazamiento enx (m) 0
Desplazamiento en y (m) 0
Giro en 0 (rad) 0

Libertades ['x Wy WMo
¥ Apoyo Eldstico
b a
ky 1066
k0 a

Figura 59
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Para eliminar algin apoyo se elige la opcion Eliminar y aparecera la ventana
Eliminar Apoyo (figura 60).

t? Eliminar Apoyo EI@
Nombre [N -
| Eliminar | | salic |
Figura 60

Acciones

La siguiente pestana es la de Acciones, donde se podran introducir fuerzas
puntuales, linealmente distribuidas y momentos en funcion del problema a
analizar (figura 61).

Acciones | Disco

Mueva
Modificar

Eliminar

Figura 61

En la ventana Nueva Fuerza se pueden meter los datos de tipo de accion,
posicion y valor (figura 62).

@ Mueva Fuerza E\@
Mombre Distribucidén 1
Tipo " Momento ¢ Fuerza Puntual V {* Distribucién  Fuerza Puntual H
Inicio-Fin 0 18
Val Ini-Fin (N} 23 2ed|
Aceptar ] [ Salir ]
Figura 62
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Y su visualizacion es mediante elementos de color rojo (figura 63).

t? Ventana Principal EI@

Archive Barras Apoyos Accienes  Discont.  Calcular

Ty

VWW\PW\P\J/\!/\J/\L\L\L\]{\LJ/\L\]/§

y ‘ $ y

5

Figura 63

Para modificar las acciones, seleccionamos la opcion de Modificar de la
pestana Acciones, la cual nos mostrara la siguiente ventana (figura 64).

t? Meodificar Fuerza EI@
Mombre Distribucign Cte. 1 -
Tipo = Momento " Fuerza Puntual V ¥ Distribucién € Fuerza Puntual H
Posicion 0 18
Valor 2ed 2ed
Aceptar ] [ Salir
Figura 64

Como se puede ver, la opcion del tipo de accion no se puede modificar. Solo se
pueden modificar las opciones de posicion y valor. Para cambiar el tipo de
accion simplemente se elimina la accion deseada y se introduce otra nueva del
tipo deseado. La ventana de eliminacion de acciones es la siguiente (figura 65).

t? Eliminar Accidn E@

W [aTyalo R Distribucicn Cte, 1 -
| Eliminar | | Salir |

Figura 65
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Discontinuidades

El dltimo elemento para la formulaciéon de los problemas que queda por
introducir son las discontinuidades. Estas modifican las condiciones de

compatibilidad entre barras.

Como el resto de elementos, para introducir una nueva discontinuidad se debe
seleccionar la opcion de Nueva en la pestana Discont. (figura 66).

Calcul:

Mueva
Modificar
Eliminar

Figura 66

En la ventana Nueva Discontinuidad se puede elegir entre los tipos de
discontinuidad y su posicion (figura 67).

t? Mueva Discontinuidad EI@
Mombre Rotula 1
Tipo * Giro " Desplazamiento ¥  Desplazamiento X
Pasicion
Aceptar ] [ Salir

Figura 67

Su visualizacién se hace mediante elementos azules claro (figura 68).

? Ventana Principal

Archive Barras Apoyos Acciones Discont.  Calcular

WVXWW\P\I/'J/\!/\J/\I]II(\](\L\L\L\LJ/\L\L
S T b

<

Figura 68
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En cambio, al igual que lo que pasaba con las acciones, a la hora de modificar
una discontinuidad, el Unico valor que se puede modificar es la posicion, pero
el tipo no (figura 69).

o

t? Modificar Rotula E'@
Mombre | |WEgaERETTE -
Tipo 7 Giro {* Desplazamiento ¥ {° Desplazamiento
Posicicn 10
HAceptar ] ’ Salir ]
Figura 69

Y por altimo, para la eliminacion de cualquier discontinuidad introducida, se
debe elegir la opcion de Eliminar en la pestana Discont. (figura 70).

# Eliminar Accién o | = & |
Mombre  Desplazamiento ¥ 1 -
| Eliminar | | Salic |
Figura 70

Calculo

En este punto, ya estan introducidos todos los datos del problema. Para
resolverlo esta la pestana Calcular. Al elegir esta opcion apareceran las graficas
de los esfuerzos cortantes, momentos flectores, giros y desplazamientos de las
barras.
Para la demostracion, se han introducido los siguientes datos:
e Barras
o Barra 1:
Longitud: 8
Inercia: 2e-4

Médulo elastico: 2,1e11

Area: 6e-3
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o Barra 2:

Apoyos

Longitud: 10
Inercia: 5e-4
Médulo elastico: 2,1e11

Area: 9e-3

o Apoyo 1:

Posicion: O

Giro: O

Desplazamientos: Sin desplazamientos
Libertades: Sin libertades

Apoyo elastico: No

o Apoyo 2:

Posicion: 6

Giro: O

Desplazamientos: Sin desplazamientos
Libertades: x - 6

Apoyo elastico: No

o Apoyo 3:

Posicion: 8

Giro: O

Desplazamientos: y = 0,001
Libertades: 6

Apoyo elastico: No

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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o Apoyo 4:
Posicion: 18
Giro: O
Desplazamientos: Sin desplazamientos
Libertades: Sin libertades
Apoyo elastico: No

e Acciones

o Distribucion 1:
Tipo: Distribucion
Posicion: 0 - 18
Valor: 2e3 - 2e4

o Momento 2:
Tipo: Momento
Posicion: 2
Valor: -5e5

o Fuerza puntual V 3:
Tipo: Fuerza puntual Vertical
Posicion: 10
Valor: 8e5

e Discontinuidades

o DesplazamientoY 1

Tipo: Desplazamiento Y

Posicion: 10
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Y su visualizacion es (figura 71):

@ Ventana Principal El@

Archive Barras  Apoyos  Acciones  Discont.  Calcular

vwxwwwd/\lﬂ]_/\]/\]!r\]/\l/\l/\l/\lf\lr\l/\l/

Figura 71

En el momento que se elija la opcion Calcular aparecera la siguiente ventana
(figura 72).

t? Coincidencias EI@

Estas son las acciones que coinciden con alguna discontinuidad
Fuerza Puntual ¥/ 3 zq Der

e Pl

Figura 72

Se observa que en el punto 10 coinciden la Fuerza Puntual Vertical 3 con la
discontinuidad Desplazamiento Y. Ocurriendo esto se necesita saber en qué
lado de la discontinuidad se aplica la fuerza ya que el problema cambia
sustancialmente si es aplicada a la derecha o a la izquierda. En este caso se
aplicara a la izquierda. En este caso se selecciona lzq y Ok.

Al momento aparecera una ventana mostrando los resultados (figura 73).
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VIlIl. Conclusiones

A la vista del trabajo realizado, se piensa que han sido alcanzados todos los
objetivos previstos.

1) El aprendizaje del lenguaje de programacion Python con el que se ha
logrado comprender conceptos nuevos como el de la programacion
orientada a objetos y con el que se ha desarrollado este software
completamente.

2) Manejo de recursos con una ética de conocimiento abierto. Gracias a
ello se han encontrado a disposicion inmediata todos los elementos
necesarios para el desarrollo del trabajo, incluyendo el lenguaje de
programacion, una variedad de IDEs para elegir (Integrated
Development Environments, eventualmente se ha adoptado IDLE 3.6),
y las librerias de utilidad que se han necesitado. Ello sin mas coste que
el de respetar los términos de licencias que estan pensadas para
compartir mas que para restringir el uso.

3) El software en si. Un software amigable que permite el calculo de los
esfuerzos internos de vigas rectas con la misma mentalidad y ética que
el propio lenguaje. Se ha conseguido un software lo suficientemente
robusto como para que su aprendizaje de uso no resulte dificil ni
frustrante.

Licencia

Resumen de términos de licencia:

Este programa es Software Libre (Free Software). Como se le aplican los
términos de la "GNU General Public License", en su version 2 o bien (como
usted prefiera) en una version posterior. Basicamente, usted puede usar
libremente el programa, realizar copias del mismo y distribuirlas libremente,
estudiar su cédigo para aprender como funciona, realizar modificaciones /
mejoras del programa bajo las siguientes condiciones:

e Las modificaciones realizadas al programa deben hacerse publicas bajo
una licencia como la presente (asi el software puede mejorar con
aportaciones realizadas sobre el trabajo de otros, como se hace en la
ciencia).

e Las modificaciones y trabajos derivados en general deben incluir el
reconocimiento al autor original (no puede decir que es usted quien ha
escrito este programa). En este caso, debe mencionar al autor original
como:

e Bruno Cuadrado Matas, estudiante del grado en Ingenieria Mecanica en
la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid
(Espana).
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Este programa se distribuye con la esperanza de que sea util, pero SIN
NINGUNA GARANTIA, ni siquiera la garantia de comerciabilidad o de adecuacion
para un propoésito particular. Lea la GNU General Public License para mas
detalles.
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