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1. Introduccion

El presente documento contiene las nociones tedricas basicas que fundamentan el programa
GAUDI. Ademas, comprende las indicaciones necesarias a nivel de usuario para emplear el

programa adecuadamente.

GAUDI es un programa escrito en codigo Matlab© que permite obtener la forma de equilibrio
de estructuras tales como cubiertas sometidas a su peso propio. El programa, empleando el
Método de Densidad de Fuerzas (MDF) [1] junto con el Mallado Topolégico (MT) [2], simula
los modelos colgantes de cadenas empleados por Gaudi o los modelos empleados por Isler [3]
para la busqueda de formas de equilibrio. De la misma manera que Gaudi o Isler modificaban
las caracteristicas de sus modelos (longitud de cables, pesos, dimensiones de la membrana, etc),
también pueden modificarse los inputs al MT-MDF para obtener distintas formas de equilibrio

de la estructura.

2. Bases tedricas del programa

A continuacion se describe someramente el aparato matematico y mecanico que el programa
GAUDI emplea para calcular la posicién de equilibrio de la estructura. Si el usuario precisa de

conocimientos en mayor detalle, puede dirigirse a las referencias citadas en cada apartado.

2.1. Mallado Topolégico y Método de densidad de Fuerzas
El MDF fue introducido por [1] y [4] como un nuevo método para el analisis de redes de nodos.
El método, a partir de unos coeficientes denominados “densidades de fuerza” y definidos para
cada malla como se indica en Eq. (1), permite la busqueda de la configuracion de equilibrio de
una red de nodos y ramas a través de la resolucion de un sistema lineal de ecuaciones, Eq. (2).
Los inputs para establecer las Eq. (2) para una red con » nodos y m ramas son la matriz de
conectividad de la malla C (de tamafio mxn), una matriz mxm denominada Q con los m valores
de ¢; en su diagonal, la posicion (x, y, z) de los nodos fijos y las cargas externas P, P,y P.
aplicadas en los nodos libre cuyas coordenadas se desean conocer. Si la rama j de la malla une

los nodos i(j) y k(j), con i<k, la matriz C se define segun Eq. (3). Este procedimiento ha sido



ampliamente empleado para la busqueda de la forma de equilibrio de estructuras tensadas
(“form-finding™). Para mayor informacion sobre la formulacion, ejemplos y detalles del MDF,

el lector puede consultar las referencias [1-2] y [4-6].

Fuerza en la rama,

q; = (1)

~ Longitud de la rama,

(C'QC)x+P, =0
(C'QC)y+P, =0 )
(C'QC)z+P, =0

1 sii())=r
C(j,r)=4{-1 sik(j)=r ©)

0  paraelresto
Uno de los inputs necesarios a introducir en MDF es la matriz C. Entre los diversos métodos
existentes para construir dicha matriz de conectividad, se encuentra el propuesto por [2] y [5]
denominado MT. Tal y como se aprecia en numerosos ejemplos expuestos en la literatura, por
ejemplo [7], se precisa una idea inicial de la forma de la estructura para poder generar una
primera malla a la hora introducir en el MDF. La ventaja que presenta el MT es la no necesidad
de esa idea inicial, presentando una gran versatilidad a la hora de crear mallas para cualquier
tipo de estructura tensada. Sélo se necesita conocer la conectividad de los nodos de la topologia,
en contraste con otros métodos de mallados que estan basados sélo en geometria. Los Unicos
inputs necesarios para iniciar el MT-MDF son las coordenadas de los nodos fijos, las densidades
de fuerzas ¢ de las ramas de la malla y una serie de reglas topolégicas que proveeran la

conectividad de los nodos.

El MT construye una malla topol6gica mediante pasos o anillos de nodos sucesivos, de acuerdo
con una serie de informacién a proporcionar al método: el namero de nodos en el primer paso,
el nimero de pasos totales, la relacidén topoldgica entre pasos sucesivos y el tipo de malla a
construir (abierta o cerrada). Aungue en el planteamiento original del MT se presentan tres tipos

de redes bésicas de nodos o relaciones entre pasos sucesivos (A, B, 6 C), el programa GAUDI



solo emplea mallas cerradas tipo B (Fig. 1) por lo que resulta especialmente adecuado para
estructuras con simetria radial y no alargadas. En las redes tipo B, cada nodo se une a los
adyacentes de su mismo anillo y a dos del siguiente. En las redes cerradas (Fig. 2), los anillos se
distribuyen concéntricamente respecto a un nodo central, de manera que el contorno de la forma
de equilibrio est& formado por los nodos del Gltimo anillo. Empleando mallas cerradas tipo B, el
nimero de nodos por anillo permanece constante en toda la red (véase Fig. 1). El paso de la
malla de la topologia a la geometria se produce cuando se asignan los nodos fijos a los nodos
del contorno: la distribucién de los nodos del contorno se hace de manera proporcional a la
distancia real existente entre los nodos fijos en el espacio. Para mayores detalles relativos al

MT, el lector puede consultar las referencias [2] y [5].

Fig. 2. Estructura tensada modelizada con la red topoldgica de la Fig. 1



2.2. Introduccion de peso propio y calculo iterativo
La conjuncién MT-MDF ha sido explicada hasta ahora para la busqueda de formas de equilibrio
de estructuras tensadas. Para poder simular los modelos de Gaudi o Isler se hace necesaria la
consideracion del peso propio del material que conforma la estructura representada por la red de
tridngulos. Para considerar el peso propio de la estructura, las ecuaciones previamente lineales
en Z son alteradas de manera que cada nodo soporta un tercio del peso de cada tridngulo al que

dicho nodo pertenece.

A pesar de la introduccién del peso propio, una de las principales caracteristicas que hacen
potente al MDF se sigue manteniendo: el desacople existente entre las ecuaciones de las
distintas coordenadas X, Y y Z (Eq. (4)). Sin embargo, la linealidad se pierde en la coordenada
Z dado que el peso de la estructura dependera directamente del tamafio de los triangulos que la

modelizan. Las ecuaciones de equilibrio en X e Y se siguen manteniendo lineales:

(C"QC)x+P, =0
(C'QC)y +P, =0 4)
(C'QC)z+P,(x,y,2)=0

Las componentes del vector de cargas P, de los tridngulos de la red estardn compuestas, para
cada nodo, de un tercio de la suma del peso de los triangulos que tienen al nodo correspondiente
como Vvértice. Para calcular el peso de cada triangulo, primero habrd que obtener su area y
multiplicarla posteriormente por el peso especifico y que haya sido adoptado. El &rea de cada
tridngulo puede calcularse como la mitad de la norma del producto vectorial de dos vectores que

conformen dos de sus lados.

2.2.1. Expresion para P,
Con el objetivo de obtener una expresion mas clara para las cargas P, de los triangulos de la red,

considérese la matriz A:[ay} de tamafio nxn en la que el elemento a; de la fila i y columna j

vale 1 si el nodo v;comparte una rama con el nodo v; (son adyacentes) y 0 si ocurre lo contrario.



Hecha esta observacion, la componente i del vector P,, correspondiente al peso de tridngulos

que tiene es aplicado en el nodo v; puede definirse como:

Fi= %Z[%(%HWX Euﬂ con {vj,vk|a4/. #0,a, # O,a‘/.k # 0} (5)

La sumatoria en Eq. (5) es multiplicada por %2 debido a la posibilidad de intercambio entre los
nodos v; y v Asi pues, existira un triangulo cuyo perimetro esta formado por el itinerario que
parte del nodo v;, pasa por los nodos v; y v, y vuelve al nodo inicial v; sin embargo, este mismo

triangulo puede formarse partiendo del nodo v;y dirigiendose primero al nodo v, y luego al v;.

Dado que la posicion de los nodos v;, v; y v viene dada por las componentes i, j y k de los
vectores X, Y, z, cada una de las componentes del vector P, se escribird como funcion de dichas

coordenadas: P, =P,(x,y,z). De esta manera, la linealidad en la coordenada Z se pierde.

2.2.2. Ejemplo simple
El siguiente ejemplo simple (Fig. 3) ilustra esta manera de introducir el peso propio. La malla
consiste en cuatro nodos, tres de los cuales son fijos (nodos vi, v Y v4) Y la posicion del nodo
central (v3) debe determinarse. El area (0 peso) que soporta el nodo v; se encuentra sombreada
en gris. Tras asignar una densidad de fuerza ¢ a las ramas y un peso especifico y a los triangulos

de la malla, se observa que el problema puede o no tener solucion.

Fig. 3. Ejemplo simple a resolver



La ecuacion a resolver para determinar la posicion del nodo vz en el ejemplo anterior posee una
parte lineal, solo afectada por el pardmetro densidad de fuerza ¢ y una parte no lineal que

depende del tamafio de los triangulos que afectan al nodo v; y del peso especifico y (Eq. (6)).

r(.o2 4 a
8z, — q(zl Tz + 24) _E(V3vlv2+ VvV vy, | =0 (6)

Parte lineal

Parte no lineal

Tal y como se indica en la Eq. (5) el area de los distintos tridngulos puede calcularse mediante
el producto vectorial de los pares de vectores que parten del nodo v; y cuyos nodos extremos

son adyacentes entre si (Eq. (7)):
3q z; - (z1 +z,+ 24 (”v3v1 X v3v2“ Hv3v1 X v3v4“ “\/3\/2 X v3v4H) @)

La Fig. 4 representa graficamente cada una de las partes de Eq. 6: lineal (verde), no lineal (azul)
y total (rojo). La ecuacién tendra solucion si la funcion total corta al eje de abscisas. Para
conseguir la solubilidad del problema, el usuario tendra que cambiar el parametro densidad de

fuerza g adecuadamente.

f(z3) f(z3)

100+

sol L L L L z3

—200f

100

(@) (b)

Funcion de equilibrio para coordenada Z

Parte lineal de la funcion de equilibrio
Parte no lineal de la funcion de equilibrio

Fig. 4. Representacion grafica de la funcién a ser igualada a cero en la ecuacion de equilibrio en Z. Las
diferentes partes de la funcién (lineal y no lineal) son representadas. Dependiendo de las condiciones del

problema, éste puede (a) o no (b) tener solucién



2.2.3. Explicacion a la posible no solubilidad del problema
Con el objetivo de entender la posible 0 no solubilidad del problema, se puede establecer la
similitud de una de las ramas de la malla con densidad de fuerza ¢ y un muelle recto con una
constante de elasticidad de valor £&. Ambos parametros, ¢ y k expresan la relacion existente entre

los incrementos de longitud y fuerza en ambos casos, ramay muelle.

Imaginese primero que del muelle cuelga un peso constante de valor p (Fig. 5). Para cualquier

valor de £ existira solucion del problema.

E=kl  F=kl F=k

Fig. 5. Analogia del problema con un muelle cargado para entender la solubilidad: peso p constante. El

problema siempre tiene solucion

Si ahora el peso que cuelga del muelle se hace no constante, p = p, +y [, el problema cambia
(véase Fig. 6). Si la fuerza en el muelle es F =k [/, la longitud del muelle con para que el

sistema se encuentre en equilibrio es:

F=popy+yl, =kl —>1 =—Lo_ (12)

"7 )

De esta manera, para poder plantear el equilibrio, la constante £ del muelle debe cumplir:



(k=y)>0—>k>y (13)

No solucién

I b

p=pytyl

Fig. 6. Analogia del problema con un muelle cargado para entender la solubilidad: peso p variable con la

longitud del muelle. EI problema tendra solucion en funcién del valor de &

Asi pues, el problema de la solubilidad en MDF considerando peso propio puede entenderse de
la misma manera: la fuerza en los cables necesita crecer a un ritmo mayor que con el que lo
hace el peso de los triangulos cuando la longitud de los cables y, por consiguiente, el area de los
triangulos se incrementa. La diferencia aqui es que la condicién a imponer a las densidades de
fuerza no es tan simple como en el caso del problema del muelle, ya que existen no linealidades

gue deben ser tenidas en cuenta.

2.2.4. Célculo iterativo
Dado que las ecuaciones a resolver no son lineales en la coordenada Z, la resolucion de las
mismas se lleva a cabo de manera iterativa con el objetivo de que puedan resolverse linealmente
(Fig. 7). Asi, en una primera iteracion, el sistema de ecuaciones es resuelto en X, Y y Z
ignorando el peso propio de los triangulos. A partir de este momento, las coordenadas X e Y se
mantienen constantes a lo largo del proceso. Una vez resuelta la primera iteracion, se calcula el
peso de los tridngulos obtenidos y se aplica esta accion como una carga exterior. De esta

manera, se plantean de nuevo las ecuaciones en Z de manera lineal y se vuelven a resolver,
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calculando de nuevo el peso propio y volviéndolo a introducir como una carga exterior. El
proceso finaliza una vez que la diferencia entre los resultados de iteraciones sucesivas es
inferior a un umbral fijado por el usuario (se produce convergencia) o una vez que se hayan

realizado un nimero méximo de iteraciones también determinado por el usuario.

MDF sin peso propio
(X01 y01 ZO)

n=1

A 4
Pzn(XO, y01 Zn—l)

v

MDF (z,)

A

\ 4
Residuo, = ”(Zn' Zn-l)”

FIN: converge ¢Residuo, > Residuomsy? n=n+l

FIN: no converge ¢Residuo, < Residuo,.1?

¢n > lteraciones max?

No

Si

FIN: usuario debe comprobar
convergencia

Fig. 7. Diagrama de flujo para el calculo iterativo

La manera en que el programa compara los resultados sucesivos se basa en el célculo de la
norma del vector compuesto por la diferencia, coordenada a coordenada, de los resultados de
iteraciones sucesivas. El programa detendra el proceso si se observa que la diferencia entre el

resultado entre iteraciones sucesivas comienza a crecer. En este caso, el proceso no converge y

11



habra que cambiar el valor de las densidades de fuerzas introducidas. Hay que sefialar que sera

el usuario quien deba juzgar la adecuada convergencia de los resultados.

3. Entorno del programa GAUDI e introduccion de datos

Antes de iniciar el programa, verifique que su ordenador funciona bajo un sistema operativo
Microsoft Windows ® de 32 bits. Para poder ejecutar el programa, haga doble click sobre el
archivo “Gaudi_pkg.exe” que se ha descargado. Automaticamente se instalard el runtime de
Matlab para poder ejecutar el programa posteriormente y se creardn una serie de archivos

(Linstall.bat, readme.txt, gaudi.exe) en la carpeta donde ha ejecutado “Gaudi_pkg.exe”

Para iniciar el programa haga doble click sobre el icono del archivo “Gaudi.exe” que se ha
generado. A continuacion, se abrira una ventana del simbolo de sistema con un mensaje de

bienvenida y segundos después, se abrird la interfaz de entrada de datos (Fig. 8).

-} |gaudi =S|
— Entrada e datt
N nodos fijos Densidad (kMN/m3)
Ne de anilos Espesor material (m)
e podos Ter anillo
Coordenadas nodos fios: Denzickaces de fusrza
(i}
Coord X Coord Y Coord T o Radiales q Anillos
a a a a a
Juan Francizce Carbonell Mirques. Rafael Jurade Pifia. Enrigue Herndndes Mentes
3 a a 3 3
— Cortrol
N iteraciones Diferencia para parada
Ejzcutar modelo
Salvar datos Escriba el nombre de su archivo con la extension ( txt o dat)

(b)

Fig. 8. Iniciacion del programa: (a) Ventana del simbolo del sistema con mensaje de bienvenida; (b)

Interfaz de introduccion de datos y controles del modelo

La interfaz de introduccion de datos sera la Unica herramienta que el usuario precisa para
controlar el modelo. A través de dicha interfaz el usuario introducira los siguientes datos para a

definicién del modelo:

a. Nuamero de nodos fijos que el modelo tiene en el contorno, como minimo 3

12



b. Numero de anillos sucesivos de los que dispondra la malla topoldgica

¢. Numero de nodos del primer anillo (que se repetird en los anillos sucesivos al
emplear una red tipo B). Este valor debe ser igual o mayor al nimero de nodos
fijos introducidos en a. Si los lados del poligono del contorno de la estructura
son iguales en longitud, el nimero de nodos del primer anillo debe ser igual al

namero de lados o multiplo de éste
d. Ladensidad del material en kN/m?

e. El espesor de la estructura en m, para calcular posteriormente la carga de peso

propio por m? que tiene que soportar la estructura

f. Coordenadas X, Y y Z de los nodos fijos. El usuario tendra que introducir tantos
valores para cada coordenadas como numero de nodos fijos introdujo en el
apartado a. Cada valor debe introducirse en una nueva linea, es decir, tras la
introduccién de un valor, el usuario debe presionar la tecla “intro” antes de

introducir el siguiente

g. Densidades de fuerzas radiales y anulares. El usuario debe introducir tantos
valores para cada tipo de densidad de fuerza como nimero de anillos introdujo
en el apartado b. Cada valor debe introducirse en una nueva linea, es decir, tras
la introduccién de un valor, el usuario debe presionar la tecla “intro” antes de

introducir el siguiente

h. Numero de iteraciones maximas que el programa debe llevar a cabo en el

calculo iterativo de la posicién de equilibrio

i. Valor minimo de la diferencia entre los resultados de iteraciones sucesivas que

el usuario crea conveniente para asegurar la convergencia de los calculos

Tras realizar el calculo y salvar los datos, el usuario debe consultar el nmero de iteraciones que

el programa ha llevado a cabo. Si se ha alcanzado el valor maximo de iteraciones, el usuario

13



debe juzgar si los resultados son validos o si desea realizar de nuevo el calculo con un mayor
nimero de iteraciones hasta que la diferencia entre iteraciones cumpla el valor establecido

introducido

Para mayor comodidad del usuario, si el modelo dispone de humerosos nodos fijos o anillos, se
recomienda previamente escribir los valores de las coordenadas o de las densidades de fuerza en

un editor de texto, copiarlos y pegarlos dentro de cada “box”.

Si al introducir los datos, el usuario comete algun error (nimero de nodos fijos en primer anillo
inadecuados, nimero de valores de densidades de fuerzas incoherente con el nimero de anillo,
namero de valores de coordenadas incoherentes con el nimero de nodos fijos, etc.), el programa

mostrara un mensaje de error comunicandolo al usuario (Fig. 9)

) | Error

) Error nimero nodos primer anillo

6 El mimeso de nodes fijos debs ser igual o superior a 3 Error: i los lados son iguales. &l n® de nodas por anilo debe ser
multiplo del n® de ladoz

]
(%)

) Error Coordenadas X - ”E‘

6 EL”:U'E;UF;?;S”WDS en el anilla inicial debe ser mayor o igual ol nimero e Enor: revise las coordenadas ¥ de los nodos fijos v vuelva a ejecutar

-} Error Coordenadas Y ) Error Coordenadas Z EHE|E|
Q Errar: revise las coordenadas ¥ de los nodos fijas y vuslva a ejecutar e Error: revize las coordenadas £ de los nodos fijos p vuelva a ejecutar

} Error densidades radiales ) Error densidades anulares

6 Errar: revize las densidades radiales v wuelva a ejscutar e Error: revise las densidades anulares v vuelva a ejgcutar

Fig. 9. Posibles mensajes de error por datos inadecuados

Una vez los datos han sido introducidos, el usuario puede presionar el boton “Ejecutar modelo”.
Si se produce convergencia, el programa mostrara en una nueva ventana un grafico en 3D de la
estructura calculada (Fig. 10). La ventana se divide en dos partes: a la izquierda se muestra el

grafico 3D de la estructura y a la derecha una barra de color numerada correspondiente a las

14



densidades de fuerza de las ramas de la estructura. Cada rama de la estructura aparecera

coloreada segln la densidad de fuerza que el usuario le haya designado previamente.

File Edt View Insert Tools Desktop Window Help

NEEHS HAATPEL-G|02 =D

q max

o m o= @ @

Omin

Fig. 10. Ventana de grafico de la estructura

Si no se produce convergencia durante el proceso de calculo, el programa mostrard una ventana

advirtiendo al usuario de este hecho (Fig. 11)

0 Mo hay convergencia: modifique las densidades de fuerza

Fig. 11. Mensaje de error por no convergencia en los calculos

Una vez que se ha producido convergencia, el usuario puede salvar los datos en un archivo .txt o
.dat. Para ello debe introducir el nombre del archivo que quiere crear con la extension del
mismo dentro del campo situado junto al botén “Salvar datos”. EI programa salvara los datos en
la carpeta donde el ejecutable se encuentre. El archivo de salida contiene los datos introducidos
por el usuario y muestra como “output” el nimero de iteraciones realizadas y las coordenadas

de los nodos de la malla. La Fig. 12 muestra la salida de datos general que hace el programa.

15



N° nodos fijos: 4

N de anillos: 4
N de nodos en primer anille: 4

Coordenadas nodes fijos (m)

= ¥ z
0 ] 0
10 o 0
10 10 o
L 10 0

pensidades de fuerzas (kN/m)

pensidad: 22 kn/m3

Espesor: 0.7 m

Iteraciones maximas a realizar: 50

piferencia minima establecida: le-00%
QUTPUT

iteraciones 1levadas a cabo: 2

Coordenadas de los nodos (m)

= ¥
5
5
.44
-
.56
119
71
JI71
.29
<211

5 7
5 T8
2.1 5
o o
10 [

Fig. 12. Archivo de salida de datos

4. Ejemplos

A continuacion, a través de la realizacion de varios ejemplos, se pretende mostrar al usuario las

capacidades del programa.

El primer ejemplo consiste en una estructura con cuatro nodos fijos que forman en planta un
cuadrado de lado 10 m. La malla tiene 5 anillos y 40 nodos por anillo (dado que la cantidad de
nodos del primer anillo se repite a lo largo de los demas). Las coordenadas de los nodos fijos,
las densidades de fuerzas empleadas y el aspecto de la ventana de introduccion de datos se

presentan en la Fig. 13.
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-} gaudi

— Ertrada de dato:
Coord X (m) | Coord Y (m) | Coord Z (m
0 ( ) 0 ( ) 0 ( ) N* nodos fijos Densidad (kMNm3)
10 0 0 M de anilloz Espesor material (m)
10 10 0 M?® nodos 1er anilla
0 10 0 Coordenadas nodos fiog———————————— Densidades de fuerza
- ()
COO rdenadas nOdOS fl] 0S Coord X Coord ¥ Coord £ o Radiales o Anilos
0 A0 A|(0 ~ 2 Al ~
10 o |0 ) 2 e i 1
10 10 0 2 1
: T 10 0 4 1
q Radiales g Anillos . -
2 1 v w v v -
2 1
2 1 — Control
4 1 N* teraciones Diferencia para parada
- = =
. Ejecutar modelo
Densidades de fuerza
[ Salvar datos ] | ejemplot txt |

Fig. 13. Datos ejemplo 1

Tras presionar “Ejecutar modelo”, el programa muestra la siguiente figura tras realizar 14

iteraciones (Fig. 14):

File Edt View Insert Tools Deskiop Window Help £

NEEde| k| AXUDEL-|B|0E a0

& ey \i’%{ 30
il

4 a4 4’ (v o5

| A :

: %’A‘ s

Fig. 14. Forma de equilibrio para el ejemplo 1

Para el segundo ejemplo los nodos fijos forman un decdgono en planta de lado 10 m. Se
emplean en este ejemplo 10 anillos y 40 nodos en el primero. Las coordenadas de los nodos
fijos, las densidades de fuerzas empleadas y el aspecto de la ventana de introduccion de datos se

presentan en la Fig. 15.
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Coord X (m) | Coord Y (m) | Coord Z (m)
0,00 15,39 0,00
3,09 5,88 0,00 —
A =
11,18 0,00 0,00 Edda dlatc EHE'PZ'
21’ 18 0’00 0’00 M° nodos fios Denzickac (khn3)
29,27 5,88 0,00
MN° de anillos: Espesor material (m)
32,36 15,39 0,00
29'27 24,90 0’00 N nacas 1er anilla
21' 18 30,78 0,00 Coordenadas nodos fijos Densidacdes de fusrza
11, 18 30,78 O’OO Coord X Co(or:; hd Coord Z o Radiales o &nillos
309 290 000 A
Coordenadas nodos fijos AN e e I -
29.27 558 0.00 10 10
32.36 1339 0.00 10 10
— — 2927 M ||24.80 w||0.00 e 10 ~|[10 A
q Radiales q Anillos L
10 20 — Control
10 20 N° teraciongs Diferencia para parada
10 20 i Ejecutar modelo |
10 10 Salvar datos ] | ejemplo2 bt |
10 10
10 10
10 10
10 10
10 50

Densidades de fuerza

Fig. 15. Datos ejemplo 2

Tras realizar 13 iteraciones, el programa muestra la siguiente figura (Fig. 16):

Fle Edt View Insert Tools Deskiop Window Help

DEEe (R0 EL- (2 |0E =D

PR
LA

o
AR

/7 S
s

BX

Fig. 16. Forma de equilibrio para el ejemplo 2

El ultimo ejemplo no se corresponde con ninguna figura regular en planta. Los nodos fijos de
este ejemplo se encuentran sobre una semicircunferencia de 10 m de radio y sobre las 4 esquinas

de un cuadrado de 20 m de lado adyacente a la anterior semicircunferencia. Se emplean aqui 10
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anillos, 11 nodos fijos (4 en las esquinas del cuadrado y 7 sobre la semicircunferencia) y 20
nodos por anillo. Las coordenadas de los nodos fijos, las densidades de fuerzas empleadas vy el
aspecto de la ventana de introduccion de datos se presentan en la Fig. 17. Tras realizar 16

iteraciones, el programa muestra la siguiente figura (Fig. 17).

Coord X (m) | CoordY (m) | Coord Z (m)
0,00 10,00 0,00 [ e
0,76 6, 17 0,00 N® nodos filos Densidad (kNm3)
2’93 2’93 0100 N2 de anillos Espesor material (m)
6,17 0’76 0100 M nodos 1er anilo
10,00 0,00 0,00 Conrdenass nodos fijos Densidades de fuerza
13,83 0,76 0,00 R WE s
17,07 2,93 0,00 1000 000 #|(o0o - s Al
19,24 6,17 0,00 P Y- s ; -
20,00 10,00 0,00 om Hlee Hifiw b :
20,00 30,00 0,00 b wlnw  whm 2 8o
0,00 30,00 0,00 i i
Coordenadas nodos fijos [
. . N feraciones Diferencia para parada
q Raldolales q Anllllos
5 1 [svmams | | J——— |
5 1
5 1
5 1
5 100
35 1
40 1
45 1
50 10
Densidades de fuerza
Fig. 17. Datos ejemplo 2
) Figure 2 EEX
Fle Edit View Insert Tools Desktop Window Help a

NEaEe | [ARGDEL-|20H an

Fig. 18. Forma de equilibrio para el ejemplo 3
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