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Resumen

Una armadura espacia consiste de elementos conectados entre si en sus extremidades para
formar una estructura tridimensional estable, siendo la estructura més simple un tetraedro,
interconexion de sei's elementos. Una armadura espacial simple puede ser construida desde
ese tetraedro basico afiadiéndose tres otros elementos y un nudo, formando un sistema de
tetraedros multiconectados. Este trabajo tiene como objetivo presentar las experiencias de
los autores en e andlisis de armaduras espaciales empleando € Método de Elementos
Finitos através de un andlisis 3D usando €l programa MATLAB parala materiaizacion de
las ecuaciones rectoras del método en e mismo se propone una serie de preguntas que
contribuyen al desarrollo de habilidades en etapas claves de la aplicacion del Método de
Elementos Finitos durante el andlisis de armaduras usando € programa de computacion
MATLAB, dada la dificultad que presentan los estudiantes en su comprensiéon cuando el
tema no es presentado sensitivamente.

Palabras claves: armadura espacial, Método de Elementos Finitos, MEF, MATLAB, matriz
derigidez.

Introduccion.

Una armadura espacia consiste de e ementos conectados entre si en sus extremidades para
formar una estructura tridimensional estable, siendo la estructura espacial més simple un
tetraedro, interconexion de seis elementos. Cualquier elemento adiciona en esa estructura
sera redundante en la sustentacion de la fuerza P. Una armadura espacia simple puede ser
construida desde ese tetraedro basico afiadiéndose tres otros elementos y un nudo,
formando asi un sistema de tetraedros multiconectados.

Los problemas relacionados con € caculo de armaduras tratan no apenas de la
determinacion de las fuerzas externas que actian sobre una estructura, sino también de la
determinacion de las fuerzas internas que mantienen unidas las varias partes de la misma.
Las armaduras son proyectadas para soportar cargas y son comunmente estructuras
estacionarias, son formadas Unicamente por elementos rectilineos conectados en juntas
localizadas en las extremidades de cada elemento. De esa forma, en los miembros de una
armadura actlan dos fuerzas de mismo mddulo y direccién, sin embargo de sentidos
opuestos.

Aungue las barras sean, en la realidad, unidas por medio de conexiones remachadas o
soldadas, se suele considerar que las barras son unidas por medio de pasadores; por tanto
las fuerzas que actian en cada extremidad de una barra se reducen a una Unica fuerza sin
ningin momento. Asi, las fuerzas consideradas, aplicadas a una barra de armadura, se
reducen a una Unica fuerza en cada extremidad de la barra. Los méodos cominmente
usados en €l andlisis de las armaduras son € método de los nudos y € método de las
secciones, pero en este trabajo se analizan por un método numérico, e Método de
Elementos Finitos (MEF), donde las ecuaciones rectoras de este método son representadas
de formamatricial y como tales son adecuadas para la solucion por computadora digital. La



region de solucién es “discretizada”, como una ensambladura de pequefias sub-regiones
llamadas elementos finitos. Estos elementos estdn conectados en puntos discretos
conocidos como nudos.

Aplicado para el andlisis del continuo, a discretizacion se convierte en una ensambladura de
un nimero de elementos cada uno con un nimero finito de grados de libertad, siendo €l
elemento la unidad bésica. La aplicaciéon del MEF, como un método numérico aproximado,
para solucionar ecuaciones diferenciales, con precision aceptable para ingenieros es
abordada por diverso autores. Zienkiewicz y Taylor (2000) presentan en su libro una
interpretacion amplia del MEF y su utilizacion en diferentes dominios de laingenieria. Las
anotaciones de clase de Liu (2003), en forma de libro electronico estan destinadas a servir
como una introduccion a méodo de elementos finitos. Las anotaciones cubren los
conceptos basicos en el MEF usando |os méas simple problemas mecanicos como g emplos.
Paralelamente Kattan (2003), en su libro, explora la solucion numérica del Andlisis por
Elementos Finitos usando e programa de computadora MATLAB. El libro especialmente
pone énfasis en € uso interactivo de MATLAB.

Por otra parte, Pefia et a (2015) utiliza el Método de Elementos Finitos (con e software
ANSYS) para simular e comportamiento de la resistencia en armaduras tridimensionales.
A partir de un modelo creado se rediza la simulacidén del proceso de carga de dicha
armadura. Se obtienen los valores de las reacciones en los apoyos, fuerzas a que estan
sometidas las barras, tipo de solicitaciones y deformaciones. Mientras que Gonzalez et a
(2015) propone una serie de gercicios que contribuyen a desarrollo de habilidades en
etapas claves de la aplicacion del MEF durante €l andlisis de armaduras planas usando el
programa de computacion MATLAB parala materiaizacion de las ecuaciones rectoras del
método.

Sobre la base de lo expuesto en los parrafos anteriores €l trabagjo tiene como objetivo
presentar las experiencias de los autores en la ensefianza del andlisis de una armadura
espacial empleando € MEF através de un andlisis 3D usando € programa MATLAB para
la materializacion de las ecuaciones rectoras del método.

En este trabgo se propone una serie de gercicios que contribuyen al desarrollo de
habilidades en etapas claves de la aplicacion del MEF durante e andlisis de armaduras
usando e programa de computacion MATLAB, dada la dificultad que presentan los
estudiantes en su comprension cuando el tema no es presentado sensitivamente.

Materiales y Métodos.

Laversion del MATLAB usada en este estudio es R2013a (8.1.0.604), 64 bit (win64), pero
todo permanece lo mismo en otras versiones mas antiguas, la aplicacion de esta
metodol ogia presupone & conocimiento del equilibrio de la particula y del solido rigido,
reacciones en |0s apoyos, vigas y armaduras espaciales.

El elemento de armadura espacial. Ecuaciones basicas.



El elemento de armadura espacia es un elemento finito de tres dimensiones con
coordenadas locales y globales. Se caracteriza por una funcion de formalineal. El e emento
de armadura espacia tiene modulo de easticidad E, &rea de seccidn transversal A, y
longitud L.

Cada elemento de armadura espacial tiene dos nudos y esta inclinado con éngulos
0x, 0y y0z medidos desde los ges globales X, Y y Z como es mostrado en la Figura 1.

Y

Figura 1. Angulos gx, gy ygz de un elemento medidos desde los gjes globales X, Yy Z

Por su parte la longitud del elemento L, ecuacion 1, es calculada en funcidon de sus
componentes rectangulares como seilustraen la Figura 2.

[
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Figura 2. Longitud del elemento L en funcion de sus componentes rectangulares.

L =+dx?*+ dy? + dz? (1)

De donde los cosenos directores, ecuacion 2, se obtienen en funcion de la longitud del
elemento L y sus componentes rectangulares dx, dy y dz.

dx dy iz (2)
custlx = Y cusfy = costlz = o

En este caso lamatriz de rigidez del elemento, ecuacion 3, es dada por:
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Siendo Cx= cosBx, Cy= cosfy, and Cz= cosfz

Es evidente que el elemento de armadura espacia tiene seis grados de libertad, tres en cada
nudo. Consecuentemente para una estructura con n nudos, la matriz global derigidez K sera
de tamafio 3 n x 3 n (debido a que tenemos tres grados de libertad en cada nudo). La matriz
global de rigidez K es ensamblada haciendo llamadas a la funcion de MATLAB
SoaceTrussAssembl e que esté escrita especificamente con este propdsito.

Unavez que lamatriz K es obtenida tenemos la ecuacion de estructura, ecuacion 4:
[KI{U} ={F} (4)

Donde U es e vector globa de desplazamiento de los nudos y F es e vector global de
fuerza en los nudos. En este paso las condiciones de frontera son aplicadas manua mente
para los vectores U y F. Entonces la matriz es resuelta por particion y eliminacion
Gaussiana.

Finalmente una vez que los desplazamientos y reacciones desconocidas son encontrados las
fuerzas en cada elemento son obtenidas mediante la ecuacion 5:
£ A

= et

B & bR s —Cs G €y O] {u} (5)

Dondef eslafuerzaen el elemento (escalar) y {u} esel vector 6 x 1 de desplazamiento del
elemento. La tension en e elemento se obtiene dividiendo la fuerza en el elemento por el
areadelaseccion transversal A.

Funciones de MATLAB.

Las funciones de MATLAB usadas para €l elemento de armadura espacia en este trabgo
gjecutan los cllculos largos y repetitivos (Kattan, 2003). Estas funciones usan como datos
para su g ecucion los parametros indicados entre paréntesis:

e SpaceTrussElementLength(x1, y1, z1, X2, y2, 22).
e SpaceTrussElementStiffness(E,A L, thetax, thetay, thetaz).



e SpaceTrussAssemble(K, Kk, 1, j).
e SpaceTrussElementForce(E,A, L, thetax, thetay, thetaz, u).
e SpaceTrussElementSress(E, L, thetax, thetay, thetaz, u).

Donde:
x1,vyl, z1 - coordenadas del primer nudo.
X2,Y2, 22 - coordenadas del segundo nudo.
E - modulo de elasticidad.
A - area de la seccién transversal.
L - longitud del elemento.

thetax, thetay, thetaz -angulo de inclinacion del elemento con respecto a los
gesglobales X, Yy Z.

K - matrizderigidez global.

k - matrizderigidez del elemento.

I ] - nudos del elemento.

u - vector de desplazamiento nodal del elemento.

Estudio de caso:

Considere la armadura espacial que se muestra en la Figura, es estaticamente determinada,
los apoyos son una combinacion de rétula (A), rodillo (B) y, esfera (C) produciendo las seis
reacciones que se indican.Se le aplica una carga de 1000N en E en ladireccion del gje x. Se
conoce ademas que:

- M6dulo de elasticidad, E= 200 GPa

- Area de la seccién transversal, A= 0,00325 m?



Determine:

a) La matriz de rigidez globa para la
estructura.

b) Desplazamiento de los nudos
C) Lasreacciones en |os apoyos.
d) Lafuerzaen cadaelemento.
€) Latension en los elementos.

Solucioén:
Los seis pasos para solucionar € problema usando €l MEF estan resumidos como sigue:

Discretizacion del dominio

Escriturade lamatriz de rigidez de cada elemento
Ensamblado de lamatriz global de rigidez.
Aplicacion de las condiciones de frontera.
Solucion de las ecuaciones

6. Post-procesamiento

agkrwpNPE

En los pasos anteriormente citados se observa que e proceso de solucién involucra una
combinacion de MATLAB y agunas operaciones manuales limitadas. Las operaciones
manuales en los problemas de armaduras espaciales, en los que € dominio ya esta
subdividido en elementos y nudos, son: establecimiento de la conexion entre los elementos
(es preciso numerar previamente los elementos y nudos), determinacion de las coordenadas
de los nudos, planteamiento de las ecuaciones para el célculo de los cosenos directores de
cada elemento, aplicacion de las condiciones de frontera (paso 4) y division en partes la
matriz global de rigidez (parte del paso 5). Todos los calculos repetitivos seran realizados
usando MATLAB con el empleo de las funciones elaboradas al efecto.

En la tabla 1 se expone la conectividad de los elementos asi como la humeracion de
elementos y nudos.

En latabla 2 se muestran las coordenadas de |os nudos de cada € emento de la armadura.

En este problema como se aprecia en las Figuras y tablas mencionadas, € dominio esta
subdividido en doce elementos y seis nudos. Las unidades usadas en los célculos con
MATLAB son kN y metro.

Tabla 1. Conectividad de los elementos.



NUmero
de Nodei | Nodg
Elemento
1 1 2
2 2 3
3 3 1
4 1 4
5 2 5
6 3 6
7 3 5 -
8 5 6
9 6 4
10 1 5
11 4 3
12 4 5

Tabla 2. Coordenadas de los nudos por elementos, m.

NUmero de Coordenadas de losnudos
Elemento X1|VYl|Z1]| X2 |Y2|Z2
1 0O/0 [ 0Ol15| 01
2 15/0 |10 | 0| 2
3 Oo/0|2]J]0]0]|O
4 O/0|0]J]O0O|4]|O0
5 15/0 [ 1|15 4 |1
6 0O/0 | 2|l0|4]2
7 0O/0 | 2]|15|4 |1
8 15/4 | 1|0 | 4| 2
9 0/4 | 2|]0]4|0
10 0|0 0l1514 |1
11 0O/4 0|l0|O0] 2
12 0 |4 0l1514 |1

Caodigo de MATLAB usado hasta la obtencion de la Matriz de Rigidez Global.

Al existir 12 elementos de armadura espacia y 6 nudos con tres grados de libertad (GDL)
cada uno, lamatriz global derigidez serade 18 x 18.

clearal

clc

E=200e6; A=0.00325; L3=2; L4=4;L5=4;L6=4; L9 =2; % Datos
P=1; %kN



% Determinacion de la Longitud de |os elementos.

L1 =SpaceTrussElementL ength(0,0,0,1.5,0,1)

L 2=SpaceT russElementL ength(1.5,0,1,0,0,2)

L 7=SpaceT russElementL ength(0,0,2,1.5,4,1)

L 8=SpaceT russElementL ength(1.5,4,1,0,4,2)

L 10=SpaceT russElementL ength(0,0,0,1.5,4,1)

L 11=SpaceT russElementL ength(0,4,0,0,0,2)

L 12=SpaceT russklementL ength(0,4,0,1.5,4,1)

%

% Determinacion de los cosenos directores:

%

% Va ores determinados visual mente:

theta3x=90; theta3y=90; theta3z=180;

thetadx=90; thetady=0; thetadz=90;

thetabx=90; thetaby=0; thetabz=90;

thetabx=90; thetaby=0; theta6z=90;

theta9x=90; thetaQy=90; theta9z=180;

% Valores calculados

thetalx=acos(1.5/L 1)* 180/pi

thetaly=acos(0/L 1)* 180/pi

thetalz=acos(1/L 1)* 180/pi

theta2x=acos(-1.5/L 2)* 180/pi

theta?y=acos(0/L 2)* 180/pi

theta2z=acos(1/L 2)* 180/pi

theta7x=acos(1.5/L 7)* 180/pi

thetary=acos(4/L 7)* 180/pi

theta7z=acos(-1/L 7)* 180/pi

theta8x=acos(-1.5/L. 8)* 180/pi

theta8y=acos(0/L8)* 180/pi

thetaB8z=acos(1/L 8)* 180/pi

thetalOx=acos(1.5/L. 10 )* 180/pi

thetalOy=acos(4/L 10)* 180/pi

thetalOz=acos(1/L 10)* 180/pi

thetallx=acos(0/L 11)* 180/pi

thetally=acos(-4/L 11)* 180/pi

thetallz=acos(2/L 11)* 180/pi

thetal2x=acos(1.5/L 12)* 180/pi

thetal2y=acos(0/L 12)* 180/pi

thetal2z=acos(1/L. 12 )* 180/pi

% Determincién de la matriz de rigidez de cada element.
k1=SpaceTrussElementStiffness(E,A L 1,thetalx,thetaly,thetalz);
k2=SpaceT russElementStiffness(E,A L 2,theta2x,theta2y  theta2z);
k3=SpaceT russElementStiffness(E,A L 3,theta3x,thetaly, theta3z);
k4=SpaceT russElementStiffness(E,A L 4,thetadx,thetady thetadz);
k5=SpaceT russElementStiffness(E,A,L 5,thetabx,thetaby, thetabz);
k6=SpaceT russElementStiffness(E,A L 6,thetabx,thetaby, thetabz);
k7=SpaceTrussElementStiffness(E,A L 7,theta7x,thetary thetarz);
k8=SpaceT russElementStiffness(E,A,L 8,theta8x,thetaly  thetaSz);
k9=SpaceT russElementStiffness(E,A,L 9,thetadx,thetaly, theta9z);
k10=SpaceTrussElementStiffness(E,A,L 10,thetalOx,thetalOy,thetal0z);



k11=SpaceT russklementStiffness(E,A,L 11,thetallx,thetally,thetallz);
k12=SpaceT russklementStiffness(E,A,L 12,thetal2x,thetal2y,thetal2z);
% Determinacion de laMatriz Global de Rigidez.

K=zeros(18);

K=SpaceTrussAssemble(K ,k1,1,2);

K=SpaceTrussAssemble(K ,k2,2,3);

K =SpaceTrussAssemble(K ,k3,3,1);

K=SpaceTrussAssemble(K ,k4,1,4);

K=SpaceTrussAssemble(K ,k5,2,5);

K=SpaceTrussAssemble(K ,k6,3,6);

K=SpaceTrussAssemble(K ,k7,3,5);

K=SpaceTrussAssemble(K ,k8,5,6);

K=SpaceTrussAssemble(K ,k9,6,4);
K=SpaceTrussAssemble(K ,k10,1,5);

K=SpaceTrussAssemble(K ,k11,4,3);
K=SpaceTrussAssemble(K ,k12,4,5)

%

Unavez que de laMatriz de Rigidez Global es obtenida, se planteala mencionada ecuacion
de estructura:

|A{L) = {F}
Ecuacion de estructuraen formamatricial:
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L as condiciones de frontera para este problema son:

U1X=0; UlY=0; U1Z=0;
U2X=0; U2Y=0;

u3Y=0

F2z=0;

F3X=0; F3Z=0;

FAX=0; F4Y =0; FAZ=0;




F5X=1kN; F5Y=0; F5Z=0;

F6X=0; F6Y =0; F6Z2=0

Insertando | as condiciones de frontera en la ecuaci on de estructura se obtiene:
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Entonces la matriz es resuelta por particion (manualmente) y eliminacion Gaussiana (con
MATLAB), se diminan las filas y columnas donde los desplazamientos son cero
guedandose en este caso a submatriz con filasy columnas 6,7 y desde a9 hastalal8:
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Lo anterior es hecho en MATLAB como sigue. Se debe notar que el operador "\" es usado
parala eliminacion Gaussiana.

%

k=K([6,7,9:18], [6,7,9:18])
f=[0;0;0;0;0;0;1;0;0;0;0;0]
u=k\f

%

En este paso son cal culados |os desplazamientos en |os nudos que eran desconocidos, por 1o
gue ahora se conocen la matriz de rigidez globa y e vector global de desplazamientos de
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los nudos, concluyendo asi la etapa de proceso del MEF y se pasa a la etapa de post —
procesamiento, donde aplicando la ecuacion de estructura podemos determinar las
reacciones en |os apoyos. Luego se establecen |os vectores de desplazamiento de los nudos
por elementos ul, u2,..., ul2, para calcular las tensiones en cada elemento sigmal,
sigmaz,..., sigmal2, en este caso que se cuenta con 12 elementos, haciendo llamadas a la
funcion de MATLAB SpaceTrussElementStress, acto seguido se caculan las fuerzas
multiplicando la tension de cada elemento por € &rea de su seccion transversal aungque
puede calcularse las fuerza en los e emento haciendo llamadas a la funcién de MATLAB
SoaceTrussElementForce que en definitivas va a redlizar la misma operacion. En
MATLAB esto queda:

%

% Planteamiento del vector global de desplazamiento.
U=[0;0;0;0;0;u(1);u(2);0;u(3);u(4);u(5);u(6);u(7);u(8);u(9);u(10);u(11);u(12)]
% Determinacion de las reacciones en |0s apoyos.

F=K*U

%

% V ectores de desplazamiento de los nudos por elementos
ul=[U(1);U(2);U(3);U(4);U(5);U(6)];
u2=[U(4);U(5);U(6);U(7);U(8);U(9)];
u3=[U(7);U(8);U(9);U(1);U(2);U(3)];
u4=[U(1);U(2);U(3);U(10);U(11);U(12)];
us=[U(4);U(5);U(6);U(13);U(14);U(15)];
u6=[U(7);U(8);U(9);U(16);U(17);U(18)];
u7=[U(7);U(8);U(9);U(13);U(14);U(15)];
u8=[U(13);U(14);U(15);U(16);U(17);U(18)];
u9=[U(16);U(17);U(18);U(10);U(11);U(12)];
u10=[U(1);U(2);U(3);U(13);U(14);U(15)];
ul1=[U(10);U(11);U(12);U(7);U(8);U(9)];
ul2=[U(10);U(11);U(12);U(13);U(14);U(15)];

%

%Calculo de | as tensiones en cada elemento.
sigmal=SpaceTrussElementStress(E,L 1,thetalx,thetaly,thetalz,ul)
sigma2=SpaceTrussElementStress(E, L 2,theta2x,thetay, theta2z,u2)
sigma3=SpaceTrussElementStress(E, L 3,thetalx,theta3y,thetal3z,u3)
sigmad=SpaceTrussElementStress(E, L 4,thetadx,thetady  thetadz,u4)
sigmab=SpaceT russElementStress(E, L 5,thetabx, thetaby, thetabz, ub)
sigmab=SpaceT russElementStress(E, L 6,thetabx, thetaby, thetabz, u6)
sigma7=SpaceT russElementStress(E,L 7,theta7x,thetary theta7z,u7)
sigmaB=SpaceT russElementStress(E, L 8,theta8x,thetaly,theta8z,u8)
sigma9=SpaceT russElementStress(E, L 9,thetadx,thetady,theta9z,u9)
sigmal0=SpaceT russElementStress(E,L 10,thetalOx,thetalQy,thetal0z,ul0)
sigmall=SpaceTrussElementStress(E,L 11,thetallx,thetally,thetallz,ull)
sigmal2=SpaceT russElementStress(E,L 12, thetal2x,thetal2y,thetal?2z,ul?2)
%

% Calculo de las fuerzas en cada el emento
f1=SpaceTrussElementForce(E,A,L 1,thetalx,thetaly,thetalz,ul)
f2=SpaceTrussElementForce(E,A,L 2,theta2x,thetay,theta2z,u2)
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f3=SpaceTrussElementForce(E,A,L 3,thetalx,theta3y,theta3z,u3)
f4=SpaceTrussElementForce(E,A,L 4,thetadx,thetady  thetadz,ud)
f5=SpaceTrussElementForce(E,A L 5,thetabx,thetaby, thetabz, uS)
f6=SpaceT russElementForce(E,A L 6,thetabx, thetaby, thetabz,u6)
f7=SpaceTrussElementForce(E,A,L 7 thetar7x,theta7y,thetarz,u7)
f8=SpaceT russElementForce(E,A,L 8,theta8x,theta8y,thetal8z,u8)
f9=SpaceT russElementForce(E,A,L 9,thetadx,thetaly, thetadz,u9)
f10=SpaceT russElementForce(E,A,L 10,thetalOx,thetalQy,thetal0z,ul0)
f11=SpaceT russElementForce(E,A,L 11 thetallx,thetally,thetallz,ull)
f12=SpaceTrussElementForce(E,A L 12,thetal2x,thetal?y,thetal?z,ul2)
%

Ejercicios para el desarrollo de habilidades en la aplicaciéon del MEF durante
el analisis de armaduras espaciales.

Este tipo de gjercicios se propone sean realizados antes del intento de resolver un problema
completo de andlisis de armaduras espaciales, cada una de |as preguntas da respuesta a una
parte del problema, han sido de gran utilidad en €l desarrollo de habilidades en los pasos
que tradicionalmente han presentado méas dificultades como son: aplicacion de las
condiciones de frontera, solucion de las ecuaciones y post -procesamiento.

La respuesta a cada pregunta corresponde, a manera de g emplo, con € estudio de caso
analizado en este trabgjo, los resultados numéricos, en su mayoria, fueron obtenidos en
MATLAB cuando es gjecutado el archivo de comandos expuesto.

1. Confeccione la tabla de conectividad de los elementos de la armadura espacia de la
Figura (armadura espacial):
2. Determine las coordenadas de |os nudos de cada elemento:
Ver tablas 1y 2 donde se responden estas preguntas.
3. Plantee la ecuacion para la determinaciéon del angulo theta (6)de cada elemento, en
relacion alos ges X, Y e Z o introduzca su valor en caso de determinarlo visual mente.

Valores determinados visualmente (grados):

theta3x=90; theta3y=90; theta3z=180
thetadx=90; thetady=0; thetadz=90
thetabx=90; thetaby=0; theta5z=90
thetabx=90; thetaby=0; theta6z=90
theta9x=90; thetaQy=90; theta9z=180

Valores calculados (grados):

Numero de
Elemento

angulo ecuacion resultado




Theta_x acos(1.5/L1)*180/pi 33,69
1 Theta_y acos(0/L1)*180/pi 90,00
Theta_z acos(1/L1)*180/pi 56,31
Theta_x acos(-1.5/L2)*180/pi 146,31
2 Theta_y acos(0/L2)*180/pi 90,00
Theta_z acos(1/L2)*180/pi 56,31
Theta_x acos(1.5/L7)*180/pi 70,01
7 Theta_y acos(4/L7)*180/pi 24,26
Theta_z acos(-1/L7)*180/pi 103,17
Theta_x acos(-1.5/L8)*180/pi 146,31
8 Theta_y acos(0/L8)*180/pi 90,00
Theta_z acos(1/L8)*180/pi 56,31
Theta_x acos(1.5/L10 )*180/pi 70,01
10 Theta_y acos(4/L10)*180/pi 24,26
Theta_z acos(1/L10)*180/pi 76,83
Theta_x acos(0/L11)*180/pi 90,00
11 Theta_y acos(-4/L11)*180/pi 153,43
Theta_z acos(2/L11)*180/pi 63,43
Theta_x acos(1.5/L12)*180/pi 33,69
12 Theta_y acos(0/L12)*180/pi 90,00
Theta_z acos(1/L12 )*180/pi 56,31
4. Acercadelas condiciones de frontera del problema responda:
a) Determine los desplazamientos de cada nudo.
Nudos desplazamientos resultado
Uix 0 0
Nudol | U1y 0 0
ulz 0 0
u2X 0 0
Nudo2 | U2y 0 0
U2z ? -0,000003
U3Xx ? 0,000004
Nudo 3 | U3Y 0 0
U3z ? 0
uax ? 0,000073
Nudo4 | u4ay ? 0
u4z ? 0
U5SX ? 0,000075
NudoS sy ? -0,000016

13
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U5z ? -0,000003

U6X ? 0,000077
Nudo 6 | UeY ? 0

U6z ? 0

b) Determine las fuerzas que acttan en cada nudo, kN.

Nudos Fuerzas resultado
F1x ? 0
Nudo 1 Fly ? -1,3333
Flz ? 0
F2x ? -1,0000
Nudo 2 F2y ? 2,6667
F2z 0 0
F3x 0 0
Nudo 3 F3y ? -1,3333
F3z 0 0
F4x 0 0
Nudo 4 Fay 0 0
F4z 0 0
F5x 1,0 1,0000
Nudo 5 Foy 0 0
F5z 0 0
F6x 0 0
Nudo 6 Foy 0 0
F6z 0 0

Las reacciones en e nudo 1 son fuerzasde 0, -1,3333 y O kN en las direccionesde X, Y y Z
respectivamente. Las reacciones en el nudo 2 son fuerzas de -1,0000, 2,6667 y O kN en las
direcciones de X, Y y Z respectivamente. Las reacciones en €l nudo 3 son fuerzas de O, -
1,3333 y 0 kN en las direcciones de X, Y y Z respectivamente. Obviamente se satisfacen
las condiciones de equilibrio de fuerzas para este problema.

A continuacion se muestran la Fuerzay la Tension cal culadas para cada elemento.
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elemento k];\I elemento S‘EF",; a
1 -0,6009 1 -184,90
2 -0,6009 LN 2 -184,90
3 0,0000 3 0,00
4 0,0000 4 0,00
S -2,6667 5 traccian S -820,51
6 0,0000 g 6 0,00
7 1,4625 y 7 450,00
8 0,0000 slementos: 8 0,00
9 0,0000 T2y 3 9 0,00
10 1,4625 10 450,00
11 0,0000 11 0,00
12 0,0000 12 0,00

Esta claro que latension en los elementos 1y 2 es -184,90 kPa 'y en el elemento 5 es de -
820,51 kPa (las tres de compresion), mientras que en los elementos 7 y 10 la tensién es de
450,00 kPa (traccién). La simetria en los resultados con respeto a los elementos 1y 2 asi
como 7 y 10 es obvia. Solamente el tetraedro bésico recibe carga, |os tetraedros formados
por los elementos 4, 11y 12 con € nudo 4 y por los elementos 9, 6 y 7 con € nudo 6 estan
descargados, no realizan ninguna funcién paralas condiciones planteadas en este problema.

Conclusiones.

1. Los resultados obtenidos confieren exactamente con o presentado por Pefia et a
(2015), donde se resuelve € mismo problema empleando & software profesional
ANSY S para la aplicacion del MEF. En este trabgjo se calcula la resultante de la
fuerzay latension que actia en cada elemento, determinandose que solo €l tetraedro
basico recibe carga.

2. Laexperiencia de los autores en e andlisis de las armaduras espaciaes empleando
el Método de los Elementos Finitos usando € programa de computadora MATLAB
les permite ganar en entendimiento de cuando y donde usar € método y como
interpretar |o resultados que éste produce.

3. Los gercicios propuestos contribuyen a desarrollo de habilidades en la aplicacion
del MEF durante el calculo de las armaduras espaciales, particularmente en las
operaciones manuales necesarias durante la combinacion con MATLAB durante la
solucion de estos problemas.

4. El uso interactivo del MATLAB durante la aplicacion del Método de los Elementos
Finitos contribuye a la correcta interpretacion y establecimiento de las condiciones
de frontera asi como ala comprensién de los principios del método.
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