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1. Introduccion
El presente documento contiene las nociones teohéaicas que fundamentan el programa

GAUDI (http://www.ugr.es/~tep190/investigacion/gaudi.tmlAdeméas, comprende las

indicaciones necesarias a nivel de usuario pardeamgl programa adecuadamente.

GAUDI es un programa escrito en cédigo Matlab© peemite obtener la forma de equilibrio
de estructuras tales como estructuras tensadasiertais sometidas a su peso propio. El
programa, empleando el Método de Densidad de FudéMBF) [1] junto con el Mallado
Topolégico (MT) [2], simula los modelos colgantes cadenas empleados por Gaudi o los
modelos empleados por Isler [3] para la busquedardeas de equilibrio. De la misma manera
gue Gaudi o Isler modificaban las caracteristiGaswus modelos (longitud de cables, pesos,
dimensiones de la membrana, etc), también puedeificamse los los datos de entrada al MT-

MDF para obtener distintas formas de equilibridedestructura.

2. Bases tedricas del programa
A continuacion se describe someramente el aparatematico y mecénico que el programa

GAUDI emplea para calcular la posicion de equitibie la estructura. Si el usuario precisa de

conocimientos en mayor detalle, puede dirigirsesadferencias citadas en cada apartado.

2.1. Método de densidad de Fuerzas
El MDF fue introducido por [1] y [4] como un nuewtétodo para el andlisis de redes de nodos.
El método, a partir de unos coeficientes denomisddensidades de fuerza” y definidos para
cada rama, permite la busqueda de la configurat@éequilibrio de una red de nodos y ramas a

través de la resolucion de un sistema lineal dacgones.

Para explicar la versatilidad del método imagireésgemplo de la Fig. 1: dos ramas que parten

de los nodos; y v; (fijos) y se unen en el node.



R=(R.R,)

\X/ 77774

Fig. 1. Problema simple para resolver el equilibrio

Las ecuaciones de equilibrio del sistema preserdgadég. 1 pueden escribirse como:

Nodov, — ZFH =R, - Scosa = R,
" |2R =R, - Ssina=R,
Y F.=R, - Sc086=R,

NOdovz - {ZFV - R/z . stin,B= R/Z (1)

F,.=0- Scoxr+S, cogd= 0
Nodov, — 2F Sl, 82158
DR = P, - Ssina+S,sing=P,

donde S, y S son las fuerzas en las ramas. Por simple geomda$a expresiones

trigonométricas de Eq. (1) pueden expresarse como:

cosy = X=X _XTX
\/(Xe_Xi)ZJ’ y3—y1)2 g (2)
sing=%"%
ly
cosB = X% _X37 X%
\/ XS_X2)2+ ys_yz)2 |2 (3)
Sinﬁ - y3 — y2

Introduciendo las expresiones de las Egs. (2) ei3qg. (1), se obtiene finalmente:



Y =R - S7 =R,

Nodov, — vioy
TR=R, - shA=R,
1
- X
R
Nodov, — y—2y
ZFV:Rlz —>SZ 3| 2:R/2 (4)
2
YR =0~ § s =0
Nodov, - ! 2
ZFV=Py3 _’Sysl_yl-'-szyal_yzzpyg
1 2

El problema presentado puede enfocarse de variaeras distintas. Por ejemplo, si las
coordenadas de los nodasV; y vz son conocidas, las incognitas ser&nS, y las reacciones

R.R, ¥ R,,R, en los nodos; y v, (6 ecuaciones y 6 incognitas). La resolucion lired

problema se abordaria resolviendo el equilibriongdelovs.

Por otra parte, si la incognita es la posicionrmielovs (xs, ys) y las reaccione® ,R, y R, .R,

en los nodos;, y v, con todos los demas datos conocidos, incluides/ddores des, y S, la
resolucion del problema seguiria teniendo senidec(iaciones y 6 incognitas). No obstante, la
linealidad del problema se pierde, dado que lagitiotles de las barrdsestan expresadas en

funcién de las coordenadas de los puntos.

Una forma alternativa de resolver el problema @quiemas mantiene la linealidad, consiste en

introducir el concepto de densidad de fuerga; S/I,, de tal forma que las ecuaciones de
equilibrio horizontal y vertical del nodg quedan:

ql(xs_xl)+q2(X3_X2) =0

ql(ye'_yl)"-qz(ys_yz):F’y3 (5)

En Eqg. (5) todos los valores son datos conocidw® <&, ys). Para los valores dg puede

adoptarse cualquier combinacion, de tal maneradigtintos valores dey proporcionaran



distintas coordenadas para el nodo Una vez resuelto el sistema, bastara con conacer

longitud de cada ramh, para obtener la fuerza existente en ellas:
S=ql (6)

El planteamiento del problema presentado parastmsa de Fig. 1 puede generalizarse como se
expresa a continuacién. Seal vector de diferencias de coordenaxae los nodos extremos
de cada cable y su homologo para la coordenadéeq. (7)). Los vectores y v tendran tantas

componentes como namero de ranmgs,

()
X3~ X,

)
Y3 =X,

Si x ey son los vectores de las respectivas coordenadasde losn nodos del sistema, los

(7)

vectoreau y v estan relacionados con ellos mediante la métrite conectividades, de acuerdo

con la Eg. (8):
u=Cx
v=Cy (8)
siendoC:
-1 01
¢ '[o -1 1] ©)

De manera mas general, si la rajrde la red une los nodasy Vv, coni<k, la matrizC se
define como:
1 sii=r
C(j,r)=c,=1-1 sk=r (10)
0 para el rest
Definimos la matrizZQ como una matrin,xn,. donde en la diagonal contiene la densidad de

fuerzasy para la fila y columng y el resto es cero. Finalmente, si el veBtotontiene el valor



de las fuerzas nodales en la direccdpara cada nodo, Eqg. (4) puede escribirse de manera

matricial como:

Equilibrio enx — (CTQC)X +P,

I
o

(11)

I
o

Equilibrio eny - (CTQc)y +P,

De manera analoga, si el problema se planteaskempacio, el equilibrio en la coordenaza

quedaria:
Equilibrio enz - (CTQC)Z+ P,=C 12)

Asi pues, la posicion de los nodos de cualquierlanabpacial puede ser determinada
conociendo la conectividad de los nodos (maljizlas densidades de fuerza de las ramas de la
malla (matrizQ), las coordenadas de los nodos fijos y las fueredales aplicadas en los nodos

libres. El sistema lineal a resolver sera:

(c'QC)x+P,=0
(c™Qc)y+P, =0 (13)
(c™Qc)z+P, =0

2.2. Mallado Topoldgico

Uno de los inputs necesarios a introducir en MDFae®atrizC. Entre los diversos métodos
existentes para construir dicha matriz de conetzili se encuentra el propuesto por [2] y [5]
denominado Mallado Topoldgico (MT). Tal y como sprezia en numerosos ejemplos
expuestos en la literatura, por ejemplo [7], seipeeuna idea inicial de la forma de la estructura
para poder generar una primera red a la hora intipen el MDF. La ventaja que presenta el
MT es la no necesidad de esa idea inicial, presdatana gran versatilidad a la hora de crear
redes para cualquier tipo de estructura tensada.sBtecesita conocer la conectividad de los
nodos de la topologia, en contraste con otros roétdd mallados que estan basados sélo en

geometria. Los Unicos inputs necesarios para ma@idMT-MDF son las coordenadas de los



nodos fijos, las densidades de fuergaie las ramas de la red y una serie de reglastgipab

que proveeran la conectividad de los nodos.

El MT construye una red topoldgica mediante pasasillos de nodos sucesivos, de acuerdo
con una serie de informacion a proporcionar al de@tel nimero de nodos en el primer paso,
el numero de pasos totales, la relacion topologit@ae pasos sucesivos y el tipo de red a
construir (abierta o cerrada). Aunque en el planieato original del MT se presentaron tres
tipos de redes basicas de nodos o relaciones pat@s sucesivos (A, B, 6 C), el programa
GAUDI sélo emplea redes cerradas tipo B (Fig. 2) Ipague resulta especialmente adecuado
para estructuras con simetria radial o estructuvaaargadas. En las redes tipo B, cada nodo se
une a los adyacentes de su mismo anillo y a dosigilente, resultando el numero de nodos
constante en cada anillo (véase Fig. 2). En lassrexrradas (Fig. 2 y 3), los anillos se
distribuyen concéntricamente respecto a un nodivaiede manera que el contorno de la forma
de equilibrio esta formado por los nodos del ultindlo. El paso de la red de la topologia a la
geometria se produce cuando se asignan los ngows fios nodos del contorno: la distribucion
de los nodos del contorno se hace de manera propala la distancia real existente entre los
nodos fijos en el espacio. Para mayores detallavies al MT, el lector puede consultar las

referencias [2] y [5].
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Fig. 2. Red cerrada tipo B con 6 nodos anillo2 n8dos por anillo



Fig. 3. Estructuras tensada modelizadas con regeigicas similar a la de la Fig. 2

2.3. Introduccion de peso propio
La conjuncién MT-MDF ha sido explicada hasta alpaea la basqueda de formas de equilibrio
de estructuras tensadas. Para poder simular loglosode Gaudi o Isler se hace necesaria la
consideracion del peso propio del material quearomd la estructura representada por la red de
tridngulos. Para considerar el peso propio detlactara, las ecuaciones previamente lineales
en Z son alteradas de manera que cada nodo sopateacio del peso de cada tridngulo al que

dicho nodo pertenece.

A pesar de la introduccién del peso propio, undadeprincipales caracteristicas que hacen
potente al MDF se sigue manteniendo: el desacogpkteate entre las ecuaciones de las
distintas coordenadas X, Y y Z (Eg. (14)). Sin ergbala linealidad se pierde en la coordenada
Z dado que el peso de la estructura depender&atimente del tamafio de los triAngulos que la

modelizan. Las ecuaciones de equilibrio en X e ¥igeen manteniendo lineales:

(CTQC)x+P, =0
(C'QC)y + P, =0 (14)
(C'QC)z+P,(x,y,z)=0

Las componentes del vector de carBasle los triangulos de la red estaran compuestaa, pa
cada nodo, de un tercio de la suma del peso ddédogulos que tienen al nodo correspondiente

como vértice. Para calcular el peso de cada trlanguimero habra que obtener su area y



multiplicarla posteriormente por el peso especificue haya sido adoptado. El area de cada
triangulo puede calcularse como la mitad de la aadiei producto vectorial de dos vectores que

conformen dos de sus lados.

2.3.1. Expresion paraP,

Con el objetivo de obtener una expresion mas gara las cargag, de los triangulos de la red,
considérese la matria :[aij} de tamafawxn en la que el elementy de la filai y columnaj

vale 1 si el node; comparte una rama con el nogd¢son adyacentes) y O si ocurre lo contrario

(Eq. (15)). Por convencion, la diagonal de la radres nula.

1 siv, unido @,

0 para el resto (15)

Al ])=g :{

Hecha esta observacion, la componeérdel vectorP,, correspondiente a un tercio de la suma

del peso de los triangulos que tienen como véalicmdov; puede definirse como:

?, =3 (st 4 B ] 10

j<k

siendovy; el vector que parte del nodoy llega aly; y |axb| la norma del producto vectorial

de los vectoresa y b.

Dado que la posicion de los nodgsv; y Vi viene dada por las componente$ y k de los

vectoresx, y, z (P, =P, (x,¥,z)), cada una de las componentes del veRtse escribira como
funcion de dichas coordenadas:="P,(x,y,z). De esta manera, la linealidad en la coordenada Z

se pierde.

2.3.2. Ejemplo simple
El siguiente ejemplo simple (Fig. 4) ilustra estanera de introducir el peso propio. La red
consiste en cuatro nodos, tres de los cuales gn(fiodosvy, V> y V,) Y la posicién del nodo

central ;) debe determinarse. El &rea (o peso) que soponade v; se encuentra sombreada

10



en gris. Tras asignar una densidad de fugrzdas ramas y un peso especifi@los triangulos

de lared, se observa que el problema puede ;mpogelucion.

Fig. 4. Ejemplo simple a resolver

La ecuacion a resolver para determinar la posid@modovs en el ejemplo anterior posee una
parte lineal, sélo afectada por el pardmetro dedside fuerzay y una parte no lineal que

depende del tamafio de los tridngulos que afectaodalv; y del peso especifigo(Eg. (17)).

A A A
3qzs—q(zi+zz+24)—g(vvl\/2+vyy4+vyy‘J=0 a7

Parte lineal

Parte no lineal

. A , ., . L, L.
siendovyv,y, el area del triangulo que tiene como vérticessatmdosy;, V; y V.

Tal y como se indica en la Eq. (16) el area dalissntos triangulos puede calcularse mediante
el producto vectorial de los pares de vectorespguten del nodes y cuyos nodos extremos

son adyacentes entre si (EQ. (18)):
% 2-a(z+ 2,4 2) - [Vwvw ]+ [0 200 |+ [V v ) =0 (19)

La Fig. 5 representa graficamente cada una deddsspde Eq. (17): lineal (verde), no lineal
(azul) y total (rojo). La ecuacidn tendra solucgda funcién total corta al eje de abscisas. Para
conseguir la solubilidad del problema, el usuagimdta que cambiar el parametro densidad de

fuerzagq adecuadamente.

11



flzl flzl
150" 300,
100 f
200}

50}

100;

1150+

@) (b)
Funcior de equilibrio para coordenade

Parte lineal de la funcion de equilik

Parte no linel de la funcion de equilibr

Fig. 5. Representacion grafica de la funcién aiggailada a cero en la ecuacion de equilibrio ehaa.
diferentes partes de la funcién (lineal y no lipeain representadas. Dependiendo de las condicitates

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

2.3.3. Explicacion a la posible no solubilidad del problem
Con el objetivo de entender la posible o no salidd del problema, se puede establecer la
similitud de una de las ramas de la red con dedsidafuerzag y un muelle recto con una
constante de elasticidad de valoAmbos parametros,y k expresan la relacion existente entre

los incrementos de longitud y fuerza en ambos ¢agop®gm y muelle.

Imaginese primero que del muelle cuelga un pesstaote de valop (Fig. 6). Para cualquier
valor dek existira solucion del problema.
Si ahora el peso que cuelga del muelle se hacabl@r(funcion de su longitud, p=p, +y1,

el problema cambia (véase Fig. 7). Si la fuerzalenuelle esF =k |, la longitud del muelle

con para que el sistema se encuentre en equiéibrio

F=p- ptyly=klg _’quz(k_y)

12



Fig. 6. Analogia del problema con un muelle cargpdi@ entender la solubilidad: pgsa@onstante. El

problema siempre tiene solucion

De esta manera, para poder plantear el equililBriconstanté del muelle debe cumplir:

(k=y)>0 - k>y (20)

p=p,tyl

Fig. 7. Analogia del problema con un muelle cargaai@ entender la solubilidad: pgswariable con la

longitud del muelle. El problema tendréa soluciérfurcion del valor dé&

13



Asi pues, el problema de la solubilidad en MDF aerando peso propio puede entenderse de
la misma manera: la fuerza en los cables necesteica un ritmo mayor que con el que lo

hace el peso de los triangulos cuando la longitulbsl cables y, por consiguiente, el area de los
triangulos se incrementa. La diferencia aqui eslguwandicion a imponer a las densidades de
fuerza no es tan simple como en el caso del preblishmuelle, ya que existen no linealidades

que deben ser tenidas en cuenta.

2.3.4. Célculo iterativo
Dado que las ecuaciones a resolver no son linealda coordenada Z, la resolucion de las
mismas se lleva a cabo de manera iterativa cobjefivo de que puedan resolverse linealmente
(Fig. 8). Asi, en una primera iteracion, el sistedeaecuaciones es resuelto en X, Yy Z
ignorando el peso propio de los tridngulos. A paii este momento, las coordenadas X e Y se
mantienen constantes a lo largo del proceso. Unaeseielta la primera iteracién, se calcula el
peso de los triangulos obtenidos y se aplica est&ra como una carga exterior. De esta
manera, se plantean de nuevo las ecuaciones ennzagera lineal y se vuelven a resolver,
calculando de nuevo el peso propio y volviéndolmteoducir como una carga exterior. El
proceso finaliza una vez que la diferencia entse rigsultados de iteraciones sucesivas es
inferior a un umbral fijado por el usuario (se proe convergencia) o una vez que se hayan

realizado un niumero méximo de iteraciones tambééerchinado por el usuario.

14



MDF sin peso propio

(Xo» Yor Zo)

n=1

A
F)zn (X01 Yo, Zn—l)

!

MDF (z,)

A

A
Residuq = ”Qn' Zn—l)”

FIN: converge ¢ Residup> Residug,s? n=n+l
FIN: no converge ¢Residup< Residug.,?
én > lteraciones max
No

FIN: usuario debe comprobar
convergencia

Fig. 8. Diagrama de flujo para el calculo iterativo

La manera en que el programa compara los resulsutesivos se basa en el calculo de la
norma del vector compuesto por la diferencia, ceoada a coordenada, de los resultados de
iteraciones sucesivas. El programa detendrd ekpoosi se observa que la diferencia entre el
resultado entre iteraciones sucesivas comienzacgrcren este caso, el proceso no converge y
habra que cambiar el valor de las densidades deafuintroducidas. Hay que sefialar que sera

el usuario quien deba juzgar la adecuada conveamydados resultados.
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3. Entorno del programa GAUDI
Antes de iniciar el programa, verifigue que su oadr funciona bajo un sistema operativo

Microsoft Windows ® de 32 bits. Para poder ejeceaprograma, haga doble click sobre el
archivo “gaudi_pkg.exe” que se ha descargado. Aatticamente se instalard eintime de
Matlab para poder ejecutar el programa posteriolengnse crearan una serie de archivos

(Uinstall.bat, readme.txt, gaudi.exe) en la carpetade ha ejecutado “gaudi_pkg.exe”

3.1.Iniciacion del programa

Para iniciar el programa haga doble click sobrécaho del archivo “gaudi.exe” que se ha
generado. A continuacion, se abrird una ventanssidabolo de sistema con un mensaje de

bienvenida y segundos después, se abrira la intéef@ntrada de datos (Fig. 9).

) gaudi 15X
Ertroda de datos
N nodos fios Densidad (m3)
N* de andios Espesor material (m)
&% D:\DOCTORADOMNVESTIGACION\GAUDI\MATLAB\TutorialGUIGaudildistrib\Gaudi.exe _[of <] — Denaidaces o fuerzas (i)
s v o
[-] Coordenadas nodos Tioa () ) Por grpos () Par ramas
vi.8 . Nimero de ramas
n Francisco Garbonell Mirquez, Luisa Maria Gil Martin, aord P . o " .
Enrigue Herndndez Montes. Rafael Jurado Pifia SEnEREEERERT ik e B e afte
UNIUERSIDAD DE GRANADA 3 = 3 = = 3
Ciontroke:
[ Mstr o saaly | Dibuge raimars de ramas ]
N* taracres Diterercia pars parads.
Epcutar modely
( ) | savarames | | Escribaeinombee e su srchive con s extensién (1t o dat)

Fig. 9. Iniciacién del programa: (a) Ventana dehtsblo del sistema con mensaje de bienvenida; (b)

Interfaz de introduccidn de datos y controles detlieto

3.2.Inputs necesarios

La interfaz de introduccién de datos sera la Umieramienta que el usuario precisa para
controlar el modelo. A través de dicha interfam®lario introducira los siguientes datos para a

definicién del modelo:

a. Numero de nodos fijos que el modelo tiene en elaran, como minimo 3

16



b. Numero de anillos sucesivos de los que disponded@pologica

c. Numero de nodos por anillo. Este valor debe sealigumayor al nimero de
nodos fijos introducidos en a. Si los lados deligmio del contorno de la
estructura son iguales en longitud, el nimero dosiael primer anillo debe

ser igual al nimero de lados o multiplo de éste
d. La densidad del material en kNfm

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

propio por M que tiene que soportar la estructura

f. Coordenadas X, Y y Z de los nodos fijos. El usutetara que introducir tantos
valores para cada coordenadas como numero de figosntrodujo en el
apartado a. Cada valor debe introducirse en uneanlireea, es decir, tras la
introduccion de un valor, el usuario debe presidaatecla “intro” antes de

introducir el siguiente

g. Densidades de fuerzas. El usuario tiene la opogdmoducir las densidades
de fuerza por grupos radiales y anulares o bieodaotir una a una la densidad

de fuerza de cada rama:

i. Por grupos radiales y anulares. El usuario delbedutir tantos valores
para cada tipo de densidad de fuerza como numeaailies introdujo
en el apartado b. El orden de los grupos de raadiales y anulares

crece desde el nodo central de la malla haciatetiex

ii. Por ramas. El usuario debe introducir tantos valoogno ramas tiene la

malla.

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

célculo iterativo de la posicion de equilibrio

17



i. Valor minimo de la diferencia entre los resultadesteraciones sucesivas que

el usuario crea conveniente para asegurar la cgeneia de los calculos

3.3.Introducciéon de los valores de las densidades de fuerza por grupos o

por ramas

Tal y como se ha explicado en el apartado antegiarsuario dispone la opcién de introducir el
valor de las densidades de fuerza por grupos (eadjaanulares) o por ramas. El programa, por
defecto, se ejecutara como si los valores hubisgknintroducidos por grupos (Fig. 10). No

obstante, el usuario puede hacer click en la paskér ramas”. Si previamente se han definido
el numero de anillos y nodos por anillo, el progagpnoporcionara el nUmero de valores que
hay que introducir al hacer click en “Por ramash €so contrario, el programa mostrard

“NaN” hasta que se realicen las acciones anteriotengescritas.

Denzidades de fusrzas (kim)
(=) Por grupos () Por ramas
Kimero de ramas
¢} Radialsz q Anilos q Ramas

~ - “

Fig. 10. Panel de introduccion de densidades dedse

Los anillos se enumeran en orden creciente padidaticentro de la malla hacia el exterior, al

igual que los grupos radiales. El primer grupoateas radiales es el que une el nodo central de
la malla con los nodos del primer anillo y asi siv@nente. La asignacion de las densidades de
fuerza a cada uno de los grupos se realizar4 atkrgé al orden con que han sido introducidas

(grupo 1 — densidad de fuerza 1,...)

Para introducir el valor de las densidades de &semor ramas, el usuario debe conocer

previamente como se enumeran las ramas de la rRalla.ello, conocer dicha numeracion, el
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usuario, una vez introducidos todos los inputs dpneobviarse las densidades de fuerza), debe
hacer click en “Mostrar malla”, dentro del panelodatroles (Fig. 11). El programa ejecutara el
modelo con una densidad de fuerza constante es laslsamas de valor 1000 kN/m y mostrara
su disposicion espacial. A continuacion, el usudebe hacer click en “Dibujar nUmero de
ramas”, con lo que aparecerd una nueva figura del con los nimeros de cada rama sobre
la misma. Es importante destacar que la disposisfracial de la malla con la humeracion de
las ramas se corresponde con la ultima ejecucibmdeéelo que el usuario ha llevado a cabo.
Se ha sugerido hacer click en “Mostrar malla” sevimmente el usuario no conoce las

densidades de fuerza que quiere asignar a cada rama

Controles

[ Mostrar malla Dizjar numera e ramas ]

M® bersciones Diferenci pars parada

Ejzcutar modelo
Salvar datos Escriba gl nombre de sy archivo con la extension { b o dat)

Fig. 11. Panel de controles

Para mayor comodidad del usuario, si el modelootiele numerosos nodos fijos o anillos, se
recomienda previamente escribir los valores dedasdenadas o de las densidades de fuerza en

un editor de texto, copiarlos y pegarlos dentroatia box.

3.4.Ejecucion del modelo y salida de resultados

Una vez introducidos todos los inputs relativoa enblla, el usuario debe especificar el nimero
maximo de iteraciones que desea que el prograrfieere@ntro del box “N° de iteraciones”, en

el panel de controles (Fig. 11). Ademas, el usudeioe también indicar la diferencia maxima
gue debe existir entre iteraciones para que sadmyasexistente la convergencia en el célculo.
Dicho valor se introducira en el box “Diferenciargpgarada”, también dentro del panel de

controles (Fig. 11).
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El usuario se encuentra en disposicién de haagde efi “Ejecutar modelo”. Tras unos segundos,
y si se ha producido convergencia, el programa namdsten una nueva ventana la figura

correspondiente a la disposicion espacial de egailde la malla.

Una vez los datos han sido introducidos, el usyarade presionar el boton “Ejecutar modelo”.

Si se produce convergencia, el programa mostratdn@mueva ventana un gréfico en 3D de la
estructura calculada (Fig. 12). La ventana se dieid dos partes: a la izquierda se muestra el
grafico 3D de la estructura y a la derecha unaabder color numerada correspondiente a las
densidades de fuerza de las ramas de la estru€ada rama de la estructura aparecera

coloreada segun la densidad de fuerza que el odadraya designado previamente.

File Edt View Insert Tools Deskop Window Help

DEEL | h[AADBELA-E(0BE | mE

Omax

o w2 @ @

c1min

Fig. 12. Ventana de gréfico de la estructura

Si no se produce convergencia durante el procesaldalo, el programa mostrara una ventana

advirtiendo al usuario de este hecho (Fig. 13)

<} |Error

a Mo hay corwergencia: modifique las densidades de fuerza

Fig. 13. Mensaje de error por no convergencia srcédculos

Una vez que se ha producido convergencia, el uspadde salvar los datos en un archivo .txt o

.dat. Para ello debe introducir el nombre del axchjue quiere crear con la extension del
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mismo dentro del campo situado junto al botén “Satiatos”. El programa salvara los datos en
la carpeta donde el ejecutable se encuentre. Eivarde salida contiene los datos introducidos
por el usuario y muestra como “output” el nUmeratdeaciones realizadas y las coordenadas

de los nodos de la red. La Fig. 14 muestra lasaé&ldatos general que hace el programa.

IB. datos. txt - Bloc de notas =3
Archivo  Edidon Formato Ver Ayuda
———————— SN, pe——

N° nodos Fijes: 4
N° de anillos: 4
N° de nodos en primer anillo: 4

Coordenadas nodos fijos (m)

x ¥ z
77777 o o o
10 0 0
10 10 0
o 10 0

Qr Qa
,,,,, R m—
2 1
3 1
1 1

Densidad: 22 kN/m3
Espesor: 0.2 m
Iteraciones maximas a realizar: 50

Diferencia minima establecida: 1e-005

Iteraciones 1levadas a cabo: 2

coordenadas de los nodos (m)

x Y z
5 9.994

5.44 5 9.852

5 5.44 09.852
4.56 5 9.852
5 4.56 9.852

5 789 7.853
2.211 5 7.853
0 0 -0

10 0 -0

10 10 -0

0 10 -0

Fig. 14. Archivo de salida de datos

Si al introducir los datos, el usuario comete algtnor (niUmero de nodos fijos en primer anillo
inadecuados, nimero de valores de densidades idaduacoherente con el nimero de anillo,
namero de valores de coordenadas incoherented ndmero de nodos fijos, etc.), el programa

mostrara un mensaje de error comunicandolo al iss(Fig. 15)
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Q El nimero de nodos fijlos debe ser igual o superior a 3

-} Error

Elndmero de nodos en el anillo inicial debe ser mayor o igual al nimero
de nodos fijos

-} | Error Coordenadas Y

Q Enor; revise las coordenadas ¥ de los nodos fijos y vuelva a sjecutar

-} Error nimero nodos primer anillo

Errar: silog lados son iguales, el n? de nodos por anillo debe ser
multiplo del n® de lados

-} Error Coordenadas X |Z“i\®

8 Errar: revise las coordenadas » de los nodos fijos y vuslva a ejecutar

-} |Error Coordenadas Z E]E@

Q Emor: 1evise las coordenadas Z de los nodos fijos v vuelva a sjecutar

-} | Error densidades radiales ) Error densidades anulares

a Errar: revise las densidades radiales ¥ vuelva a ejscutar Q Error: revise las densidades anulares y vuelva a sjecutar 6 Exor: sevitn Las dencadades defusza y vushes 4 sjecuts

Fig. 15. Posibles mensajes de error por datos tnadi®s

4. Ejemplos

A continuacion, a través de la realizacion de wej@mplos, se pretende mostrar al usuario las

capacidades del programa.

El primer ejemplo consiste en una estructura catrownodos fijos que forman en planta un
cuadrado de lado 10 m. La red tiene 5 anillos ynd@os por anillo (dado que la cantidad de
nodos del primer anillo se repite a lo largo dedemas). Las coordenadas de los nodos fijos,

las densidades de fuerzas empleadas y el aspedtowsmtana de introduccién de datos se

presentan en la Fig. 16.

Coord X (m) | Coord Y (m) | Coord Z (m) 7 s 03 B Densidod ()
0 O O N e iy s Esposor maberial (m) ol
10 0 0 N Faodce Ter ik 40 Densiciudes do fusrzns Ckh)
Ciooederadas nedas ie (=) (5 Por grupos: O Por ramas
10 10 0 e —
0 10 0 Eoord ¥ Loord ¥ Loord I Fndskes o Andloss o Famens
(] Al Al ~ 2 Al ~ ~
Coordenadas nodos fijos i 0 0 i
(] L] U] ; ;(
g Radiales | g Anillos . = - - - i
2 1 Contr ok 3
2 1
2 1
4 1 M Rmscicrat [Diferances pars parsds
= -
5 50
Densidades de fuerza Sabe e epngiot it
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Fig. 16. Datos ejemplo 1

Tras presionar “Ejecutar modelo”, el programa mae$d siguiente figura tras realizar 14

iteraciones (Fig. 17):

el
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEde | AAODEL- 208 aO

Fig. 17. Forma de equilibrio para el ejemplo 1

Para el segundo ejemplo los nodos fijos forman ecagono en planta de lado 10 m. Se
emplean en este ejemplo 10 anillos y 40 nodos emimlero. Las coordenadas de los nodos

fijos, las densidades de fuerzas empleadas y ettsge la ventana de introduccién de datos se

presentan en la Fig. 18.
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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 Entasda de tuos
11,18 0,00 0,00 T e =
21,18 0,00 0,00 S = M, .
29,27 5,88 0,00 N ok o il 10 Darigidackss 39 fge2s KNt
32,36 15,39 0,00 Cordnas oo o ) e | e
Mlrenode ramas 256
29127 24190 0100 o X Cioond ' =0 Fd 2 Riaesieg o Anilloy qFanas
21,18 30,78 0,00 o @l[Es aea & || Aln -
11,18 30,78 0,00 nis (g jcoo " =
3,09 24,90 0,00 Px |l " 10
Coordenadas nodos fijos —— - — -
g Radiales g Anillos [ Hosnt atla J | e e i
10 20 v s s
10 20 [ v soowo ] - —
10 20
10 20 tompe3id
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 50

Densidades de fuer

Fig. 18. Datos ejemplo 2

Tras realizar 13 iteraciones, el programa mueatsiguiente figura (Fig. 19):

} Figure 2 El@]@

Fls Edit View Insert Tools Desktop Window Help

eI I NE

It AR AR
VAN

AN
i

Fig. 19. Forma de equilibrio para el ejemplo 2

El tercer ejemplo no se corresponde con ningunadigegular en planta. Los nodos fijos de
este ejemplo se encuentran sobre una semicircacfarde 10 m de radio y sobre las 4 esquinas

de un cuadrado de 20 m de lado adyacente a laargemicircunferencia. Se emplean aqui 10
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anillos, 11 nodos fijos (4 en las esquinas del @day 7 sobre la semicircunferencia) y 20
nodos por anillo. Las coordenadas de los nodos, figs densidades de fuerzas empleadas y el

aspecto de la ventana de introduccion de datoseseran en la Fig. 20.

Coord X (m) | Coord Y (m) | Coord Z (m)
0,00 10,00 0,00 ) gaudi EE&E
Entraden o dhatoe
0,76 6,17 0,00 .
M modos fos " Dermsaced (khmi)
2,93 2,93 0,00 —
N oy g Espraror masborial () 2
6,17 0,76 0,00 P Deridodes i toazes (30 :
10,00 0,00 0,00 S YT i
NOmars de ramas 0o
13,83 0,76 0,00 comtx oy Oondz ||| aneses  quoms aramss
17,07 2,93 0,00 || CE |2 N A
19,24 6,17 0,00 i lis  Dlow |
20,00 10,00 0,00 am o fom S
20,00 30,00 0,00 : - -
0,00 30,00 0,00 cartrves
Coordenadas nodos fijos [ tewams ] ep—
g Radiales g Anillos W tsnscones  Difsrsncia pers parads
10 1 waa ~ ]
5 1
l Sabvor datos spempiod tet
5 1
5 1
5 1
5 100
35 1
40 1
45 1
50 10

Densidades de fuerza

Fig. 20. Datos ejemplo 2

Tras realizar 16 iteraciones, el programa mueatsiguiente figura (Fig. 21).

File Edt View Insert Tools Desktop Window Help

AEE LD REY e A EE

Fig. 21. Forma de equilibrio para el ejemplo 3
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Para el cuarto ejemplo se empleara la entradatde dar ramas. El input para la malla de este

ejemplo es el mismo que en el primer ejemplo, aeras densidades de fuerza cambian (Fig.

22). La Fig. 23 muestra el resultado, tras 13 dferees.

Coord X (m) | Coord Y (m) | Coord Z (m)
0 0 0
10 0 0
10 10 0
0 10 0
Coordenadas nodos fijos
Diagonal 1 | Diagonal 2 | Diagonal 3 | Diagonal 4
9 19 29 39
97 117 137 157
98 118 138 158
218 238 258 278
219 239 259 279
339 359 379 399
340 360 380 400
460 480 500 520
461 481 501 441
Contorno 521-560

Ramas con densidad de fuerza 100

El resto de ramas, densidad de fuerza 5

Fig. 22. Datos ejemplo 4

) Figuire 1
File Bt Viem Insert Took Deshlop ‘Windew Help

NEdL h|RLOBEL- G083 an

e -

2 - =
AR N 22
s 22

o RS 1

12 AW ‘aﬂ

v [ & _. ‘“

_m
V7

=]

Ertreeda g daus
N oo S0 4 Doerssiced (in3) »
N de anlos H Espesor materisl (m) 02
- tor e Densimades g fuerz as (i)
Cooedensadas nodos fos (m). ) Por grupas (&) Por ramas.
Nimena de ramas S50
Cooed X Cooed Y Coord I QRadasles q Amdlos qRamas
{ Al A D o~ - -~ 50 -~
20 0 0 50
0 el ] a0
{ 20 o &0
50
50
v v - - v 50 @
Contr oles
| Mot malds Ditngar rdmaro S ramat
1 tmacknes Dafevercia pora parscs
0 o 0o
s

Fle Edt Wew lDngert Tock Oushiop 'Window Meb

D ds |k

RSP L A0

=0

100

Fig. 23. Forma de equilibrio para el ejemplo 4:g)a en planta; (b) perspectiva
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Contacto

Esta es la primera version del programa GAUDI momle algunos errores pueden haber
pasado desapercibido a los autores. Si el usuacianérase alguno, por favor, comuniquense a

jfcarbonell@ugr.es
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