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Por ejemplo, el usuario puede agregar materiales con el comando addMaterial(). A medi-
da que el usuario comienza a escribir comandos en la terminal, los comandos disponibles
aparecen a un costado de la misma. El usuario puede usar la tecla shift para seleccionar
cada una de las opciones disponibles. Una vez haya seleccionado la opcion buscada, el
usario puede usar la tecla enter para hacer aparecer el comando en la terminal (véase
la figura 5-9).

Figura 5-9: Opciones disponibles de mas.js a medida que se escribe en la terminal.

Las funciones para agregar objetos reciben los mismos parametros de entrada que su
contraparte en pymas. Por ejemplo, para agregar un material con médulo de elasticidad
igual a 2100 t/cm2, el usuario puede escribir addMaterial(materiall, 21000000).

El usuario puede ver el contenido del modelo con la funcién getStructure(), la cual im-
prime el archivo. En la figura 5-10 se presenta mas.js después de haber agregado un
material.

Asi mismo, el usuario puede agregar otros objetos al modelo de la misma manera. Por
ejemplo, en la figura 5-11 se presenta el modelo después de agregar los nodos de la
estructura. Por ejemplo, para agregar el nodo 3, el usuario puede ejecutar addJoint(3,

5.25, 6, 4.8).

Una vez el usuario ha definido los materiales, las secciones transversales y los nodos de
la estructura, puede agregar los elementos aporticados con la funcion addFrame, muy
similar a como se hace en pymas. En la figura 5-12 se presenta el modelo después de
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Figura 5-10: Contenido del modelo al ejecutar la funcion getStructure().

agregar los elementos. Por ejemplo, para agregar el elemento 1-3, el usuario puede eje-
cutar el comando addFrame(1-3, 1, 3, section, material).

Asi mismo, el usuario puede agregar los apoyos de la estructura con la funcién add-
Support(). En la figura 5-13 se presenta el modelo después de agregar los apoyos de la
estructura. Por ejemplo, para agregar el apoyo del nodo 6, el usuario puede ejecutar el
comando addSupport(4, True, True, True, False, False, False).

Finalmente, el usuario puede agregar cargas puntuales, una vez haya agregado patro-
nes de carga. Para agregar un patron de carga, el usuario puede ejecutar el comando
addLoadPattern. Para agregar una carga puntual, el usuario puede ejecutar el comando
addLoadAtJoint. En la figura 5-14 se presenta el modelo después de agregar las cargas
puntuales.

El usuario puede ejecutar una vez més la funcion getStructure () para ver el contenido
del modelo de la estructura. A continuacion se presenta el contenido del modelo de la
cercha tridimensional.

{ }
"materials": { 1,
"2100 t/cm2": { "sections": {
"name": "2100 t/cm2", "10 cm2": {
"E": 21000000.0, "type": "Section",

"G": 8750000 "name": "10 cm2",



158

5 Ejemplos de aplicacion

Figura 5-11: Modelo en mas.js después de agregar los nodos
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}
} bl

"joints":

nqn.

"A": 0.001,

"J": 0.000000000001,

"Iy": 0.000000000001,

"Iz": 0.000000000001

cm2": {

"type": "Section",

"name": "20 cm2",

"A": 0.002,

"J": 0.000000000001,

"Iy": 0.000000000001,

"Iz": 0.000000000001

cm2": {

"type": "Section",

"name": "40 cm2",

"A": 0.004,

"J": 0.000000000001,

"Iy": 0.000000000001,

"Iz": 0.000000000001

cm2": {

"type": "Section",

"name": "50 cm2",

"A": 0.005,

"J": 0.000000000001,

"Iy": 0.000000000001,

"Iz": 0.000000000001
{

{

"name": "1",

"x": 2.25,

b

} b

non .

ngn .

ngn .

} b

ngn .

)
nan.

de la estructura.

"y": 6,

"z": 4.8

{

"name": "2",
"x": 3.75,
"y": 6,

"z": 2.4

{

"name": "3",
"x": 5.25,
"y": 6,

"z": 4.8

{

"name": "4"
"x": 0.0,
"y 0,

"z": 6.0

{

"name": "5b",
"x": 3.75,
"y": 0,

"z": 0.0

{

"name": "6",
"x": 7.5,
"y": 0,

"z": 6.0
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Figura 5-12: Modelo en mas.js después de agregar los elementos aporticados de

estructura.
"frames": {
nq_on. {
Ilnamell: ll1_2ll s
"jOint_j"Z lllll’
Iljoint kll: II2II’
"material": "2100 t/cm2"
"section": "20 cm2"
}
u]’__3||: {
"name": "1-3",
Iljoint_j ll: II1II’
Iljoint_k": lI3II’
"material": "2100 t/cm2"
"section": "20 cm2"
}
lli_4|l: {
Ilnamell: "1_4" s
Iljoint_jH: Illll7
Iljoint-kll: II4II s
"material": "2100 t/cm2"
"section": "40 cm2"
}
"]’.‘6"1 {
Ilnamell . ll1_6ll
. b
"jOint_j": lllll’
Iljoint_kH: II6II’
"material": "2100 t/cm2"
"section": "BO cm2"
}
ué_3n: {
Ilname": "2_3",
Iljoint_j ll: II2II’

"joint_k":

u3u,

"material":
"section":

}7
n2-4n: {

"name": "2-

"joint_j":
"joint_k":
"material":
"section":

}

"2-5": {

"name": "2-

"joint_j":
"joint_k":
"material":
"section":

}7
"3-5": {

"name": "3-

"joint_j":
"joint_k":
"material":
"section":

}

"3-6v: {

"name": "3-

"joint_j":
"joint_k":
"material":
"section":

s

"g-s5": {

"name": "4-

"2100 t/cm2"
"20 cm2"

4u’
u2u’
u4u7
"2100 t/cm2"
"50 cm2"

5u,
u2u’

usu’

"2100 t/cm2"
"40 cm2"

5u’
usu’

usu’

"2100 t/cm2"
"50 cm2"

6",
u3u’

"6",

"2100 t/cm2"
"40 cm2"

5u,

la
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Figura 5-13: Modelo en mas.js después de agregar los apoyos de la estructura.

Iljoint jll: II4II’
"jOlnt kll: II5II’
"material": "2100 t/cm2",
"section": "10 cm2"
¥
n4-gn: {
Ilnamell: ll4_6ll s
Iljoint jll. II4II
- . I
Iljoint kll . II6II
- . b
"material": "2100 t/cm2",
"section": "10 cm2"
}7
"E-g": {
Ilnamell: II5_6II s
"jOiIlt_j"I II5II’
Iljoint_k": II6II s
"material": "2100 t/cm2",
"section": "10 cm2"
}
}7
"supports": {
ngn . {
Iljointll: II4II’
"ux": true,
"uy": true,
"uz": true
s
ngn . {
"joint": "B"
"ux": true,
"uy": true,
"uz": true
}

u’u: {

"joint": "6",
"ux": true,
"uy": true,
"uz": true
}
}7
"load_patterns": {
"point loads": {
"name": "point loads",
"joints": {
npns

{

"load_pattern":

point loads",

"joint": "1",
"fx": 10,
"fy": 15,
"fz": —12
}
]’
nons
{
"load_pattern":
point loads",
"joint": "2",
"fx": 5,
"fy": =3,
"fz": —10
}
]7
ngns |
{

"load_pattern":

point loads",
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Figura 5-14: Modelo en mas.js después de agregar las cargas puntuales.

"joint": ||3||’ ]
"fx": —4, }
"fy": _2’ }
"fz": —6 }

} }

Una vez se ha modelado la estructura, el usuario puede guardar la informaciéon en un
archivo de texto para analizarla con pymas. En la carpeta 04_mas.js del repositorio
pymas hay un ejemplo para analizar esta estructura. La informacién del modelo se
guard6 en un archivo llamado space_truss. json, para ser analizada con el programa
mas.js.py. En el algoritmo 5.5 se presentan las instrucciones de este programa.

Algoritmo 5.5: Algoritmo del archivo mas. js.py para analizar el archivo space_truss
.json, creado con el programa mas.js.

import makepath
from pymas import Structure

# create a model
model = Structure(True, True, True)

# open model
model.open(’space_truss.json’)

# solve model
model. solve ()
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# export model
model. export ( ’space_truss—solved.json ")

Inicialmente, el programa importa el médulo makepath para indicarle al intérpre-
te de Python donde buscar el cédigo fuente del programa pymas. Seguidamente, el
programa importa la clase Structure del moédulo pymas, para analizar el archivo
space_truss. json.

Una vez se ha importado la clase Structure, se crea un objeto para analizar inicamente
las traslasiones de los nodos de la estructura. Esto se hace pasandole al constructor de
la clase Structure tres valores True, para cada una de las posibles traslaciones.

Finalmente, se abre el archivo space_truss. json con el método open() de la clase
Structure, para leer la informaciéon del modelo y agregarla a la variable structure, se
soluciona con el método solve() y se guarda el analisis de la estructura en el archivo
space_truss-solved. json.

En la tabla 5-3 se presentan los desplazamientos de los nodos de la estructura.

Nodo 1 2 3

Uy [m] | 8.058 x 107% | 2.226 x 1072 | 7.512x 10~*
Uy [m] | 3.326 x 107° | —7.277 x 107* | 3.670 x 10~*
u, [m] | —4.464 x 1073 | —2.732 x 1073 | —=1.773 x 1073

Tabla 5-3: Desplazamientos en los nodos del modelo para el patron de carga point
loads.

En la tabla 5-4 se presentan las reacciones de los apoyos de la estructura.

Nodo 4 5 6

fy [m] | —=15.900 | 1.700 3.200
f, [m] | —30.800 | 27.120 | —6.340
f, [m] | 13.120 | 13.600 | 1.280

Tabla 5-4: Reacciones de los apoyos del modelo para el patrén de carga point loads.

El programa mas. js.py guarda el analisis de la estructura en un archivo llamado
space_truss. json. Este archivo se puede abrir en mas.js para ver los resultados del
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andlisis. En la figura 5-15 se presenta la fuerza axial debido a las cargas externas.

v

Figura 5-15: Fuerza axial de los elementos de la cercha tridimensional sujetas a las
cargas externas.



6 Conclusiones

En esta tesis de maestria se desarrollaron los programas a c6digo abierto pymas y mas.js,
capaces de analizar estructuras aporticadas tridimensionales bajo cargas estaticas, con-
siderando un comportamiento lineal y elastico del material.

El primer programa es una libreria de Python que implementa el método directo de
rigideces. Con esta libreria se pueden analizar estructuras aporticadas tridimensionales
sometidas a diferentes patrones de carga. El segundo es un programa de computador
(aplicacién web) para crear y revisar los modelos estructurales en un navegador de in-
ternet. El programa muestra una escena tridimensional creada con la libreria Three.js.
Al mismo tiempo modifica un archivo en formato JSON en el cual se almacena la in-
formacion geométrica y diferentes caracteristicas del modelo.

pymas y mas.js se desarrollaron para utilizar el mismo esquema de archivos para alma-
cenar la informacion del modelo, con archivos de formato JSON. De esta manera pymas
puede resolver los modelos creados con mas.js y mas.js puede interpretar la solucion
calculada por pymas. Este formato de archivo de transferencia permite que cualquier
persona pueda leerlo y entender facilmente la informacion almacenada.

Ambos desarrollos tienen licencia MIT, por lo que sus usuarios van a tener el menor
numero de restricciones al momento de usar, revisar, mejorar y distribuir los programas
desarrollados. Se espera que esto impacte positivamente en el desarrolllo del cogido, al
tomar en cuenta la retroalimentacién y aportes de sus usuarios.

pymas puede funcionar como un programa de computador aislado para analizar estruc-
turas aporticadas. Pero, al ser una libreria de Python en la que se implementa el método
directo de rigideces, se facilita su uso como motor de analisis numérico de otros desa-
rrollos.

La implementacion estandar de Python estd escrita en ANSI C, por lo que puede ser
compilada en cualquier plataforma y sistema operativo actual. En consecuencia, pymas
puede ser ejecutado en diferentes dispositivos, desde supercomputadores, pasando por
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los computadores convencionales, hasta los teléfonos inteligentes.

Este lenguaje de programacion cuenta con SciPy, lo que hace sencillo trabajar con ma-
trices en Python. Esto facilita el desarrollo de pymas, ya que s6lo hay que ocuparse de
implementar los algoritmos propios del método directo de las rigideces y no del algebra
lineal. Adicionalmente, debido a la simplicidad de la sintaxis del lenguaje, las lineas de
codigo resultan faciles de leer.

Las clases desarrolladas y su funcionamiento estan pensadas para facilitar la expansion
de nuevas funcionalidades de la libreria pymas, como por ejemplo andlisis dinamicos. Sin
embargo, dichas clases y definiciones podran cambiar segin los nuevos desarrolladores
lo consideren apropiado y, con el tiempo, tomaran su forma definitiva.

Por su parte, mas.js esta desarrollado con JavaScript, que junto a HTML y CSS confor-
man las tecnologias web. Esto abre la posibilidad de poder ejecutar mas.js nativamente
en diferentes dispositivos, y no solo a través de un computador con el programa alma-
cenado localmente.

Este programa se ve muy prometedor y desde ya tiene muchos retos por delante para sa-
tisfacer todas las necesidades de sus usarios. Por lo pronto se verific que con la libreria
Three.js es posible desarrollar la herramienta de pre y posproceso necesaria para poder
modelar las estructuras aporticadas y revisar los resultados. No obstante, un desarrollo
completo de este tipo merece la pena ser el tema principal de otro trabajo, ya que esta
es un area del conocimiento agena al andlisis estructural.
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