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Resumen

Titulo: Implementacién de Laboratorio de Programacion en Python en la Asignatura Mecanica de Sélidos”

Autor: Edward Alfonso Ramirez Gonzalez™

Palabras clave: programacion; pedagogia; Python; Mecanica de Solidos; computacion.

Descripcion

El surgimiento del software y la programacién computacional ha impactado directamente la forma en que se resuelven
problemas en ingenieria civil. No obstante, actualmente no existe ninguna asignatura dentro del plan de estudios de
ingenieria civil de la Universidad Industrial de Santander (UIS) que esté especificamente enfocada en desarrollar
habilidades de programacion. Por otra parte, diversas universidades alrededor del mundo estan llevando a cabo cursos
con Python para introducir la programacion a estudiantes pertenecientes a carreras profesionales que no tienen relacion
directa con las ciencias de la computacién. De manera similar, en este proyecto se implementé un laboratorio de
programacion usando Python en la asignatura Mecénica de Sélidos, la cual es una materia de ciclo basico profesional
del cuarto semestre del programa de ingenieria civil de la UIS. Se llevd a cabo una metodologia de clases sincronicas
virtuales de dos horas durante diez semanas del segundo semestre académico de 2021, donde se implementaron dos
talleres para evaluar el desarrollo de las habilidades por parte de los alumnos. Ademas, se usaron diversos recursos de
las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC) para orientar a los estudiantes en la aplicacion de Python en
la Mecanica de Sdlidos. Se llevaron a cabo encuestas a mediados y al final del laboratorio con el fin de medir la
satisfaccion de los estudiantes. Los resultados obtenidos de estas encuestas permiten concluir que Python es un
lenguaje adecuado para abordar la ensefianza del desarrollo de software en alumnos que no poseen experiencia previa
en programacién y que el laboratorio de Python contribuye al desarrollo de habilidades de programacion en estudiantes
de ingenieria civil.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: David Sebastian Cotes Prieto,
Magister en Ingenieria Civil
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Abstract

Title: Implementation of Python Programming Laboratory in the Solid Mechanics Course”

Author: Edward Alfonso Ramirez Gonzalez™

Keywords: programming; pedagogy; Python; Solid Mechanics; computer science

Description

The rise of software and computer programming has directly impacted the way problems are solved in civil
engineering. Currently, there is no subject within the civil engineering curriculum of the Industrial University of
Santander (UIS) specifically focused on developing programming skills. On the other hand, several universities around
the world are conducting courses with Python to introduce programming to students in professional careers that do
not have direct relationship with computer science. Similarly, in this project, a programming laboratory was
implemented using Python in the subject Mechanics of Solids, which is a basic professional cycle subject of the fourth
semester of the UIS civil engineering program. A two-hour virtual synchronous class methodology was conducted
over ten weeks of the second academic semester of 2021, where two activities were implemented to assess student
skills development. In addition, various Information and Communication Technologies resources were used to guide
students in the application of Python in Solid Mechanics. Surveys were conducted in the middle and the end of the
laboratory to measure student satisfaction. The results obtained from these surveys conclude that Python is an
appropriate language to address the teaching of software development in students who do not have previous
programming experience, and that the Python lab contributes to the development of programming skills in civil
engineering students.

* Degree work
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: David Sebastian Cotes Prieto,
Master in Civil Engineering
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Introduccion

Con la adopcion masiva de la automatizacion, analisis de datos y la inteligencia artificial,
el aprendizaje y la formacion en habilidades de programacion es imprescindible para que los
estudiantes de ingenieria civil estén a la vanguardia de la tecnologia y a su entorno cambiante
(Wang, 2020). Actualmente, no existe ninguna asignatura dentro del plan de estudios de pregrado
de ingenieria civil de la Universidad Industrial de Santander (UIS) que esté especificamente
enfocada en desarrollar competencias en programacion. Esto resulta problematico dado que la
ingenieria civil se encuentra en un campo donde se estan aplicando soluciones mediante
computacion numeérica tanto en cursos como proyectos universitarios y profesionales
(Ebrahimzadeh & Safai, 2019)

Por otra parte, diversas universidades alrededor del mundo han comprendido el rol que
desempefia la habilidad de desarrollar software y estan usando Python como herramienta de
ensefianza en asignaturas enfocadas en programacién para carreras profesionales que no tienen
relacion directa con las ciencias de la computacion. Tal es el caso de la Universidad Técnica de
Dinamarca, en la cual se implemento6 un curso completo de programacion aplicada a la inteligencia
artificial y analisis de datos para estudiantes de ingenieria usando Python (Sgrensen & Nordfalk,
2020). Otra alternativa que han empleado entidades educativas como la Universidad Estatal de
Arizona se basa en desarrollar competencias de programacion en actividades dentro de las
asignaturas ya existentes del plan de estudios (Wang, 2020). En esta universidad se implementd
un moddulo de introducciéon a la programacién con Python en la asignatura Introduction to
Engineering, que se da a estudiantes de primer semestre de ingenieria aeroespacial, quimica,

eléctrica y mecanica. Dicho modulo consisti6 en el desarrollo de clases de 50 minutos durante 4
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semanas. Al principio del médulo, mas de un tercio de los estudiantes no tenian experiencia
programando, lo cual gener6 problemas dado que la tematica del curso tenia supuesto que los
alumnos tenian un conocimiento basico de la programacion. Esto, sumado al hecho de que el ritmo
rapido de ensefianza condujo a la frustracion de los estudiantes que no poseian conocimientos
previos. No obstante, se realizaron encuestas de satisfaccion al final del modulo, las cuales
demostraron que la mayoria de los estudiantes percibieron la importancia de aprender Python y
que el estudio de este lenguaje fue divertido y crucial para comprender los fundamentos de la
programacion.

Multiples trabajos cientificos y estudios técnicos recalcan la conveniencia de usar Python
dentro del &mbito académico como primer lenguaje de programacion (Javed, Zaman, Uddin, &
Nusrat, 2019). Python es un lenguaje de programacion interpretado de alto nivel creado por Guido
Van Rossum en 1991 (Python Software Foundation, 2022). Actualmente es uno de los lenguajes
de programacién mas populares y usados en la industria de la tecnologia debido a su acceso libre
y popularidad, con aplicaciones actuales como la inteligencia artificial y ciencia de datos (Nagpal
& Gabrani, 2019). Tales caracteristicas convierten a Python en uno de los lenguajes mas amigables
y sencillos de aprender para desarrolladores de software.

Teniendo en cuenta estas ventajas que ofrece Python y su amplio uso dentro de la academia,
en este proyecto se implemento un laboratorio de programacion usando Python por medio de clases
sincronicas y material asincrénico durante el segundo semestre académico de 2021 en la UIS,
dentro de la asignatura Mecénica de Solidos, la cual es una materia de ciclo basico profesional del
cuarto semestre de la carrera profesional de ingenieria civil. Para contribuir al desarrollo de la
competencia en programacion en los estudiantes, se disefié una metodologia con base en el

desarrollo de clases sincronicas de dos horas cada semana. Las clases sincrénicas estuvieron
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orientadas a la aplicacion de conceptos de desarrollo de software en el &mbito de la Mecénica de
Solidos. En cuanto a calificacion y notas, el laboratorio se baso en la entrega de dos talleres y la
asistencia del estudiante. Los talleres emplearon casos de estudio relacionados con temas de la
Mecanica de Solidos, los cuales debian ser resueltos por parte del estudiante implementando
Python. Ademas, se elabord material didactico de apoyo como guias, cddigos de ejemplo,
diapositivas y videos. Las plataformas en las cuales se publico toda la informacion relacionada al
curso fueron Google Classroom, Drive, Meet y GitHub, con el fin de reforzar el uso de las
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC). Estas herramientas cumplen un papel
importante como recurso pedagdgico para facilitar la transferencia de la informacion entre
alumnos y docentes y fomenta el desarrollo del conocimiento (Mosquera, Torres, & Buelvas,
2017).

En la seccidn 2 de este articulo, se presenta con detalle la metodologia y las estrategias de
ensefianza llevadas a cabo en el laboratorio. A continuacion, en la seccidén 3 se exponen los
resultados obtenidos en el proyecto y un analisis estadistico descriptivo de los datos recopilados a

través de encuestas. Para terminar, en la seccion 4 se presentan las conclusiones.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Implementar un laboratorio de programacion usando Python a través de material sincrénico
y asincrénico para contribuir al desarrollo los fundamentos de pensamiento computacional
orientados a la solucion de problemas en estudiantes de Mecanica de Sélidos.
1.2 Objetivos Especificos

Planear la organizacion del laboratorio de programacion mediante la creacién de un
cronograma del curso.

Elaborar material didactico como guias, codigos de ejemplo, diapositivas y videos que
apoyen el aprendizaje de Python.

Exponer los fundamentos de programacion en Python a través de clases expositivas.

Orientar a los estudiantes de Mecéanica de Solidos en la aplicacion de Python en diferentes

topicos de la asignatura a través de la solucion de problemas basados en casos de estudio reales.
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2. Metodologia

El laboratorio de programacién se implemento en 6 cursos de Mecanica de Solidos del
segundo periodo académico de 2021, comprendido entre el 2 de noviembre del mismo afio y el 11
de marzo de 2022. Los grupos D2, H2 y J1 estaban a cargo del profesor David Sebastian Cotes
Prieto, con 18 participantes, y los grupos D1, D3y H1 a cargo del profesor José Miguel Benjumea
Royero, con 17 participantes. La participacion de los estudiantes en el laboratorio fue de caracter
voluntario, por tanto, no afectaba la nota final de la asignatura Mecénica de Solidos, por el
contrario, se tratd de una bonificacion para estimular el aprendizaje. Esta bonificacion consistid
en otorgar hasta una unidad adicional en cada examen segln la nota del laboratorio y hasta media
unidad en la definitiva para quienes aprobaran la asignatura. La oferta de participacion en el
laboratorio se hizo durante la segunda semana de clases.

2.1 Planeacién y Creacion del Espacio de Trabajo
2.1.1 Introduccion al Laboratorio

Se realiz6 una presentacion del laboratorio, sus alcances y objetivos ante todos los
estudiantes de Mecanica de Sélidos, de forma que se brindaron los datos de contacto del autor.
Posteriormente, se implemento una encuesta de entrada en Google Forms, como muestra la Figura
1, con el fin de caracterizar la cantidad de personas interesadas en hacer parte del curso y los
horarios de posible asistencia a clases de sesion virtual. Ademas, se caracterizo si los estudiantes

tenian conocimientos previos en algun lenguaje de programacion y su sistema operativo.
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Figura 1.

Encuestas Realizadas a los Estudiantes

Horario de consulta

cripcion del formulario

;Cuales de estos horarios le resultan conveniente para resolver dudas? Seleccione tantos
como le sea posible

Miércoles 5:30 p .m-7:00 p.m
Jueves 5:30 p.m-7:00 p.m
Viernes 5:30 p.m- 7:00 p.m
Sébade 10:30 a .m - 12:00 p.m

Sabado 2:00 pm-3:30 p.m

2.1.2 Determinacion de Horarios y Herramientas

Con base en los resultados de esta encuesta, se determinaron dos horarios para las sesiones
virtuales de mayor votacion y un horario extra para llevar a cabo la consulta del laboratorio. Los
horarios escogidos acorde con las encuestas fueron los lunes de 6:00 pm a 8: 00 pmy el otro grupo
los sdbados de 8:00 am a 10:00 am, tal y como se evidencia en la Figura 2. Después se facilitaron
guias, a través del aula virtual de Google Classroom (Ramirez, 2021), para la instalacién de Python
y del editor de texto, Visual Studio Code, en formato de video y PDF, acorde con el sistema
operativo seleccionado por cada estudiante en la encuesta. Estas guias se encuentran en los

Apéndices.
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Figura 2.

Resultados de los Horarios mas Seleccionados en la Encuesta de Entrada

Séabado 8-10 a.m I
Viernes 6-8 p.m
Jueves 6-8 a.m I
Miércoles 6-8 p.m N
Martes 6-8 a.m I
Lunes 6-8 p.m I—

0 10 20 30 40 50
Numero de votos

2.1.3 Plan de Asignatura

16

Se desarroll6 el programa de asignatura, segun muestra la Figura 3, el cual incluy6 el

cronograma, las actividades, porcentajes de evaluacion y condiciones para pertenecer al

laboratorio. Los porcentajes de calificacion se basaron en el promedio aritmético del conjunto de

notas correspondientes a dos talleres y el promedio de las asistencias del estudiante a lo largo del

semestre.

En cuanto al cronograma, se definieron las fechas de cada clase, con su respectivo dia y

hora, la temética en cuanto a teoria de programacion y su respectiva aplicacion en un campo de la

Mecénica de Solidos. El plan completo del laboratorio se facilitd a los estudiantes por medio del

aula virtual del laboratorio y se encuentra completo en los anexos.
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Figura 3.

Programa de Laboratorio de Programacion.

PROGRAMA DE LABORATORIO DE PROGRAMACION . UELA DI
W S EL ]
i |' ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
It Meckwicn o s0u00s INCENIERIA
o )|
SEGUNDO SEMESTRE ACADEMICO DE 2021
Auniliar: Edward Alfonso Ramirez Gonzdlez Correo electrénico: edward2170249@ correo.uis.edu.co
Temadtica Trabajo
Semana Fecha Dia Hora Actividad Tematica Programacion Mecanica de especifico
Salidos asignado
0&:00-08:00
g e
3 MNoviembre 15-20 pm / 08:00 - CIds.L. Fundamentos de programacian
10: 00 am expositiva
, 2225 | 06:00-08:00 Clase Funtiones, operadaores Idgicos y
4 Moviembre 26 pm / 0B;00 - expositiva estructuras ciclicas
10: 00 am post
. 05:00-08:00 solucion del
MNaviembre - 29-3- ) Clase sistema de
5 . pm / 08:00 - L Soluciones de ecuaciones lineales -
Diciembre 4 expositiva equilibrio de
10: 00 am
una armadura

2.1.4 Organizacion del Espacio de Trabajo y Herramientas TIC

Se cre0 un repositorio publico en GitHub, la cual es una plataforma de desarrollo en la
nube que permite almacenar y administrar proyectos de software (GitHub Inc, 2022). De esta
forma, se proporcion6 el codigo de cada clase, material de apoyo, los talleres y los retos de
programacion a los estudiantes; siendo estos Gltimos la aplicacion de la tematica dada en la semana
a problemas comunes en el ambito del desarrollo de software.

Tales retos no poseian calificacion ni importancia en la nota final del laboratorio, sino que
el proposito de estas actividades fue el de fomentar el aprendizaje autodidacta del estudiante. En
la Figura 4 se muestra la estructura de carpetas usada para organizar de forma clara los archivos y

carpetas que hacen parte del proyecto.
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Figura 4.

Estructura de Archivos del Repositorio en GitHub

A=
- Repositorio GitHub

—. Semana ${numero}
AR
_- Reto

—- Entregas

—- Guias

— Descripcion del
—| reto

—| Céddigo de
—| lasemana

extensions.txt

il Il

README.md

El repositorio esta compuesto por diferentes carpetas donde se almacend todo el contenido
trabajado durante el curso. En la raiz del repositorio de encuentra el README.md, el cual provee
una descripcidn del proyecto y extensions.txt, un archivo compuesto por una lista de extensiones
de Visual Studio Code gue hacen del desarrollo de software una experiencia mas comoda y amena.
Dentro de cada carpeta se coloc6 el cddigo realizado durante las sesiones sincronicas de clase, una
carpeta con el enunciado del reto de desarrollo de software de cada semana, como lo muestra la
Figura 5, una carpeta con la solucidn propuesta de cada estudiante de dicho reto y guias con
material de apoyo para la resolucion de retos o la tecnologia ensefiada durante la semana.
Finalmente, el manejo de historial y control de versiones del proyecto en Git por parte del autor se
hizo por medio de los comandos mostrados en la Tabla 1. Por parte de los estudiantes, ellos
interactuaron con GitHub plenamente en su plataforma web para el envio de los retos y talleres del

laboratorio. El recurso de TIC de GitHub puede encontrarse en (Ramirez, 2021)
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Figura 5.

Ejemplo de Reto de Programacion
:= README.md

Analisis de fuerzas internas de una viga

Desarrolle un software en Python, a través de la herramienta de Jupyter Notebook que
analice el siguiente sistema estructural compuesto por una viga que se encuentra
simplemente apoyada, es decir, el apoyo localizado en A es un de segundo grado y el
localizado en p de primer grado. Determine:

Diagrama de fuerza cortante Diagrama de momento flector Fuerza cortante maxima
Momentos maximos (positivos y negativos si los hay)

/II) KN/m 10 KN/m
.4[ I I I lB < o
:A 2m__, 2m om 2

Tabla 1.

Comandos para Interactuar con el Repositorio en la Nube

Comando Objetivo
git clone {url} Obtener una copia del repositorio localmente
git add {archivo} Agregar archivos o cambios en cierto punto de tiempo
git commit Confirmar y guardar versién de los nuevos archivos o cambios
git push Enviar nuevos cambios hechos localmente al repositorio en la nube
git pull Traer localmente nuevos cambios que se dieron en la nube

En cuanto al aula virtual, se cred un espacio de trabajo en la plataforma Google Classroom.
En esta plataforma se subieron los archivos correspondientes a la informacion del curso
(cronograma, notas, material de apoyo, enunciados de cada taller y videos). Ademas, también se
us6 como medio para transmitir algunos comunicados y asignar las actividades con su fecha limite
de entrega. Por medio de Google Classroom se cre6 una carpeta en Google Drive directamente
conectada a este espacio de trabajo, de forma que todos los archivos y videos quedasen

almacenados y expuestos a los estudiantes por medio de la nube. Finalmente, se crearon reuniones
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periddicas de Google Meet para llevar a cabo las sesiones de clase sincrénicas, de forma que se
utilizara la misma sala cada semana a la misma hora. Toda la informacion pertinente a los enlaces
de cada recurso TIC usado en el laboratorio se compartié a los estudiantes via WhatsApp, en un
grupo destinado a ser el medio principal de comunicacion con los participantes del laboratorio.
2.2 Desarrollo de Clases Sincronicas
2.2.1 Direccion en el Uso de Herramientas

Se envid una guia a los estudiantes con el acceso a los recursos TIC ya mencionados.
Posteriormente, se explicé de forma detallada el uso de las herramientas para desarrollar software
como el editor de texto Visual Studio Code, el proceso y los comandos para ejecutar codigo Python
en la terminal del computador y el Jupyter Notebook. Estos notebooks son una herramienta que
provee Python, como ejemplifica la Figura 6, con el fin de ejecutar codigo de forma interactiva en
el navegador, de forma que se puede separar cada parte del codigo en celdas y documentarlas
usando la sintaxis markdown.
Figura 6.
Ejemplo de Cdédigo y Documentacion en Jupyter Notebook

GRAFICOS DE PUNTOS Y RECTAS

Para graficar, Python nos provee una libreria de ploteo llamada matplotlib .
REQUISITOS:
e Correr en el terminal pip install matplotlib

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

np.random.randint (18)

&
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Finalmente, se expuso el proceso y los comandos necesarios para instalar librerias y codigo
hecho por terceros, y asi, evitar errores comunes durante la implementacién de los paguetes mas
populares de acceso libre.

2.2.2 Preparacion de Tematica

Se dictaron 10 clases de forma sincronica en Google Meet para dos grupos en bloques de
dos horas. Estas clases fueron grabadas con el software de acceso libre OBS Studio y expuestas a
través de Google Classroom. La tematica fue presentada en diapositivas Power Point o en un
Jupyter Notebook. El contenido de cada clase se prepar6 con base en recursos de acceso libre como
la documentacidn oficial de Python, el libro Automate the Boring Stuff with Python (Sweigart,
2020) y cursos como CS50: Introduction to Computer Science (Harvard University, 2022) y
FreeCodeCamp (Free Code Camp Org, 2022).

En la primera semana de clase se ensefiaron los fundamentos de programacién, tipos de
datos basicos de Python, algoritmos y el uso del editor de texto como herramienta para instruir a
la computadora. En la segunda semana se ensefid el uso de funciones basicas implementadas en
Python, los operadores l6gicos usados en condicionales y expresiones de verdad, asi como la
aplicacién de estos conceptos en estructuras ciclicas como lo son los bucles for y while. Estos
fundamentos de la ciencia de la computacion fueron utiles para que los estudiantes comprendieran
qué tipos de datos usar al momento de solucionar problemas de calculo numérico en Mecénica de
Solidos. Ademas, el uso de condicionales para definir el flujo de ejecucion del software, determinar
la resistencia de estructuras y los bucles para realizar iteraciones hasta hacer cumplir cierta
condicion de equilibrio en sistemas estaticos.

Posteriormente, a partir de la tercera semana se introdujo el uso de librerias hechas por

terceros como Numpy, para la solucién de sistemas de ecuaciones lineales y calculo numérico. En
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la cuarta semana se explico el uso de Matplotlib como la libreria mas popular para el ploteo y
visualizacion de datos, con el fin de graficar las deformaciones de una armadura. Para terminar la
primera parte del laboratorio, en la semana 5 se expuso el tema de las variables simbdlicas y asi
determinar funciones de cortante y momento flector por medio de la integracion y el calculo
diferencial en Python.

A continuacién, en la sexta semana se prosiguio ensefiando a determinar el equilibrio de
una estructura, junto con la visualizacion de diagramas de fuerza cortante y momento flector
usando Matplotlib. Asimismo, en la séptima semana se usé el mismo sistema estructural de la
tematica anterior para interactuar con Excel implementando Pandas como libreria para el manejo
y limpieza de datos. A continuacion, en la séptima semana se explico el tema de programacion
funcional y su sintaxis en Python, y asi definir un software reutilizable que determine los esfuerzos
internos de una viga debido a flexion biaxial. Ademas, se expuso un algoritmo para graficar el
perfil de la viga junto con la posicion del eje neutro.

De manera semejante, en la novena semana se expuso un caso de fuerza cortante de una
viga sometida a una carga distribuida, y asi, automatizar el céalculo de la separacién minima de
pernos usados para conectar la seccion cuadrada hueca de la viga con una placa metalica.
Finalmente, en la Gltima semana se expuso el manejo de librerias en Python versus una solucién
manual al momento de graficar el diagrama de distribucion de esfuerzos de un perfil debido a

momento torsional. La tematica del laboratorio se presenta resumida en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Temética del Laboratorio de Programacion

23

Semana Temaética Programacion Tematica Mecénica de Solidos
1 Fundamentos de programacion Tipos de datos Utiles en sistemas estructurales
2 Funciones, operadores logicos y Condicionales e iteraciones en sistemas de equilibrio
estructuras ciclicas

3 Soluciones de ecuaciones Solucion del sistema de equilibrio de una armadura
lineales

4 Gréficas utilizando Matplotlib Configuracién deformada de una estructura con elementos

sometidos a carga axial
5 Variables simbdlicas, Funciones de cortante y momento flector
diferenciacion e integracion

6 Gréficas utilizando Matplotlib Diagramas de cortante y momento flector

7 Manejo de Excel utilizando Disefio a flexion con base en el modulo de seccion elastica
Pandas

8 Funciones y graficas con Distribucion de esfuerzos por flexion biaxial

Matplotlib
9 Variables simbdlicas. Transferencia de flujo cortante
10 Manejo de librerias en Python Distribucion de esfuerzos debido a momento torsional

2.3 Orientacion de los Estudiantes
2.3.1 Notas y Actividades

Se disefiaron e implementaron dos talleres a lo largo del semestre con el fin de evaluar el
desarrollo de las competencias de programacion en los estudiantes. En la Figuras 7 y 8 se muestra
uno de los ejercicios planteados en el taller 2. Los documentos de ambos talleres, sus soluciones y

ejemplos del trabajo realizado por los estudiantes, se pueden encontrar en el recurso TIC de Google
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Classroom presentado en la seccién 2.1.4 y en los anexos. Estas actividades de trabajo
independiente estuvieron enfocadas en la aplicacion de la programacion, usando Python como
lenguaje para automatizar y solucionar problemas de Mecéanica de Sélidos basados en casos de
estudio reales. Por otra parte, cada estudiante envio su solucién a través de pull requests en la
plataforma GitHub. De esta forma, fue mas sencillo revisar los archivos, dado que este mecanismo
permite la visualizacion de codigo en la nube y su aprobacion para anexar software al repositorio

del proyecto.

Figura 7.

Instrucciones del Taller 2

Figura 8.

Enunciado del Taller 2

ESCUELA DE . B R
Universidad Industrial de Santander Universidad
Escuela de Ingenieria Civil Industrial de
Segundo periodo académico 2020 Santander

Laboratorio computacional MDS.
INSTRUCCIONES:

1. Guardar en una carpeta “T2_Codigo_Apellido_Nombre” las soluciones en un
archivo de Jupyter Notebook y con el nombre “T2_solucion”, de manera que los
resultados se vean de forma explicita en el navegador o al descargar y ejecutar cada
celda del archivo. En la misma carpeta se debe subir el archivo Excel de la segunda
parte.

2. Hacer un Pull Request en la carpeta /Semana9/Taller/Primera_Entrega en
GitHub con la carpeta mencionada anteriormente. Fecha maxima de entrega:
26/02/2021, hora limite 11:59 PM.

3. El dia 28/02/2022 se entregarad la retroalimentacion personal al estudiante por
medio de GitHub. Tras esto, tendran como fecha limite 05/03/2022, hora limite 11:59
PM para hacer nuevamente un Pull Request con el mismo nombre de carpeta y
archivos en la carpeta /Semana9/Taller/'Segunda_Entrega en GitHub. La nota
definitiva del taller se enviara a cada estudiante por medio de GitHub el 09/03/2022.

EJERCICIO 1 - (VALOR: 2.5 UNIDADES)

Se dispone de una cubierta hecha en madera laminada apoyada en correas de

Como disefiador, usted determina el esquema del sistema estructural de la viga en
voladizo AB, tal como se muestra en la Figura 2. Ademas, usted determina que la
distribucién de cargas es trapezoidal para cualquier tipo de cubierta, y la magnitud
de su carga maxima W es de 0.005 * X + 0.01 * Y, valor que depende de los
materiales, la distribucion de las correas de la cubierta, cargas vivas y de cargas de
viento. Finalmente, la empresa le provee la tensién a la que se sometera el cable
que pende del extremo B. Dicho valor proviene de un factor debido al tipo de los
materiales de P = 0.05 * X y el angulo de aplicacion de esta carga es de 45° con
respecto a la horizontal.

P

A L1 L L2 L L3 L
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Cada taller fue calificado de la siguiente manera: se determind una primera nota con base
en lo realizado por el estudiante y se envié retroalimentacion a través de GitHub. Posteriormente,
los estudiantes tuvieron la oportunidad de realizar una segunda entrega del mismo taller en la
plataforma, una semana después, con las correcciones necesarias. Finalmente, se califico el
software desarrollado en la segunda entrega y se seleccion6 la mayor de las dos notas. Ademas, se
elaboraron rabricas de evaluacion de cada taller (Ramirez, 2022), como lo muestra la Figura 9,
para expresar a los estudiantes de forma clara los criterios de evaluacién. ElI documento de la
rubrica se encuentra en los anexos. Por ultimo, las notas definitivas del laboratorio se publicaron
en Google Classroom y se reservo un espacio de dos horas, por medio de una reunion virtual en
Google Meet, para realizar la retroalimentacion de las calificaciones.

Figura 9.

Rdbrica Usada en Talleres

item iQué se espera? Ponderaciéon Nota

Nombres de variables
claros ycon sentido para
el valor que se esta
almacenando

Codigo legible 10%

Que el cédigo sea lo
mas reutilizable
posible, es decir,con
o solo cambiar unos 20%
Bases de codigo limpio cuantos datos de 0
entrada se debe
calcular todo sin tener
que cambiar mas
codigo

2.3.2 Material Extra

La tematica expuesta en las clases sincronicas fue complementada con videos publicados
en Google Classroom, donde se expuso la solucion a problemas comunes de desarrollo de
software, la explicacion de funciones y conceptos nuevos. En cuanto a material de lectura, se
dispuso de guias en Jupyter Notebooks con la aplicacion de las librerias en casos de estudio

adicionales, ademas de anexar recursos electronicos con la documentacion oficial de Python y sus
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paquetes desarrollados por terceros. Finalmente, se desarrollaron retos de programacion acordes
con la tematica de cada semana, los cuales tuvieron como objetivo fomentar la practica y el trabajo
independiente, es decir, no tuvieron porcentaje de participacion en el conjunto de notas obtenido
en el laboratorio. Los retos, al igual que los talleres, se calificaron en forma de pull requests en
GitHub y su retroalimentacion también fue entregada por este medio.
2.3.3 Encuestas de Satisfaccion de los Estudiantes

Se disefid una encuesta en Google Forms una vez finalizada la quinta semana de clases de
laboratorio, con el fin de medir la satisfaccion de los estudiantes con respecto a la metodologia de
ensefianza, y asi, tomar medidas ante la retroalimentacion recibida. Posteriormente, se realiz6 una
encuesta de satisfaccion final después de la Gltima semana del laboratorio con el fin de determinar
si hubo mejoras con respecto a las medidas tomadas con base en las respuestas e inquietudes de la
primera encuesta de satisfaccién. En ambas encuestas se implement6 una escala de calificacion
acorde con la escala de Likert, con el fin de cuestionar a los estudiantes sobre su nivel de acuerdo
0 desacuerdo con declaraciones acerca del laboratorio de programacion. Las respuestas contaron
con cinco opciones: 1 (totalmente en desacuerdo), 2 (en desacuerdo), 3 (ni de acuerdo ni en
desacuerdo), 4 (de acuerdo) y 5 (totalmente de acuerdo). En la Tabla 3 se muestran las preguntas
realizadas en las encuestas.
Tabla 3.

Primera Encuesta de Satisfaccién

Preguntas Tipo Likert de las Encuestas

1. Las actividades y la temética tratada durante las horas de clases sincrdnicas tienen un nivel de dificultad

apropiado

2. Las herramientas utilizadas en el laboratorio estan a la altura de la tecnologia moderna y son adecuadas para

mediar la ensefianza de las competencias fundamentales de la programacion
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Preguntas Tipo Likert de las Encuestas

3. La tematica tratada durante las horas de clase y la metodologia usada por el instructor ha sido amena y

didactica

4. Se ha visto evidenciado la utilidad de Python como herramienta de apoyo en problemas relacionados con

Mecanica de Solidos

5. Estoy dispuesto a usar Python como herramienta de programacion en futuros trabajos y proyectos

universitarios

6. Aprender Python fue divertido y me gustaria estudiar mas de forma autodidacta, y asi, aplicarlo en proyectos

personales

3. Resultados

3.1 Encuesta de Entrada

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la encuesta de entrada, la cual
buscd sondear el interés de los estudiantes en hacer parte del laboratorio y sus conocimientos
previos en programacién. En total, 77 estudiantes de Mecanica de Sdlidos respondieron la
encuesta, divididos en 28 estudiantes del grupo H2, 26 estudiantes del grupo D2 y 23 estudiantes
del grupo J1, todos a cargo del profesor David Sebastian Cotes Prieto, tal y como se muestra en la
Figura 10. Posteriormente, se ofreci6o invitacion libre para participar en el laboratorio a los

estudiantes del profesor José Miguel Benjumea Royero.
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Figura 10.

Participantes de Encuesta Inicial

Grupo

0 5 10 15 20 25 30
NuUmero de votos

3.1.1 Conocimientos Previos de los Estudiantes

Se expuso una opcidén en la encuesta para que los participantes pudieran escoger tantos
lenguajes de programacidn ya hubieran usado con anterioridad. Las opciones mas escogidas fueron
Excel, Matlab y R, y solo una minoria de la muestra tenia experiencia previa usando Java y
JavaScript, tal y como se muestra en la Figura 11.

Es notorio mencionar que Excel se convirtio recientemente en un lenguaje de programacion
completo debido a la adicién del paradigma de programacién funcional en las hojas de célculo
(Gordon & Jones, 2021 ). No obstante, Excel aun presenta limitaciones y sus herramientas proveen
un entorno de desarrollo para principiantes que no requieran de software con metodologias y

caracteristicas mas alla de sus capacidades (Incerti, Thom, & Baio, 2019).
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Figura 11.

Resultados de la Opcién de Conocimientos Previos
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Por otra parte, 34 estudiantes que componen un 45% de la muestra seleccion6 la opcion de
no tener experiencia ninguna programando, lo que evidencia la falta de formacion previa en
programacion en las asignaturas pertenecientes al plan de estudios de Ingenieria Civil en semestres
pasados. Este porcentaje no es un buen indicador de entrada en cursos de programacion intensos
y de rapido avance, dado que la falta de conocimiento en los fundamentos de programacion se
asocia con estudiantes que sufren dificultades a la hora de comprender la tematica, y, en
consecuencia, genera desmotivacion (Wang, 2020).

3.1.2 Sistema Operativo

De los resultados de la encuesta se encontrd que dos personas (3% de la muestra) usan
MacOs v el resto Windows. Por tanto, con base en estos resultados se desarrollaron dos guias
diferentes para llevar a cabo la instalacion de las herramientas necesarias para el laboratorio, cada
una acorde con el sistema operativo que use el estudiante.

3.2 Resultados de las Encuestas de Satisfaccion
Posteriormente, se realizo el analisis de la encuesta llevada a cabo al finalizar la primera

parte del laboratorio, y asi tener claro la satisfaccion de los estudiantes después de la quinta semana
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de clases. En total, 39 estudiantes de los grupos de D2, D3, J1 Y H2 de Mecanica de sélidos
participaron en la encuesta.
3.2.1 Nivel de Dificultad del Laboratorio

La Figura 12 muestra las respuestas de los estudiantes a la pregunta “Las actividades y la
tematica tratada durante las horas de clases sincronicas tienen un nivel de dificultad apropiado”.
En cuanto a la encuesta de satisfaccion realizada a mitad del laboratorio, se obtuvo un promedio
de satisfaccion de 4.025 y una desviacion estandar 0.842. Esto se debe a que un 77% de los
estudiantes de la muestra mostraron estar en acuerdo y acuerdo total con la anterior afirmacion.
En contraparte, solo dos personas, 5% de la muestra, demostro estar en desacuerdo y sintieron que
la dificultad con la que se planted el laboratorio fue complicada. Esto sugiere que la dificultad
implementada en el laboratorio fue adecuada, debido a que es un bajo porcentaje a comparacion
con el 45% de estudiantes que habian expuesto no tener conocimiento alguno en programacion,
segun lo enunciado en la seccion 3.1.1 con base en la Figura 11.
Figura 12.

Percepcion ante el Nivel de Dificultad del Laboratorio
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Esta cifra se mejoré en la encuesta de satisfaccion final del laboratorio, donde el porcentaje
de desacuerdo se redujo a 2.85%, con solo una persona estando en desacuerdo. Por otra parte, un
85% de la muestra sintio que la dificultad habia sido apropiada, con un 50% total de los estudiantes
estando totalmente de acuerdo, lo cual incremento el promedio de satisfaccion a 4.4 y redujo la
desviacion estandar a 0.77. Estos indicadores evidencian que Python es un lenguaje adecuado para
abordar la ensefianza de competencias en programacion para estudiantes que no poseen
experiencia previa con esta tematica (Wang, 2020), (Nagpal & Gabrani, 2019), (Lo, Lin, & Wu,
2015).

3.2.2 Calidad de las Herramientas Empleadas en el Laboratorio

La Figura 13 muestra las respuestas de los estudiantes a la segunda pregunta “Las
herramientas utilizadas en el laboratorio estan a la altura de la tecnologia moderna y son adecuadas
para mediar la ensefianza de las competencias fundamentales de la programacion”. En total, un
95% de los estudiantes de la muestra mostraron estar en acuerdo y acuerdo total con la afirmacién,
lo cual justifica el alto promedio de satisfaccion de los estudiantes de 4.56 y una baja desviacion
estandar de 0.598. Por otra parte, dos personas, un 5% de la muestra, respondié de forma neutral
a la afirmacion, de forma que no hubo objecion alguna de ningun estudiante en cuanto al uso de

las herramientas TIC implementadas segun la seccién 2.1.4.
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Figura 13.

Percepcion ante la Calidad de las Herramientas del Laboratorio
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Por otra parte, en la encuesta final de satisfaccion, el promedio de acuerdo se elevo hasta
4.65, al igual que la desviacién estandar, la cual se elevd hasta 0.72 debido a la apariciéon de un
dato extremo de desacuerdo. En total, un 91.4% de la muestra mostro satisfaccion, con un acuerdo
total por parte del 77% de la muestra. El alto porcentaje evidencia que las herramientas TIC
utilizadas cumplen su papel como recursos indispensables para la transferencia de informacion, el
desarrollo de conocimiento y la fomentacidn del aprendizaje en los estudiantes (Mosquera, Torres,
& Buelvas, 2017).
3.2.3 Efectividad de la Tematica y la Metodologia

La Figura 14 muestra las respuestas de los estudiantes a la tercera pregunta “La tematica
tratada durante las horas de clase y la metodologia usada por el instructor ha sido amena y
didactica”. En este caso, se obtuvo un promedio de satisfaccion de 3.95, con una alta desviacion
estandar de 0.8, la cual, junto a un alto porcentaje de 77% de estudiantes que se mostraron de
acuerdo con la metodologia, evidencian una alta dispersion hacia el lado de satisfaccion de la
gréfica. Se encontro que 2 personas se mostraron en desacuerdo y el 17% de los entrevistados

mostro estado neutral en cuanto a la tematica y la metodologia.
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Figura 14.

Percepcion ante la Efectividad de la Metodologia del Laboratorio
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Segun la encuesta de satisfaccion realizada durante la mitad del laboratorio, el desacuerdo
se dio debido a que los estudiantes preferian que el laboratorio se hubiese dado de forma presencial,
dado que el estudio presencial favorece la interaccion entre profesor y alumno, evita las
distracciones comunes que surgen al estudiar desde casa y problemas con la conexion a internet
durante las clases. La otra razon fundamental del desacuerdo fue el ritmo de ensefianza con el cual
se estaba desarrollando el curso hasta el momento. Para ayudar a estos estudiantes se propuso
profundizar en la ensefianza de los fundamentos de programacién, ralentizar el ritmo de las clases,
incrementar la frecuencia de horas semanales y mejorar el sistema de apoyo a los estudiantes.

Posteriormente, se aplicaron algunas de las sugerencias mencionadas anteriormente para
mejorar la experiencia de los estudiantes en el laboratorio. En consecuencia, los porcentajes de
satisfaccién mejoraron, teniendo un 94.28% como porcentaje de acuerdo y solo un 2.85% de la
muestra en desacuerdo. Asimismo, el promedio de satisfaccion aumento a 4.34 y la desviacion
estandar se redujo a 0.68. Esto demuestra que la profundizacion y un mayor tiempo de préactica en
conceptos complejos y abstractos de las ciencias de la computacién mejoran los resultados y

aumentan la motivacién de los estudiantes (Wang, 2020).
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3.2.4 Utilidad de la Programacion en Mecanica de Solidos

La Figura 15 muestra las respuestas de los estudiantes a la Gltima pregunta “Se ha visto
evidenciado la utilidad de Python como herramienta de apoyo en problemas relacionados con
Mecanica de Solidos”. En esta pregunta se obtuvo un promedio de satisfaccion de 4.28 y una
desviacion estandar de 0.68, que se demuestra en un 87.2% de acuerdo por parte de los estudiantes
en cuanto al uso de Python en la Mecéanica de Sélidos y con un acuerdo total por parte del 41% de
la muestra. No hubo ningun desacuerdo en cuanto a esta afirmacion, siendo este un indicativo de
que durante todo el laboratorio se implementaron casos de estudio de Mecéanica de Solidos que
fomentaron el aprendizaje de los estudiantes.
Figura 15.

Percepcion ante la Relacion de la Mecanica de Sélidos con la Programacion
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Cabe resaltar que, como muestra la Figura 15, en la encuesta de satisfaccion final, el 100%
de los estudiantes declararon estar de acuerdo con la afirmacion y no hubo desacuerdo ni respuestas
neutrales. Esto impactd directamente el crecimiento del promedio a 4.71 y la disminucion de la
desviacion estandar a 0.45. Por tanto, queda en evidencia que los estudiantes pudieron relacionar

las ciencias de la computacion y su utilidad en la resolucion de problemas de ingenieria civil.
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3.2.5 Uso futuro de Python en el Ambito Universitario

La Figura 16 muestra las respuestas de los estudiantes a la dltima pregunta “Estoy
dispuesto a usar Python como herramienta de programacién en futuros trabajos y proyectos
universitarios”. Se obtuvo un alto promedio de satisfaccion de 4.31, junto con una desviacion
estandar de 0.75. Ademas, la afirmacion no tuvo ningun desacuerdo y un 82.86% de estudiantes
declaro satisfaccion, lo cual demuestra la adecuada implementacién de la programacion en casos
de estudio de Mecanica de Solidos, segun lo enunciado en la seccién 3.2.4, y que Python es un
lenguaje que puede ser usado abiertamente en diferentes areas de la ingenieria civil.
Figura 16.

Percepcion ante el uso de Python en Proyectos Universitarios
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3.2.6 Uso futuro de Python en el Ambito Personal

La Figura 17 muestra las respuestas de los estudiantes a la Gltima pregunta “Aprender
Python fue divertido y me gustaria estudiar mas de forma autodidacta, y asi, aplicarlo en
proyectos personales”. Esta afirmacion obtuvo un promedio de satisfaccion de 4.37 y una
desviacidon estandar de 0.81. Este promedio es ligeramente mayor al calculado en la seccion 3.2.5,
indicando asi una predisposicion mayor al uso de la programacién en el ambito personal y
autodidacta que en el ambito académico. Ademas, un 85.71% de estudiantes declar6 estar de

acuerdo con la afirmacién, lo cual refuerza que Python es un lenguaje adecuado para aprender
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programacion cuando no se cuenta con conocimientos previos en las ciencias de la computacion
(Lo, Lin, & Wu, 2015). En consiguiente, estos resultados confirman el valor del laboratorio de
Python como util y divertido para introducir la programacion a estudiantes de ingenieria civil.
Figura 17.

Percepcion ante la Posibilidad de usar Python en Proyectos Personales
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3.3 Calificacion de Talleres
3.3.1 Primer Taller

La Figura 18 muestra un grafico de distribucion de las notas obtenidas por parte de los
estudiantes en el primer taller del laboratorio. En este, solo un 8.57% obtuvo una nota menor a 3
y un 68.57% obtuvo una nota sobresaliente mayor a 4. Ademas, la nota promedio del primer taller
fue de 4.2 y su desviacion estandar de 0.65, lo cual indica que la mayoria de los participantes del

laboratorio adquirié competencias y conocimientos basicos de programacion.
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Figura 18.

Notas Obtenidas en el Primer Taller
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3.3.2 Segundo Taller

La Figura 19 muestra un gréafico de distribucién de las notas obtenidas por parte de los
estudiantes en el segundo taller del laboratorio. En este, solo un 14.28% obtuvo una nota menor a
3 y un 65.71% obtuvo una nota sobresaliente mayor a 4. Esto indica que la mayoria de los
estudiantes adquiri6 las competencias adecuadas en cuanto al manejo de librerias de codigo abierto
y su respectiva aplicacion en la Mecénica de Sélidos. Cabe mencionar que en el segundo taller la
nota promedio se mantuvo en 4.19, sin embargo, la desviacion estandar aument6 a 1.03, debido a
un dato atipico por parte de un estudiante que no presenté el trabajo.
Figura 19.

Notas Obtenidas en el Segundo Taller
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3.3.3 Notas de Asistencia

En cuanto a las notas de asistencia, el 97% de los participantes obtuvieron una nota mayor
o igual a 4.5y el resto obtuvo una nota de entre 4 y 4.5.
3.3.4 Notas Finales

La Figura 20 muestra el grafico de distribucion notas finales del laboratorio. En promedio,
los estudiantes del laboratorio obtuvieron una nota sobresaliente de 4.38, con una baja desviacion
estdndar de 0.51 y un 97.14% de aprobacion del curso. Estos indicadores evidencian que la
dificultad del laboratorio fue adecuada, segun lo discutido en la seccion 3.2.1 y que los estudiantes
cumplieron con lo enunciado en el plan de asignatura mencionado en la seccién 2.1.3.
Figura 20.

Notas Definitivas del Laboratorio
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3.4 Encuestas de Caracterizacion de Estudiantes
3.4.1 Sedes de Estudio

La Figura 21 muestra un grafico de distribucion de las sedes de proveniencia de los
estudiantes que se inscribieron al laboratorio de programacion. Por otra parte, en la Figura 22 se
puede observar el porcentaje de estudiantes que culminaron el laboratorio con respecto a los que

ingresaron. Con base en esta grafica, es evidente que todos los estudiantes provenientes de las



LABORATORIO DE PYTHON EN MECANICA DE SOLIDOS 39

sedes de Malaga, Barrancabermeja y Barbosa desertaron y solo las sedes de Socorro y
Bucaramanga fueron las sedes provenientes de los estudiantes que culminaron el laboratorio con
éxito.

Figura 21.

Sedes de Proveniencia de los Estudiantes Inscritos
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Es notorio mencionar que un 55% de los estudiantes de la sede de Socorro inscritos
permanecio en el curso, y apenas un 18% de los estudiantes de la sede de Bucaramanga pudo
culminar. Sin embargo, de los estudiantes que culminaron un 58% provenia de la sede central en
Bucaramanga y un 42% de la sede de Socorro, por tanto, la gran cantidad de estudiantes
provenientes de la sede central ayudo a que mas estudiantes de esta pudieran terminar el
laboratorio, a pesar de su alto porcentaje de desercion. Esto se pudo dar debido a que el 60% de
los estudiantes provenientes de la sede de Socorro que culminaron el laboratorio poseian
conocimientos previos en programacion, en contraste con el 42% de estudiantes de la sede de

Bucaramanga.
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Figura 22.

Porcentaje de Permanencia de Estudiantes con Respecto a la Sede

60
(3]
'S 50
c
= 40
S
5 30
3
> 20
0

Socorro Bucaramanga

3.4.2 Areas de Interés

La Figura 23 muestra un grafico de distribucion de las areas de especializacién que
interesan a los estudiantes que se inscribieron al laboratorio de programacion. Se puede observar
que las areas de mayor interés por parte de los estudiantes fueron estructuras, disefio vial y aguas.
Cabe resaltar que, en las Gltimas décadas, el area de las estructuras ha sido impactada por el
surgimiento del software y el poderoso célculo numérico computacional (Bower, 2012).
Figura 23.

Especialidad de Interés de los Estudiantes
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Finalmente, con base en la Figura 24 se puede observar que solo los estudiantes con interés
en las tres areas mencionadas anteriormente culminaron el laboratorio exitosamente. Esto se pudo
dar debido a que son los tres campos de especializacion que mas se cubren actualmente en el plan
de pregrado de ingenieria civil en la Universidad Industrial de Santander, por lo tanto, se debe
incentivar el uso de la programacion en las areas de Materiales, Gestion y Geotecnia. Cabe
mencionar que en el momento en que los estudiantes cursan Mecanica de Sélidos no han recibido
ensefianza en ninguna de las areas que presentaron desercion total, lo cual puede sugerir la
predileccion de los estudiantes hacia las estructuras y vias.

Figura 24.

Especialidad de Interés de los Estudiantes
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3.4.3 Créditos Matriculados

La Figura 25 muestra un grafico de distribucion de los créditos matriculados por parte de
los estudiantes que culminaron el laboratorio de programacion. En promedio, los estudiantes
matricularon 15.76 créditos, donde un 53.85% matriculo mas de 16 créditos durante el periodo
académico 2021-2.

Teniendo en cuenta que un crédito académico equivale a 48 horas de trabajo académico
del estudiante (Division de Publicaciones, 2015), segun el reglamento estudiantil UIS, se

determind una carga semanal promedio de 31,52 horas de trabajo independiente por parte del
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estudiante, lo cual es una cantidad considerable de tiempo por parte de los participantes que
lograron culminar el laboratorio. Con base en que la cantidad de créditos del cuarto semestre
académico de ingenieria civil es de 18 (Universidad Industrial de Santander, 2022), se pudo
observar que un 76.92% de los estudiantes que culminaron el laboratorio contaban con la cantidad
de créditos recomendados. Ademas, la diferencia entre los créditos sugeridos y el promedio indica
una cantidad de 9 horas disponibles para el estudio independiente, una cantidad més que suficiente
para seguir con el ritmo de ensefianza del laboratorio.

Figura 25.

Créditos Matriculados por Parte de los Estudiantes que Culminaron el Laboratorio
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Por otra parte, la Figura 26 muestra el gréfico de distribucion de los créditos matriculados
por parte de los estudiantes que no culminaron el laboratorio de programacion. En promedio, los
estudiantes que desertaron matricularon 16.33 créditos, donde un 47.54% matriculé méas de 16
créditos durante el periodo académico 2021-2. Se determind una carga semanal promedio de 32.66
horas de trabajo independiente por parte del estudiante, siendo esta cantidad mayor a al promedio
de los estudiantes que lograron culminar el laboratorio. Ademas, un 36.1% de los estudiantes
tenian una cantidad de créditos matriculados mayor o igual a la cantidad sugerida de 18 créditos.
Esto indica la posibilidad de que muchos estudiantes que se inscribieron al laboratorio desertaron

debido a una alta carga de obligaciones por parte de otras materias, de forma que no vieron el
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laboratorio como merecedor de un esfuerzo adicional, ya que este era de participacion meramente
voluntaria.
Figura 26.

Histograma de Créditos Matriculados por Estudiantes que Desertaron
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Ademas, como ya se Vvio en la Figura 23, de los estudiantes que desertaron, un 85% tenia
como area de intereés el disefio vial, estructural e hidraulico, y las materias donde se estudian esas
especializaciones tienden a tener una alta demanda académica y mayor cantidad de créditos.
Finalmente, segin lo discutido en la seccion 3.4.1, los estudiantes de las sedes diferentes a
Bucaramanga y Socorro, que desertaron en su totalidad, pudieron verse afectados por la alta
cantidad de créditos matriculados y tener mas problemas a la hora de adaptarse a la carga
académica en la sede central. Por tanto, esto puede indicar que se debe incentivar y aplicar la
programacion en asignaturas dictadas desde la sede, y asi evitar la sobrecarga académica que

implica el no tener experiencia previa programando.
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4. Conclusiones

En este trabajo se implementé un laboratorio de programacion usando Python en la
asignatura Mecanica de Solidos del programa de ingenieria civil de la Universidad Industrial de
Santander, en Colombia. Se disefié una metodologia de clases sincrénicas y material asincrénico
usando diversos recursos TIC para orientar a los estudiantes en la aplicacion de Python en
diferentes componentes tedricos de la asignatura, a traves de la solucién de problemas de casos de
estudio. Se esperaba que esta experiencia de aprendizaje, aplicada por primera vez en el curso,
contribuyera al desarrollo de los fundamentos de pensamiento computacional y habilidades de
programacion en los estudiantes de ingenieria civil. Teniendo en cuenta los resultados discutidos
en la seccién 3 del articulo, las principales conclusiones extraidas del disefio e implementacion del
laboratorio son:

1. Los resultados de las encuestas de satisfaccion de fin de semestre demuestran que la
mayoria de los estudiantes se mostraron de acuerdo con respecto a las herramientas y metodologia
de ensefianza y disfrutaron de la experiencia de aprendizaje a través de aplicaciones en la Mecéanica
de Sdlidos, debido a que percibieron la programacion como una habilidad practica que puede
beneficiarles en el futuro. Por lo tanto, puede ser aconsejable implementar una estrategia de
ensefianza similar para desarrollar actividades que fortalezcan el uso de la programacién en otras
asignaturas del plan de estudios de ingenieria civil, y de esa forma, incentivar la aplicacién de estos
conceptos en las diversas ramas que son de interés para los estudiantes de ingenieria.

2. Los resultados de las encuestas demostraron que Python es un lenguaje adecuado para

abordar la ensefianza de competencias en programacion para estudiantes que no poseen
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experiencia previa en las ciencias de la computacion. Ademas, estos confirman el valor de Python
como un lenguaje divertido y facil de aprender.

3. El alto porcentaje de estudiantes sin experiencia previa combinado con la alta carga
académica conllevd a la frustracion y desercion de estudiantes. Para la mejora futura del
laboratorio, se propone profundizar en la ensefianza de los conceptos basicos de programacion,
agregar material extra como videos de fundacién antes de las clases sincronicas e incorporar
examenes y preguntas tedricas de programacion en los talleres. Asimismo, incluir el laboratorio
en el plan de estudios oficial de la asignatura, incrementar la frecuencia de horas semanales,
ralentizar el ritmo de las clases, y mejorar el sistema de apoyo y resolucion de dudas por medio de
clases presenciales.

4. En general, los estudiantes que culminaron el laboratorio obtuvieron buenas
calificaciones en los talleres y en la definitiva. Esto demuestra que la implementacion del
laboratorio de Python logro el objetivo de introducir la programacion y contribuir al desarrollo de

habilidades de las ciencias de la computacidn en estudiantes de ingenieria civil.
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Apéndices

Apéndice A. Programa de Laboratorio

'S PROGRAMA DE LABORATORIO DE PROGRAMACION
ESCUELA DE
Universidad ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Industrial de
S MECANICA DE SOLIDOS
SEGUNDO SEMESTRE ACADEMICO DE 2021
Auxiliar: Edward Alfonso Ramirez Gonzdlez Correo electrénico: edward2170249@correo.uis.edu.co
Temadtica Trabajo
Semana Fecha Dia Hora Actividad Temadtica Programaciéon Mecénica de especifico
Sélidos asignado
06:00-08:00
3 Noviembre ey pm / 08:00 - Clas:e' Fundamentos de programacion
expositiva
10: 00 am
5 22 -25- 06:00—0.8:00 Clase Funciones, operadores légicos y
4 Noviembre pm / 08:00 - e .
26 A expositiva estructuras ciclicas
10: 00 am
; 06:00-08:00 Sgiucion el
Noviembre - 29-3- ) Clase . . . sistema de
5 i pm / 08:00 - e Soluciones de ecuaciones lineales S
Diciembre 4 expositiva equilibrio de
10: 00 am
una armadura
06:00-08:00 Sraficade
s 6-9- Clase Gréficas de puntos y rectas deformaciones
6 Diciembre pm / 08:00 - . . .
10 4 expositiva utilizando Matplotlib en una
10: 00 am
armadura
Funciones de
R 13-16- 06:00:08:00 Clase Variables simbdlicas, cortante y Presentacién
7 Diciembre pm / 08:00 - . . . . .
17 expositiva diferenciacion e integracion momento Taller 1
10: 00 am
flector
_ > Diagramas de
10-14 - 06:00-08:00 Clase Graficas de puntos y rectas cortante y
8 Enero pm / 08:00 - S B2 =
15 expositiva utilizando Matplotlib momento
10: 00 am
flector
Determinar
17-21- 06'00'0.8'00 Clase Datos importados y exportados de | perfil 6ptimo
9 Enero pm / 08:00 - ag 3
22 expositiva Excel utilizando Pandas ante una
10: 00 am SRRRREN
solicitacion
24-28- 06:00-08:00 Clase Variables simbdlicas, Fuerza
10 Enero pm / 08:00 - o . e 4
29 expositiva diferenciacion, integracién cortante
10: 00 am
Diagrama de
Enero 06:00-08:00 Clase dls:;lzji?zo:sde
11 31-4-5 pm / 08:00 - 2 Manejo de librerias en Python =
Febrero expositiva debido a
10: 00 am
momento
torsional
Graficar
00:00:02:00 Clase d|s::lzll;c:fc:;de Presentacién
12 Febrero 7-11-12 | pm/ 08:00 - oA DIC (Correlacién de imagenes) oo
| expositiva principales y Taller 2
10: 00 am 3
circulo de
Mohr
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INSTRUMENTOS DE EVALUACION

¢ Talleres (70%)
e Taller 1 (35%)
* Taller 2 (35%)
¢ Asistencia (30%)

RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES PROPUESTAS

* Clase expositiva: Consiste en sesiones magistrales de 2 horas dénde el auxiliar participa presentando un tema de forma ordenada y
didactica. El estudiante participa tomando nota de forma ordenada de lo expuesto, planteando preguntas sobre las tematicas y realizando
los ejercicios propuestos por el auxiliar.

 Talleres: Consiste en el desarrollo de ejercicios basados en casos de estudio de la mecdnica de sélidos implementando Python y utilizando
los conceptos aprendidos en el curso. Para cada taller se realizardn dos entregas y se selecciona la mayor calificacién. Se realizara una
revision parcial de la primera entrega y se entregardn comentarios para el desarrollo de la segunda entrega. Nota: Su entrega posterior a la
fecha y hora limite se penalizaré con 1,0 en su calificacion definitiva.

SISTEMA DE CALIFICACION DE TALLERES SISTEMA DE CALIFICACION ASISTENCIAS

VALORACION CARACTERISTICA VALORACION CARACTERISTICA

0,0 No realiza el ejercicio. 40° 0,0 No asiste a clase.

15 Realiza parcial e incorrectamente el ejercicio. Ingresa a clase 10 minutos

25 después del inicio / Abandona
3,0 Realiza parcialmente el ejercicio. ’ la clase antes de su
T culminacion.
4,0 Realiza completa y correctamente el ejercicio.

Realiza completa y correctamente el ejercicio.
Detalla mediante comentarios el procedimiento
5,0 empleado. Los resultados de ejecucion del programa 5,0 Ingresa a clase a tiempo.
son Unicamente los resultados finales requeridos en
cada ejercicio.

EQUIVALENCIA CUANTITATIVA
La calificacion definitiva consiste en el promedio aritmético del conjunto de notas correspondientes a cada taller y asistencia.
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Apéndice B. Guias de Instalacion de Software

ESCUELA DE

Uniersidad | “IH LABORATORIO DE PROGRAMACION
Sancander | MECANICA DE SOLIDOS

Guias de Instalacion

Para el desarrollo del laboratorio se hara uso del lenguaje Python y de su gestor de paquetes pip.
Ademas, al final de la guia se encuentra el proceso de instalacion de Visual Studio Code, el entorno de

desarrollo que se utilizara durante las clases.
« Instalacion en Windows

1. Acceder a la pagina oficial de Python hitps//www.python.org/downloads/ y descargar la tltima
versién en el botén Download Python.

2. Ejecutar instalador
3. Seleccionar la opcién Add Python 3.9to PATH (IMPORTANTE)

Install Python 3.9.6 (64-bit)

Select Install Now to install Python with default settings, or choose
Customize te enable or disable features.

—> Install Now
C:\Userslandre\AppDats\Local\Programs\Pythen\Python 3
n on
Creates thortcuts and file & ns

-» Customize installation
C e location and features

python

for Install Iauncher for all users (recommended’
windows | B2 Add Python 3.9 10 PATH Cancel

4. Comenzar con la instalacion por medio de Install Now.

5. Abrir la linea de comando del computador CMD

!

Mejor coincidencia

; - Simbolo del sistema
Aplicacion

: Aplicaciones
P Simbolo del sistema

% Git CMD > Aplicacién

D icind et @ @ & w G
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ESCUELA DE

ME LABORATORIO DE PROGRAMACION
MECANICA DE SOLIDOS AL Lo

6. Escribir el siguiente comando para verificar que la instalacion fue correcta.

python --version

e Instalacion en MacOS
1. Acceder a la pagina oficial de Python https:/www.python.org/downloads/

2. Descargar la ultima version en el boton Download Python
3. Ejecutar instalador y hacer clic en Next a todas las opciones.

4. Verificar la instalacion abriendo la consola y ejecutar el siguiente comando:
python3 --version

Q, terminal B

00

DEFRTION

8 e

Ol
Terminal for Beginners Series

Mo
Alow Full Disk Acooss to Terminal
Restric1ions Passcodo in Tormnaal.

Frter Encryption Password iTurves

Check Bluetooth Rattery Lavels Ter
n  Text Clippings o0 Mac for Tarmina
VAL B MBI Terminal

Seeing erior message “Operation n. v 34

Terminally i 2-year-cid des days

Creck in for Tamorrow's Flight

Expedia travel confirmation - Aor 7

Spint Arines Fignt Confirmation:..
as v
B feries
QOTUWINTE
€ OpenTerminaiMacTutorial 20160418

| Apoication
20 RINE

1 yons

1 e

c =SerTerminaMacTutoral_2019041..

PR AN 2P U P koo’
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“IE LABORATORIO DE PROGRAMACION
‘ MECANICA DE SOLIDOS

¢ Instalacion en Linux

1. Abrir la terminal del sistema y ejecutar los siguientes comandos en orden

sudo apt update

sudo apt install software-properties-common
sudo add-apt-repository ppa:deadsnakes/ppa
sudo apt update

sudo apt install python3.8

sudo apt install python3-pip

2. Verificar si la instalacion fue correcta ejecutando el siguiente comando

python3 --version
pip --version

INSTALACION DE VISUAL STUDIO CODE (WINDOWS Y MAC)
1. Acceder a la pagina oficial https://code.visualstudio.com/

2. Descargar el instalador en el boton Download.

) Visual Studio Code

Code editing.
Redefined.

3. Ejecutar el instalador y dar next a todas las opciones
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Apéndice C. Rubrica de Talleres

%02

opnuas

egua) anb epies eun anutidun
a Jaoey ejuayul as anb of ap

SO.IE[J SOLIBJUAWIOD ‘SAU0IdUN]

A sajqeLiea ap opeuwe||
‘sa[endi so[ axjua opeedsa
uangq opuefap ‘orduii] 081pod
ap BINLIDSA B[ JRUIPIAY

%02

031pod seut Jeiquied anb
13U3) IS 0po) IBNI[Ed 3qap
9S BPEIUS 3P SOJEP SOJUEND
soun JerquIed 0[os uod
“a109p $9 ‘aqqisod ajqezijunal
seuw o Bas 081pod [a and)

ordui 081pod ap saseg

%01

OpPUBUIIBWI[E BISD IS
anb uofea [o ered opyuas uod
£ SOJE[D S3|QELIEA 3P SAIqUION

a1q13a] 031po)

aremijos
ap ojjorresaQ

SOLIBIUdWO)

10N

ugEIIpUO]

;ceaadsa as 9nd)?

way|

uopenjeAy

TIAID VIMHINIONI 40 VT4N0SH

SOAITOS 3d VIINVOIW ~ NOIDVINVYD0Ud 30 OROLVYOEV'T .
=]
]

YAANV.LNVS 3d TVILLSNANI AVAISYIAIINN




55

z

LABORATORIO DE PYTHON EN MECANICA DE SOLIDOS

-

%02

£103.1100
$9 0121213(0 [ap [eJawnu eped
ua epejuasaad eysandsau e

S€129.110) SepIfes

%02

(ed N uo sozianysa A N / N ue
SEzIan] ‘W / wu ua sapnyisuo|
‘w /N ‘w / NY ua sepiqLisip
sed.ued) s9jualIa0d sapepun
ua eweadouad [ap seysandsaua
0 seples se| ugjuasard ag

01DIA3 |2 us aseq
U0 $SNUAIIYO0D Sapepruf)

%0T

epediput ejadied
e[| ua sopezijedo] 1o3Adn|
SOLLIZPEND U SOIDIA(2 SO|
ap ojjo.Ltesap un ueyuasad ag

12[[€] [d Ud sepep
sauoInsul se[ 1ngag

SOPI[OS 9P EIIULII

SOLIRJUDWIO)

eIO0N

ugEIdpuUOg

Jexadsa as and?

wa]

uonen[eAy




LABORATORIO DE PYTHON EN MECANICA DE SOLIDOS 56

Apéndice D. Primer Taller

S g Universidad Indu;trial d_e.Santander
D ERREE ‘ Escuela de Ingenieria Civil, 2021 - |l
Laboratorio de Python, Mecanica de Sdélidos
Auxiliar: Edward Alfonso Ramirez Gonzalez
Docentes: Ing. Jose Miguel Benjumea Royero
Ing. David Sebastian Cotes Prieto

INSTRUCCIONES:

1. Realizar individualmente cada uno de los ejercicios con los valores en las
unidades propuestas.

2. Guardar en una carpeta “T1_Codigo_Apellido_Nombre” las soluciones en
archivos de Jupyter Notebook y con el nombre “T1_ejercicio1” y “T1_ejercicio2”
segun corresponda, de manera que los resultados se vean de forma explicita en el
navegador o al descargar y ejecutar cada celda del archivo

3. Hacer un Pull Request en la carpeta /Semana5/Taller/Primera_Entrega en
GitHub con la carpeta mencionada anteriormente

4. Fecha maxima de entrega: 15/01/2021, hora limite 11:59 PM.

5. El dia 17/01/2022 se entregara |a retroalimentacion personal al correo institucional
de cada estudiante. Tras esto, tendran como fecha limite 22/01/2022, hora limite
11:59 PM para hacer nuevamente un Pull Request con el mismo nombre de carpeta
y archivos en la carpeta /Semana5/Taller/Segunda_Entrega en GitHub. La nota
definitiva del taller se enviara al correo institucional de cada estudiante el
20/01/2022.

EJERCICIO 1 - (VALOR: 2.3 UNIDADES)

La barra rigida AB, mostrada en la ilustracion 1, articulada en cada extremo,
pende de tres cables de acero, cuyas longitudes y diametros son 1.5 m y %",
respectivamente. Los pasadores A y B se encuentran a cortante doble, mientras
los C, D y E a cortante simple. Todos tienen 2" de diametro.

llustracion 1 - Barra rigida AB apoyada en
cables deformables. Fuente: Autor

Pagina 1 de 4
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Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenieria Civil, 2021 - Il Usiversidad
Laboratorio de Python, Mecanica de Sélidos |,:,u,m 7
Auxiliar: Edward Alfonso Ramirez Gonzalez Santander

Docentes: Ing. Jose Miguel Benjumea Royero
Ing. David Sebastian Cotes Prieto

ESCUELA DE

Todos los elementos se encuentran hechos de acero ASTM A-36, tal y sus
propiedades se evidencian en la ilustracion 2:

Ultimate Strength Yield Strength®

Modulus  Modulus | Coefficient Ductility,
Ccmgtu of of of Thermal Percent
ity | Tension, sion, Sheor, | Tension, Sheor, | Elasticity, Rigidity, | Exponsion, Elongali
Material ngmm MPa |[MPa MPa [GPa  GPo |10°%°C  in 50 mm
Steel
Structural (ASTM-A36) TS0 100 250 145 200 77.2 1.7 21

llustracion 2 - Propiedades mecanicas de ASTM A-36. Fuente:
Mecanica de materiales. Beer and Johnston. Quinta Edicién

Se sabe que la longitud de la barra, en metros, es L = 0.2 * X. Asumiendo un factor
de seguridad de 1.X respecto al esfuerzo de fluencia (Yielding Strength), y de
1.(X+3) respecto al esfuerzo ultimo (Ultimate Strength). Con base en esta
informacion, evalle las posibilidades de falla en la barra por esfuerzo normal y en
los cables por esfuerzo normal (aplastamiento) y cortante, y asi determinar
mediante un algoritmo en Python:

1. El valor maximo que puede tener la carga distribuida W para que, con base
en las posibilidades de falla enunciadas anteriormente, ninguno de los
elementos (cables y pasadores) falle. (VALOR: 1.0)

2. Con la carga W del numeral anterior, determine las reacciones, fuerzas y
deformaciones de todos los cables. (VALOR: 1.0)

Nota 1: Los cables SOLO pueden trabajar a traccion.

Nota 2: X es igual a la sumatoria de los digitos de su codigo estudiantil. Ejemplo:
Para un coédigo 2180140, X = 2+1+8+0+1+4+0 = 16.

Pagina 2 de 4
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AFAIED Universidad Industrial de Santander Un tad
Escuela de Ingenieria Civil ke
Segundo periodo académico 2020 Santander
Laboratorio computacional MDS.

EJERCICIO 2 - (VALOR: 2.3 UNIDADES)

Una armadura cuenta con dos apoyos, uno de primer y otro de segundo grado
ubicados de forma ascendente en su extremo lateral izquierdo, como muestra la
Figura 2. La fuerza P ubicada en el nodo C solicita la armadura y presenta un
comportamiento algo especial: tiene una direccion variable entre 0° — 180° (medidos
desde la linea de referencia vertical gris) y su magnitud aumenta 0.25 [kN] cada 10°,
partiendo de 20 [kN] cuando su direccion es 0° (totalmente vertical con direccion

hacia arriba).
£ 20m /I, 20m e
A B c
® D ©
E A
S
N
<
D =

llustracion 3. Esquema armadura. Fuente: Autor

Con base a la informaciéon presentada, desarrolle un programa de software en
Python que responda las siguientes preguntas:

1. ¢Qué angulo genera la maxima fuerza interna en cada elemento?. Generar
una matriz donde se especifique el angulo, el valor de la fuerza P y la
magnitud de la fuerza interna maxima generada en el elemento. NOTA: el
orden de los elementos es el siguiente: AB, BC, CD, DE, AE, AD, BD.

2. Teniendo en cuenta que el area de la seccion transversal de los elementos
es de 300 mm? y el esfuerzo normal admisible del material es de 15 [MPal],
responda:

- ¢ Para cual direccion de la fuerza P se presenta la primera falla? Imprima
la carga y la direccion

- ¢ Qué elemento falla y qué tipo de esfuerzo induce dicha falla? Imprima el
nombre del elemento y su fuerza interna.

Pagina3de4
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ESCUELA DE . . .
Universidad Industrial de Santander
A 2 4 Universidad
Escuela de Ingenieria Civil AT
Segundo periodo académico 2020 S Taniclae
Laboratorio computacional MDS.

3. ¢Qué pasaria con las fuerzas internas de los elementos si se desplaza el
nodo B hacia la derecha en el eje x con una magnitud de 0,0L [m], para
cada variacion de la carga P? Evidencie en un array el nombre del
elemento, su fuerza interna y la carga P que fue aplicada. Ejemplo:

array([[‘AB’, -5kN, 20kN], ['BC”, 3kN, 20kN], ..., ['BD", -10kN, 24.5kN] ])

4. Elaborar las graficas de las armaduras para cada una de las iteraciones del
item 3.

5. Elaborar una grafica de posicion en el eje x del nodo B vs esfuerzo normal
del elemento. Es decir, evidenciar en un plot el cambio en el esfuerzo al que
se somete un elemento individual de la armadura para cada variacion de la
posicion del nodo B. Realizar un plot con cada barra de la armadura, para
un total de siete graficos y colocar los siete graficos dentro de un subplots
de siete filas y una columna. Tome una carga P constante para cada
variacion de posicion y AB° como su angulo de aplicacion con respecto a la
vertical.

NOTA:

El valor de L corresponde al quinto digito de su codigo estudiantil, el valor de A al
sexto digito y el valor de B al séptimo digito.

Ejemplo:
Cédigo estudiantil: 2170898
L:8, A9, B0

Aproxime el angulo AB° en unidades de 10. Ejemplo: AB° de 95° a 100°
ENCUESTA DE SATISFACCION (VALOR: 0.4 UNIDADES):

Diligencie la encuesta del siguiente link: https://forms.gle/d7vy9SK1vOC799cL6.
Esto con el fin de evaluar el desempeno del curso y su satisfaccion hasta este
momento con respecto a la metodologia usada. El formulario tendra fecha limite
hasta el mismo dia de entrega del taller y su diligenciamiento otorga 0.5 unidades
extra a la nota total de esta actividad.

Pagina 4 de 4
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Apéndice E. Solucién Primer Taller, Primer Ejercicio

Solucion Taller 1 - Ejercicio 1

import numpy as np
import sympy as sp

# metros

longitud_cables = 1.5

# pulgadas

diametro_cables = 1 / 4

# mm 2

area_cables = np.pi * (diametro_cables * 25.4 / 1000) ** 2 / 4

# pulgadas

diametro_pasadores = 1 / 2

# mm 2

area_pasadores = np.pi * (diametro_pasadores * 25.4 / 1000) ** 2 / 4

codigo = "2170249"

X = sum([int(i) for i in codigo])
# metros

L=06.2*X

FS_fluencia = float(f"1.{X}")
FS_resistencia_ultima = float(f"1.{X + 3}")

angulo_BC
angulo_BE

= 40 * np.pi / 180

= 50 * np.pi / 180

# propiedades material

# MPa

esfuerzo_ultimo = 400
esfuerzo_fluencia_traccion = 250
esfuerzo_fluencia_corte = 145

# GPa

E = 200

# Equilibrio
Ax, Ay, BC, BD, BE, W = sp.symbols('Ax Ay BC BD BE W')

Fx = Ax - BC * sp.sin(angulo_BC) + BE * sp.sin(angulo_BE)
equilibrio_X = sp.Eq(Fx, @)

equilibrio_X

Az — 0.642787609686539BC + 0.766044443118978 BE = 0

Fy = Ay - W * L + BC * sp.cos(angulo_BC) + BE * sp.cos(angulo_BE) + BD
equilibrio_Y = sp.Eq(Fy, @)
equilibrio_Y

Ay + 0.766044443118978 BC + BD + 0.642787609686539BE — 5.0W = 0

Ma=-W®*L®* 2/ 2+BC* sp.cos(angulo_BC) * L + BE * sp.cos(angulo_BE) * L + BD * L
equilibrio_momentos = sp.Eq(M_a, @)
equilibrio_momentos

3.83022221559489BC — 5.0BD + 3.2139380484327BE — 12.5W =0

# por compatibilidad de desplazamientos
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equivalencia_BC = sp.Eq(BC - BD * sp.cos(angulo_BC), @)
expresion_equivalencia_BC = BD * sp.cos(angulo_BC)
equivalencia_BC

BC — 0.766044443118978BD = 0

equivalencia_BE = sp.Eq(BE - BD * sp.cos(angulo_BE), ©)
expresion_equivalencia_BE = BD * sp.cos(angulo_BE)
equivalencia_BE

—0.642787609686539BD + BE = 0

# obtener BD del equilibrio de momentos
ecuacion = sp.Eq(M_a.subs([(BC, expresion_equivalencia_BC), (BE, expresion_equivalencia_BE)])
ecuacion

10.0BD — 12.5W =0

BD_vs_W = sp.solve(ecuacion)[@][BD]
BD_vs_W

1.25W

l
@
[}
"

expresion_equivalencia_BC.subs(BD, BD_vs_W)
F_BE = expresion_equivalencia_BE.subs(BD, BD_vs_W)

fuerzas_cables = [F_BC, BD_vs_W, F_BE]
fuerzas_cables

[0.957555553898722*W, 1.25*W, ©.803484512108174*W]

w_max = []
for fuerza in fuerzas_cables:
# analisis de esfuerzo normal en cables
ecuacion_esfuerzo_normal = sp.Eq(fuerza / area_cables, esfuerzo_ultimo * 10 ** 6 / FS_res
w_cables = sp.solve(ecuacion_esfuerzo_normal)[@] / 1000
# cortante simple en pasadores superiores
ecuacion_esfuerzo_cortante = sp.Eq(fuerza / area_pasadores, esfuerzo_fluencia_corte * 10
w_pasadores = sp.solve(ecuacion_esfuerzo_cortante)[0] / 1000
w_max.append(w_cables)
w_max.append(w_pasadores)

print("Carga distribuida maxima en los cables [kN / m]")
min(w_max)

Carga distribuida maxima en los cables [kN / m]
7.9173043608984

# cortante doble en Los apoyos de la barra

Ay_eq = Fy.subs([(BC, expresion_equivalencia_BC), (BE, expresion_equivalencia_BE), (BD, BD_vs
Ay_vs_W = sp.solve(sp.Eq(Ay_eq, ©))

Ay_vs_W = Ay _vs_W[@][Ay]

Ay_vs_W

2.5W

Ax_eq = Fx.subs([(BC, expresion_equivalencia_BC), (BE, expresion_equivalencia_BE), (BD, BD_vs
Ax_vs_W = sp.solve(sp.Eq(Ax_eq, 9))

Ax_vs_W = Ax_vs_W[@][Ax]

Ax_vs_W

61
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—1.38777878078145 - 10~ 15w

# fuerza en el apoyo A
F_apoyo_A = sp.sqrt(Ay_vs_W ** 2 + Ax_vs_W ** 2)
F_apoyo_A

2.5V W?

# fuerza en el punto de conexidn de los cables

F_x_cortante_doble = expresion_equivalencia_BE.subs(BD, BD_vs_W) * sp.sin(angulo_BE) - expres
F_y_cortante_doble = expresion_equivalencia_BE.subs(BD, BD_vs_W) * sp.cos(angulo_BE) + expres
F_apoyo_B = sp.sqrt(F_x_cortante_doble ** 2 + F_y_cortante_doble ** 2)

F_apoyo_B

bels 2,5y W*

fuerzas_apoyos = [F_apoyo_A, F_apoyo_B]

w_max_apoyos = []

for fuerza in fuerzas_apoyos:
ecuacion_esfuerzo_cortante = sp.Eq(fuerza / area_pasadores, esfuerzo_fluencia_corte * 1@
w_pasadores = sp.solve(ecuacion_esfuerzo_cortante)[@] / 1600
w_max_apoyos.append(w_pasadores)

print("Carga distribuida maxima por pasadores [kN / m]")
carga_maxima = min(w_max)

carga_maxima

Carga distribuida mdxima por pasadores [kN / m]

7.9173043608984

Calculo de fuerzas y deformaciones

valor_BE = expresion_equivalencia_BE.subs([(BD, BD_vs_W), (W, carga_maxima)])
deformacion_BE = (valor_BE * 1000 * longitud_cables) / (area_cables * E * 10 ** 9)
# fuerza en RN y deformacion en mm

valor_BE, deformacion_BE * 1008

(6.36143143162837, 1.50653346020283)

171 valor_BC = expresion_equivalencia_BC.subs([(BD, BD_vs_W), (W, carga_maxima)])
deformacion_BC = (valor_BC * 1000 * longitud_cables) / (area_cables * E * 10 ** 9)
valor_BC, deformacion_BC * 1008

(7.58125876268484, 1.79541666356010)

valor_BD = BD_vs_W.subs(W, carga_maxima)
deformacion_BD = (valor_BD * 1080 * longitud_cables) / (area_cables * E * 10 ** 9)
valor_BD, deformacion_BD * 1000

(9.89663045112300, 2.34375000000000)

valor_Ax = Fx.subs([(BE, valor_BE), (BC, valor_BC)])
valor_Ax = sp.solve(sp.Eq(valor_Ax, ©))[@]
valor_Ax

Outl121]: —8.88178419700125 - 107'°
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valor_Ay = Fy.subs([(BE, valor_BE), (BC, valor_BC), (BD, valor_BD), (W, carga_maxima)])
valor_Ay = sp.solve(sp.Eq(valor_Ay, ©))[@]
valor_Ay

19.793260902246
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Apéndice F. Solucion Primer Taller, Segundo Ejercicio

Solucion Taller 1 - Ejercicio 2

import numpy as np

carga_inicial = 20
diferencial_de_carga = 0.25
carga_final = carga_inicial + 18 * diferencial_de_carga

distancia_AD =
distancia_AB
distancia_BC
distancia_AC =

"

1
2
2
distancia_AB + distancia_BC

angulo_barra_inclinada = np.arctan(distancia_AD / distancia_BC)
angulo_barra_inclinada_AE = np.arctan(distancia_AD / distancia_AB)

rango_de_angulos = np.arange(@, 190, 19)
rango_de_cargas = np.arange(carga_inicial, carga_final + diferencial_de_carga, diferencial_de
rango_de_cargas

array([20. , 20.25, 20.5 , 20.75, 21. , 21.25, 21.5 , 21.75, 22. ,
22.25, 22.5 , 22.75, 23. , 23.25, 23.5 , 23.75, 24. , 24.25,
24.5 )

def calcular_reacciones(carga, angulo, distancia_AC):
angulo_radianes = (angulo if angulo <= 90 else 180 - angulo) * np.pi / 180

Ay = (-1 if angulo <= 90 else 1) * carga * np.cos(angulo_radianes)
Dx = (-1 if angulo <= 90 else 1) * distancia_AC * carga * np.cos(angulo_radianes)
Ax = - Dx - carga * np.sin(angulo_radianes)

return Ax, Ay, Dx

def obtener_fuerzas_nodo_C(carga, angulo):
angulo_radianes = (angulo if angulo <= 90 else 180 - angulo) * np.pi / 180
CE = (1 if angulo <= 9@ else -1) * carga * np.cos(angulo_radianes) / np.sin(angulo_barra_
BC = carga * np.sin(angulo_radianes) - CE * np.cos(angulo_barra_inclinada)
return CE, BC

def obtener_fuerzas_nodo_B(fuerza_BC):
BA = fuerza_BC
BE = @
return BA, BE

def obtener_fuerzas_nodo_E(fuerza_CE, angulo_barra_inclinada_AE):
EA = - fuerza_CE * np.sin(angulo_barra_inclinada) / np.sin(angulo_barra_inclinada_AE)
ED = - EA * np.cos(angulo_barra_inclinada_AE) + fuerza_CE * np.cos(angulo_barra_inclinada
return EA, ED

def obtener_fuerzas_nodo_D(fuerza_Dx):
ED = - fuerza_Dx
DA = @
return ED, DA

def obtener_fuerzas_nodo_A(Ax, Ay, angulo_barra_inclinada_AE):
AE = Ay / np.sin(angulo_barra_inclinada_AE)
AB = - Ax - AE * np.cos(angulo_barra_inclinada_AE)
return AE, AB
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fuerza_maxima =

np.array([e, e, @, @, @, 0, @])
for angulo, carga in zip(rango_de_angulos, rango_de_cargas):
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Ax, Ay, Dx = calcular_reacciones(carga, angulo, distancia_AC)

CE, BC = obtener_fuerzas_nodo_C(carga, angulo)

BA, BE = obtener_fuerzas_nodo_B(BC)

EA, ED = obtener_fuerzas_nodo_E(CE, angulo_barra_inclinada_AE)

DE, DA = obtener_fuerzas_nodo_D(Dx)

AE, AB = obtener_fuerzas_nodo_A(Ax, Ay, angulo_barra_inclinada_AE)

print(f"Reacciones angulo {angulo} grados: ")

print(Ax, Ay, Dx)

print("Fuerzas internas:")

print(BA, EA, DA,
print(f"{AE} == {
print()

BC,
EA},

BE,

CE, ED)

{AB} == {BA}, {DE}

{ED}")
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fuerza_maxima[@] = BA if np.absolute(BA) > fuerza_maxima[@] else fuerza_maxima[@]
fuerza_maxima[1] = BC if np.absolute(BC) > fuerza_maxima[1l] else fuerza_maxima[1]
fuerza_maxima[2] = CE if np.absolute(CE) > fuerza_maxima[2] else fuerza_maxima[2]
fuerza_maxima[3] = ED if np.absolute(ED) > fuerza_maxima[3] else fuerza_maxima[3]
fuerza_maxima[4] = EA if np.absolute(EA) > fuerza_maxima[4] else fuerza_maxima[4]
fuerza_maxima[5] = DA if np.absolute(DA) > fuerza_maxima[5] else fuerza_maxima[5]
fuerza_maxima[6] = BE if np.absolute(BE) > fuerza_maxima[6] else fuerza_maxima[6]

print(fuerza_maxima)

Segundo punto

# MPa / N / mm 2
esfuerzo_admisible = 21
# mm 2

area = 1200

# KN
fuerza_maxima =
fuerza_maxima

esfuerzo_admisible * area / 1000

25.2

fuerzas_internas = np.array([o, @, @, 0, @, 0, 0])
for angulo, carga in zip(rango_de_angulos, rango_de_cargas):

Ax, Ay, Dx = calcular_reacciones(carga, angulo)
CE, BC = obtener_fuerzas_nodo_C(carga, angulo)
BA, BE = obtener_fuerzas_nodo_B(BC)

EA, ED = obtener_fuerzas_nodo_E(CE)

DE, DA = obtener_fuerzas_nodo_D(Dx)

AE, AB = obtener_fuerzas_nodo_A(Ax, Ay)

fuerzas_internas = np.array([("AB", BA), ("AE", EA), ("AD", DA), ("BC", BC), ("BE", BE),
elementos_que_fallan = np.where(np.absolute(np.array([x[1] for x in fuerzas_internas], dt
if len(elementos_que_fallan) > @:
print(f"La primera falla se presenta bajo la carga de {carga} kN y la direccion de {a
for i in elementos_que_fallan[@]:
fuerza = fuerzas_internas[i][1].astype(float)
causa_falla = "compresién" if fuerza < @ else "traccioén"
print(f"El elemento {fuerzas_internas[i][@]} falla bajo la carga {np.absolute(fue
print()
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Tercer Punto

L=2
aumento_distancia = float("9.0" + str(L))
A=4
B=29

AB = 49
AB = round(AB / 10) * 10
AB, aumento_distancia

(50, 0.02)

for angulo, carga in zip(rango_de_angulos, rango_de_cargas):
distancia_AC += aumento_distancia
distancia_AB += aumento_distancia
angulo_barra_inclinada_AE = np.arctan(distancia_AD / distancia_AB)
Ax, Ay, Dx = calcular_reacciones(carga, angulo, distancia_AC)

CE, BC = obtener_fuerzas_nodo_C(carga, angulo)

BA, BE = obtener_fuerzas_nodo_B(BC)

EA, ED = obtener_fuerzas_nodo_E(CE, angulo_barra_inclinada_AE)

DE, DA = obtener_fuerzas_nodo_D(Dx)

AE, AB = obtener_fuerzas_nodo_A(Ax, Ay, angulo_barra_inclinada_AE)

fuerzas_internas = [("AB", BA, carga), ("AE", EA, carga), ("AD", DA, carga), ("BC", BC, ¢
("CE", CE, carga), ("ED", ED, carga)]

print(f"Para un aumento de distancia de {distancia_AB - 2} las fuerzas calculadas son:")

print(fuerzas_internas)

print()

# CUARTO PUNTO
variaciones_distancia = np.arange(2, 2.02 + 19 * 0.02, 0.02)

import matplotlib.pyplot as plt
plt.rcParams["figure.figsize"] = (10,20)
plt.style.use('seaborn-whitegrid')

fig, axes = plt.subplots(nrows=10, ncols=2)

distancia_AD = 1
distancia_BC = 2
for distancia_AB, ax in zip(variaciones_distancia, np.array(axes).flatten()):
distancia_AC = distancia_AB + distancia_BC
coordenadas_x = np.array([
@, distancia_AB, distancia_AC, distancia_AB, @, 0, distancia_AB, distancia_AB

1)
coordenadas_Y = np.array([
distancia_AD, distancia_AD, distancia_AD, @, @, distancia_AD, @, distancia_AD

1

ax.plot(coordenadas_x, coordenadas_Y)

ax.set_xticks([distancia_AB])

ax.set_xticks([®, 1, distancia_AB, 3, 4])

ax.set_title(f'Coordenadas cuando el aumento de la posicidén es de {round(distancia_AB - 2
ax.set_xlabel('Posicién del nodo B en x [m]")
plt.tight_layout()
plt.show

<function matplotlib.pyplot.show(close=None, block=None)>
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Pasicion del nodo B en x [m]

# QUINTO PUNTO

variaciones_distancia = np.arange(2.02, 2.82 + 19 * 0.02, 0.02)
fuerzas_elemento_AB = np.array([])

fuerzas_elemento_AE= np.array([])

fuerzas_elemento_AD = np.array([])
fuerzas_elemento_BC = np.array([])
fuerzas_elemento_BE = np.array([])
fuerzas_elemento_CE = np.array([])
fuerzas_elemento_ED = np.array([])

counter = @

for distancia_AB in variaciones_distancia:
carga = 21.25
angulo = 50
distancia_AC = distancia_AB + distancia_BC
angulo_barra_inclinada_AE = np.arctan(distancia_AD / distancia_AB)
Ax, Ay, Dx = calcular_reacciones(carga, angulo, distancia_AC)

CE, BC = obtener_fuerzas_nodo_C(carga, angulo)

BA, BE = obtener_fuerzas_nodo_B(BC)

EA, ED = obtener_fuerzas_nodo_E(CE, angulo_barra_inclinada_AE)

DE, DA = obtener_fuerzas_nodo_D(Dx)

AE, AB = obtener_fuerzas_nodo_A(Ax, Ay, angulo_barra_inclinada_AE)

fuerzas_elemento_AB = np.append(fuerzas_elemento_AB, BA)
fuerzas_elemento_AE = np.append(fuerzas_elemento_AE, EA)
fuerzas_elemento_AD = np.append(fuerzas_elemento_AD, DA)
fuerzas_elemento_BC = np.append(fuerzas_elemento_BC, BC)
fuerzas_elemento_BE = np.append(fuerzas_elemento_BE, BE)
fuerzas_elemento_CE = np.append(fuerzas_elemento_CE, CE)
fuerzas_elemento_ED = np.append(fuerzas_elemento_ED, ED)
if counter == 5:

print(f"Reacciones angulo {angulo} grados: ")

print(Ax, Ay, Dx)

print("Fuerzas internas:")

print(BA, EA, DA, BC, BE, CE, ED)
counter += 1

Reacciones angulo 5@ grados:

39.99761081177824 -13.659236705838962 -56.27605522805652

Fuerzas internas:

-11.040028995399641 -32.017437312164745 © -11.040028995399641 © 30.542981795016217 56.2760552
2805653

(87 dimport matplotlib.pyplot as plt
plt.rcParams[“figure.figsize"] = (10,20)
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plt.style.use('seaborn-whitegrid')

fuerzas_elementos = [
(fuerzas_elemento_AB, "AB"),
(fuerzas_elemento_AE, "AE"),
(fuerzas_elemento_AD, “AD"),
(fuerzas_elemento_BC, "BC"),
(fuerzas_elemento_BE, "BE"),
(fuerzas_elemento_CE, "CE"),
(fuerzas_elemento_ED, "ED")

]

fig, axes = plt.subplots(nrows=7, ncols=1, sharex=True)

for fuerzas, ax in zip(fuerzas_elementos, axes):
ax.plot(variaciones_distancia, fuerzas[@])
ax.fill_between(variaciones_distancia, fuerzas[@], alpha=0.25)
ax.set_title(f'Esfuerzo del elemento {fuerzas[1]} [GPa] vs Posicidén del nodo B [m]')
ax.set_xlabel('Posicién del nodo B en x [m]')
plt.tight_layout()
plt.show

<function matplotlib.pyplot.show(close=None, block=None)>
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Apéndice G. Solucion Primer Taller, Propuesta por Estudiante, Primer Ejercicio

Solucion Taller 1 - Ejercicio 1

Propuesta por estudiante

#importar Las bibliotecas que utilizaré
import numpy as np

import sympy as sp

import heapq as he

import math as mt

from math import pi,cos,sin

print("ENCISO A")

#Determinar mi valor para X y agrupar el resto de datos que necesito usar

Codigo = "2,2,0,0,2,6,9"

Lista = Codigo.split(","

X = int(Lista[@]) + int(Lista[1]) + int(Lista[2]) + int(Lista[3]) + int(Lista[4]) + int(Lista

"Longitud del cable en metros"
LC:= 1.5

"Angulo Cable BC en radianes"”
ANG_BC = mt.radians(40)

"Angulo Cable BC en radianes"
ANG_BE = mt.radians(50)

"Diametro cables en pulgadas"
dc = 1/4

"Area de los cables en mm"2"
AC = (pi/4)*(dc*25.4)**2

"Diametro pasadores A, B, C, D, E en pulgadas"
dP = 1/2

"Area pasadores en mm~2"
AP = (pi/4)*(dP*25.4)%**2

"Esfuerzo Gltimo a tension en MPa"
UT = 400

"Esfuerzo de fluencia a tensién en MPa"
FT = 250

"Esfuerzo de fluencia a cortante en MPa"
FC = 145

"Médulo de elasticidad en GPa"
E = 200

"Longitud de la barra en metros"
LB =0.2 * X

"Factor de seguridad para la fluencia”
FSF = str(1) + str(".") + str(X)
FSF = float(FSF)

"Factor de seguridad para el esfuerzo ultimo"
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FSU = str(1) + str(".") + str(X+3)
FSU = float(FSU)

ENCISO A

Determinar las posibles fuerzas que se pueden generar en los cables y pasadores para cumplir
Tener en cuenta que los pasadores A y B se encuentran a cortante doble, mientras que C, D, E
#Definir simbolos para hacer mds comodos Los despejes

NC1, NC2 = sp.symbols("NC1 NC2")

VP1, VP2 = sp.symbols("VP1 VP2")

#En este como los cables tienen La misma drea y son del mismo material, para todos se puede e

“Fuerza para cumplir con el esfuerzo Ultimo a tensidn en los cables en N"
Esf_admi = NC1/AC

Esf_ulti = UT/FSU

Ecu = sp.Eq(Esf_admi,Esf_ulti)

Solucién = sp.solve(Ecu)

Ncl = Solucién[@]

f"Nc1 {Nc1} N

"Ncl 10215.8765947076 N'

“Fueza para cumplir con el esfuerzo de fluencia a tensién en los cables en N"

#Se usa la fluencia a tensidn ya que nos dicen que los cables solo trabajan a tension
Esf_admi2 = NC2/AC

Esf_Fluen = FT/FSF

Ecu2 = sp.Eq(Esf_admi2,Esf_Fluen)

Solucién2 = sp.solve(Ecu2)

Nc2 = Solucién2[@]

f"Nc2 {Nc2} N"

"Nc2 6543,22674454413 N'

12]: #Todos Los pasadores tienen La misma drea y el mismo material, por ello solo es necesario cal
"Fuerza para cumplir con el esfuerzo de fluencia a cortante simple en los pasadores C, D, E"
Esf_admi3 = VP1/AP
Esf_cortl = FC/FSF
Ecu3 = sp.Eq(Esf_admi3,Esf_cortl)

Solucién3 = sp.solve(Ecu3)
Vpl = Solucién3[@]
f"Vp1 {Vp1} N"

‘Vpl 15180.2860473424 N'

"Fuerza para cumplir con el esfuerzo de fluencia a cortante doble en los pasadores A y B"
Esf_admid= VP2/(2*AP)

Esf_cort2 = FC/FSF

Ecud4 = sp.Eq(Esf_admid,Esf_cort2)

Soluciénd = sp.solve(Ecud)

Vp2= Solucidén4[0]

f"Vp2 {Vp2} N"

‘Vp2 30360.5720946849 N'

[147:  “m»

Ahora agruparé los valores obtenidos en una lista con el fin de determinar el valor mas peque
més pequefio, porque con esto me aseguro de no pasarme en el valor de ninguno de los esfuerzos

print("Las fuerzas que cumplen con los esfuerzos propuestos son:")
print()
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print([f"Nc1 = {Nc1}, Nc2 = {Nc2}, Vp1l = {Vpl}, Vp2 = {Vp2}"])
Fuerzas = [Nc1,Nc2,Vpl,Vp2]

ENCISO A
Las fuerzas que cumplen con los esfuerzos propuestos son:

['Ncl = 10215.8765947076, Nc2 = 6543.22674454413, Vpl = 15180.2860473424, Vp2 = 30360.5720946
849']

In [1 #usaré la funcidn nsmallest para encontrar el valor mds pequenio de fuerza dentro de la lista
Valor_small = he.nsmallest(1,Fuerzas)
Fuerza = Valor_small[@]
print()
print(f"La fuerza en los cables sera de {Fuerza} N")
print()

La fuerza en los cables serd de 6543.22674454413 N

"los tres cables tienen la misma fuerza, con ellas podemos utilizar la estdtica para determin
#Determinaré el GIE en primera instancia

Incognitas_A = 3

Ecuaciones A = 3

print(f"GIE = {Incognitas_A - Ecuaciones_A} Estructura isostatica")

GIE = @ Estructura isostdtica

# W es una fuerza distribuida, por Lo que para realizar momentos debo puntualizarla
W = sp.symbols("W")

#Realizo sumatoria de momentos en A

Sumatoria_A = -(W*LB)*(LB/2) + Fuerza*cos(ANG_BC)*LB + Fuerza*cos(ANG_BE)*LB + Fuerza*LB
Momento = sp.Eq(Sumatoria_A,9)

Sln = sp.solve(Momento)

W = SIn[@]*10*%*-3

print()

print(f"La fuerza distribuida maxima con la que ninguno de los elementos fallara es de {w} kN

La fuerza distribuida mdxima con 1la que ninguno de los elementos fallarad es de 7.505492529062
95 kN/m

In [19]: print("ENCISO B")
ENCISO B

Empezamos determinando el GIE de la estructura, se sabe que en A tenemos dos reacciones, mien
fuerzas provenientes de los cables BC,BD y BE

Incognitas B = 5

Ecuaciones B = 3

print(f"GIE = {Incognitas_B - Ecuaciones_B} Estructura hiperestdtica, es necesario obtener 2

GIE = 2 Estructura hiperestatica, es necesario obtener 2 ecuaciones de compatibilidad

Ahora se deben obtener las ecuaciones de equilibrio de la estructura. Realizaré momento en A
en términos de las fuerzas de los cables

NBC, NBD, NBE , Ax, Ay = sp.symbols("NBC NBD NBE Ax Ay")

#Sumatoria de momentos

Sumatoria_M = -(LB/2)*LB*w + NBC*cos(ANG_BC)*LB + NBD*LB + NBE*cos(ANG_BE)*LB
Ecu_M = sp.Eq(Sumatoria_M,0)

Ecu_M
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Out[22]s 3.21738666109971INBC — 4.2NBD + 2.69970796068347N BE — 66.1984441063352 = 0

#Sumatoria de fuerzas en x

Sumatoria_Fx = -Ax - NBC*sin(ANG_BC) + NBE*sin(ANG_BE)
Ecu_Fx = sp.Eq(Sumatoria_Fx,9)

Ecu_Fx

—Az — 0.642787609686539N BC' + 0.766044443118978 NBE = 0

#Sumatoria de fuerzas en y

Sumatoria_Fy = Ay + NBC*cos(ANG_BC) + NBE*cos(ANG_BE) + NBD - w*LB
Ecu_Fy = sp.Eq(Sumatoria_Fy,0)

Ecu_Fy

Ay + 0.766044443118978 NBC + N BD + 0.642787609686539N BE — 31.5230686220644 = 0

Ahora se deben obtener las ecuaciones de compatibilidad para el sistema teniendo en cuenta qu
por ello solo rota a 90 grados de su eje. Del diagrama de willot se se obtiene

#Ecuacion para La deformacion de Los cables BE, BC y 8D

Def_BE = (NBE*LC)/(AC*E)
Def_BC = (NBC*LC)/(AC*E)
Def_BD = (NBD*LC)/(AC*E)

"Como se habla de un mismo material y de la misma drea, las ecuaciones se pueden simplificar,
Def_BEf = NBE
Def_BCf = NBC

#Ecuaciones para el desplazamiento del punto B
BB = Def_BEf/cos(ANG_BE)

BB2 = Def_BCf/cos(ANG_BC)

BB

1.55572382686041N BE

BB2

1.30540728933228 N BC

print("Primera ecuacién de compatibilidad")

'Se igualan BB y BB2 para obtener la cuarta ecuacién del sistema'
Ecu_Coml = sp.Eq(BB,BB2)

Ecu_Coml

Primera ecuacién de compatibilidad
1.55572382686041N BE = 1.30540728933228N BC

print(“Segunda ecuacién de compatibilidad")

Se hace necesario obtener una 5 ecuacion, para esto se tiene en cuenta que el desplazamiento
deformacion del cable BD

Def_BDf = NBD
Ecu_Com2 = sp.Eq(Def_BD,BB)
Ecu_Com2

Segunda ecuacién de compatibilidad

0.000236823028966798 N BD = 1.55572382686041N BE
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#Para desarrollar el sistema 5x5 resulta efectivo crear una matriz y un vector solucion
print("Matriz con ecuaciones")
print('El orden sera Ax-Ay-NBC-NBD-NBE')
Matriz = sp.Matrix([[ ©, ©, 3.21738666109971, 4.2, 2.69970796068347],
[-1, 8, -8.642787609686539, @, ©.766044443118978],
[0, 1, ©.766044443118978, 1, ©.642787609686539],
[0, © ,-1.30540728933228, © , 1.55572382686041],
[6, e, e, 1, -1.55572382686041]])

Matriz

Matriz con ecuaciones
El orden sera Ax-Ay-NBC-NBD-NBE

0 0 3.21738666109971 4.2  2.69970796068347

-1 0 —0.642787609686539 0  0.766044443118978
0 1 0.766044443118978 1  0.642787609686539
0 0 -—1.30540728933228 0  1.55572382686041
0 0 0 1 —1.55572382686041

14 print("Vector solucién")
Vector = sp.Matrix([66.1984441063352, 0, 31.5230686220644, 0, 0])
Vector
Vector solucién
66.1984441063352
0
31.5230686220644
0
0

print("Solucion")
Sln_Fuerzas = Matriz.LUsolve(Vector)
Sln_Fuerzas

Solucion

1.06581410364015 - 10~
15.7615343110322
6.03701788699765
7.88076715551609
5.06565948239038

print("REACCIONES")

Ax = round(Sln_Fuerzas[@],3)

Ay = round(Sln_Fuerzas[1],3)
print(f"Ax = {Ax} kN Ay = {Ay} kN")

REACCIONES
Ax = 9.0 kN Ay = 15.762 kN

print("FUERZAS EN LOS CABLES")

NBCf = round(S1ln_Fuerzas[2],3)

NBDf = round(Sln_Fuerzas[3],3)

NBEf = round(Sln_Fuerzas([4],3)

print(f"NBC = {NBCf} kN NBD = {NBDf} kN NBE = {NBEf} kN")
print()
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FUERZAS EN LOS CABLES
NBC = 6.837 KN NBD = 7.881 kN NBE = 5.066 kN

Para las deformacidnes se utilizan las ecuaciones de deformacidn antes de ser simplificadas,
igualar los desplazamientos del punto B

print("DEFORMACION EN LOS CABLES")

Def_BC = Def_BC.subs(NBC,NBCf)

Def_BD = Def_BD.subs(NBD,NBDf)

Def_BE = Def_BE.subs(NBE,NBEf)

print(f"Def_BC = {round(Def_BC,4)} mm Def_BD = {round(Def_BD,4)} mm Def_BE = {round(Def_BE,
print()

print(f“Recordar que la deformacidén del cable BD es igual al desplazamiento del punto B, es d

DEFORMACION EN LOS CABLES
Def_BC = ©.0014 mm Def_BD = ©.2019 mm Def_BE = ©.0012 mm

Recordar que la deformacién del cable BD es igual al desplazamiento del punto B, es decir 0.0
019 mm
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Apéndice H. Solucion Primer Taller, Propuesta por Estudiante, Segundo Ejercicio

Solucion Taller 1 - Ejercicio 2

Propuesta por estudiante

#Primero debo importar las bibliotecas que serdn de utilidad
import math as mt

from math import cos,sin,pi

import numpy as np

import sympy as sp

import heapq as he

import matplotlib.pyplot as plt
np.set_printoptions(precision=3,suppress=True)

print("PUNTO 1")

#Generar arrays con Los posibles valores del dngulo y de La fuerza P
Ang_P = np.arange(©,181,10)
Valor_P = np.arange(20,24.75,0.25)
print()

print("ARRAY CON ANGULOS")

print (Ang_P)

print()

print("ARRAY CON CARGAS P")
print(valor_P)

#Agrupar lLos datos conocidos
‘Distancia vertical en metros'
Dis_AD = 1

‘Distancias horizontales en metros'
Dis_AB = 2
Dis_AC = 4

'Angulo BCE en radianes (Este angulo es el mismo ADE)'
Ang_BCE = np.arctan(Dis_AD/Dis_AB)

#Definir simbolos para las fuerzas internas
FAB,FAE,FBC,FBE,FCE,FED,FDA = sp.symbols("FAB FAE FBC FBE FCE FED FDA")

#Como se trabaja con diferentes fuerzas, Lo mds adecuado es usar un bucle
Contador = @

Fuerza_Px = np.array([])

Fuerza_Py = np.array([])

‘Para angulos entre © y 90 grados'
while Contador <= 9:
if Ang_P[Contador] == @:
Fuerza_Py = np.append(Fuerza_Py,Valor_P[@])
Fuerza_Px = np.append(Fuerza_Px,0)

elif Ang_P[Contador] == 90:
Fuerza_Px = np.append(Fuerza_Px,Valor_P[9])
Fuerza_Py = np.append(Fuerza_Py,0)

else:
Px = Valor_P[Contador]*sin(mt.radians(Ang_P[Contador]))
Py = Valor_P[Contador]*cos(mt.radians(Ang_P[Contador]))
Fuerza_Px = np.append(Fuerza_Px,Px)
Fuerza_Py = np.append(Fuerza_Py,Py)

Contador = Contador + 1



LABORATORIO DE PYTHON EN MECANICA DE SOLIDOS

'Para dngulos entre 90 y 18@'
Contador2 = 10
while Contador2 < 19:
if Ang_P[Contador2] == 180@:
Fuerza_Px = np.append(Fuerza_Px,9)
Fuerza_Py = np.append(Fuerza_Py,Valor_P[18])
else:
Px2 = Valor_P[Contador2]*cos(mt.radians(Ang_P[Contador2]-90))
Py2 = Valor_P[Contador2]*sin(mt.radians(Ang_P[Contador2]-90))
Fuerza_Px = np.append(Fuerza_Px,Px2)
Fuerza_Py = np.append(Fuerza_Py,Py2)
Contador2 = Contador2 + 1

PUNTO 1

ARRAY CON ANGULOS
[ © 106 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
180]

ARRAY CON CARGAS P
[20. 20.25 20.5 20.75 21. 21.25 21.5 21.75 22. 22.25 22.5 22.75
23. 23.25 23.5 23.75 24. 24.25 24.5 ]

print("COMPONENTES EN X DE LA FUERZA P DE @ A 180 GRADOS")
Fuerza_Px

COMPONENTES EN X DE LA FUERZA P DE © A 180 GRADOS

array([ o. , 3.516, 7.011, 10.375, 13.499, 16.278, 18.62 , 20.438,
21.666, 22.25 , 22.158, 21.378, 19.919, 17.811, 15.106, 11.875,
8.208, 4.211, 0. D

print("COMPONENTES EN y DE LA FUERZA P DE @ A 180 GRADOS")
Fuerza_Py

COMPONENTES EN y DE LA FUERZA P DE © A 180 GRADOS
array([2e. , 19.942, 19.264, 17.97 , 16.087, 13.659, 10.75 , 7.439,
3.82, o. , 3.907, 7.781, 11.5 , 14.945, 18.002, 20.568,
22.553, 23.882, 24.5 1)

#Para encontrar las fuerzas internas utilizaré el método de nodos, teniendo en cuenta que tod
'Nodo C'

CE = np.array([])

BC = np.array([])

Contador3 = @

'Para angulos entre @ y 90 grados'
while Contador3 <= 9:

if Contador3 == @:
-FBC-FCE*cos(Ang_BCE)

Sum_Cx =

Ecu_C1 = sp.Eq(Sum_Cx,0)

Sum_Cy = Fuerza_Py[Contador3] - FCE*sin(Ang_BCE)
Ecu_C2 = sp.Eq(Sum_Cy,®)

Fce = sp.solve(Ecu_C2)

Fbc = sp.solve(Ecu_C1.subs(FCE,Fce[@]))

CE = np.append(CE,round(Fce[0],3))

BC = np.append(BC,round(Fbc[@],3))

elif Contador3 == 9:

Sum_Cx = -FBC + Fuerza_Px[9] - FCE*sin(Ang_BCE)
Ecu_C1 = sp.Eq(Sum_Cx,0)
Sum_Cy = -FCE*sin(Ang_BCE)
Ecu_C2 = sp.Eq(Sum_Cy,®)
Fce = sp.solve(Ecu_C2)
sp

Fbc = sp.solve(Ecu_C1.subs(FCE,Fce[@0]))
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CE
BC
else:
Sum_Cx2 = -FBC + Fuerza_Px[Contador3] - FCE*cos(Ang_BCE)
Ecu_C4 = sp.Eq(Sum_Cx2,0)
Sum_Cy2 = Fuerza_Py[Contador3]-FCE*sin(Ang_BCE)
Ecu_C5 = sp.Eq(Sum_Cy2,0)
Fce2 = sp.solve(Ecu_C5)
Fbc2 = sp.solve(Ecu_C4.subs(FCE,Fce2[9]))
CE = np.append(CE,round(Fce2(@],3))
BC = np.append(BC,round(Fbc2[@],3))
Contador3 = Contador3 + 1

np.append(CE, round(Fce[©],3))
np.append(BC, round(Fbc[@],3))

‘Para angulos entre 90 y 180°'
Contador4 = 10
while Contador4 < 19:
if Contador4 == 18:
Sum_Cx3 = -FBC - FCE*cos(Ang_BCE)
Ecu_C6 = sp.Eq(Sum_Cx3,8)
Sum_Cy3 = -Fuerza_Py[Contador4]-FCE*sin(Ang_BCE)
Ecu_C7 = sp.Eq(Sum_Cy3,0)
Fce3 = sp.solve(Ecu_C7)
Fbc3 = sp.solve(Ecu_C6.subs(FCE,Fce3[0]))
CE = np.append(CE,round(Fce3[@],3))
BC = np.append(BC,round(Fbc3[0],3))
else:
Sum_Cx4 = -FBC + Fuerza_Px[Contador4] - FCE*cos(Ang_BCE)
Ecu_C7 = sp.Eq(Sum_Cx4,0)
Sum_Cy4 = -Fuerza_Py[Contador4]-FCE*sin(Ang_BCE)
Ecu_C8 = sp.Eq(Sum_Cy4,0)
Fced4 = sp.solve(Ecu_C8)
Fbc4 = sp.solve(Ecu_C7.subs(FCE,Fce4[0]))
CE = np.append(CE,round(Fce4[0],3))
BC = np.append(BC,round(Fbc4[@],3))
Contador4 = Contadord + 1

CE

array([44.721, 44.592, 43.875, 40.182, 35.971, 30.543, 24.038, 16.634,
8.542, 0.0, -8.737, -17.399, -25.715, -33.418, -40.254, -45.992,
-50.429, -53.401, -54.784], dtype=object)

BC

array([-40.0000000000000, -36.368, -31.516, -25.565, -18.675, -11.040,
-2.880, 5.560, 14.025, 22.250, 29.972, 36.940, 42.919, 47.700,
51.110, 53.011, 53.314, 51.974, 49.0000000000000], dtype=object)

"Por la distribucion de los elementos en la armadura, es claro que el elemento BE es de fuerz
BE = np.zeros(19)
BE

array([0.; 0.; 0.; 0.; 0., 0.,:0:, 0., 9.5 0.; 9., 0.; 0.; 0., .0:; 0.; 0.;
., 0.])

‘Nodo E'
#Por La distribucion de los elementos en La armadura, es claro que el elemento BE es de fuerz
ED = np.array([])
AE = np.array([])
Contador5 = @
while ContadorS < 19:
Sum_Ex = -FAE*cos(Ang_BCE) + CE[Contador5]*cos(Ang_BCE) - FED
Ecu_E8 = sp.Eq(Sum_Ex,0)
Sum_Ey = FAE*sin(Ang_BCE) + CE[Contador5]*sin(Ang_BCE)
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Ecu_E9 = sp.Eq(Sum_Ey,®0)

Fae = sp.solve(Ecu_E9)

Fed = sp.solve(Ecu_E8.subs(FAE,Fae[@]))
AE = np.append(AE,round(Fae[@8],3))

ED = np.append(ED,round(Fed[©],3))
Contador5 = ContadorS + 1

11]: | AE

array([-44.721, -44.592, -43.075, -40.182, -35.971, -30.543, -24.038,
-16.634, -8.542, 0.0, 8.737, 17.399, 25.715, 33.418, 40.254,
45.992, 50.429, 53.401, 54.784], dtype=object)

ED

array([79.999, 79.769, 77.055, 71.880, 64.347, 54.637, 43.0000000000000,
29.756, 15.280, 0, -15.629, -31.124, -46.0000000000000, -59.780,
-72.009, -82.273, -90.210, -95.527, -98.001], dtype=object)

e

Por la configuracién de la armadura es claro que el elemento AB tendrad las mismas las fuerzas
es la unica manera de mantener el equilibrio

AB = BC

AB

array([-40.0000000000000, -36.368, -31.516, -25.565, -18.675, -11.040,
-2.880, 5.560, 14.025, 22.250, 29.972, 36.940, 42.919, 47.7¢0,
51.110, 53.011, 53.314, 51.974, 49.0000000000000], dtype=object)

Si se obseva el nodo D, podemos ver que al tener un apoyo simple, este solo tiene una reaccié
elemento DA también sea un elemento de fuerza cero, con esto se conservara el equilibrio del
DA = np.zeros(19)

DA

array([6., ©., 0., 0., ., @., 8., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.,
0., 6.]1)

e

Con la funcidn nlargest encontraré la fueza mds grande de cada elemento de la armadura y con
dichas fuerzas, con la cual puedo determinar el angulo y la fuerza P

#Datos fuerza AB

AB_max = he.nlargest(1,abs(AB))[@]

PAng_AB = np.where(AB_max == AB)

Ang_AB = Ang_P[PAng_AB[@]]

P1 = Valor_P[PAng_AB[@]]

AB_maxr = AB[PAng_AB[@]]

AB_maxr = AB_maxr[@]

#Datos fuerza BC

BC_max = he.nlargest(1,abs(AB))[@]
PAng_BC = np.where(BC_max == BC)
Ang_BC = Ang_P[PAng_BC[@]]

P2 = Valor_P[PAng_BC[@]]

BC_maxr = BC[PAng_BC[9]]

BC_maxr = BC_maxr([@]

#Datos fuerza BE
'Este elemento, sin importar el angulo de la fuerza P, sera siempre fuerza cero'

#Datos fuerza CE
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CE_max = he.nlargest(1,abs(CE))[@]
PAng_CE = np.where(CE_max == abs(CE))
Ang_CE = Ang_P[PAng_CE[@]]

P3 = Valor_P[PAng_CE[@]]

CE_maxr = CE[PAng_CE[@]]

CE_maxr = CE_maxr(@]

#Datos fuerza ED

ED_max = he.nlargest(1,abs(ED))[0]
PAng_ED = np.where(ED_max == abs(ED))
Ang_ED = Ang_P[PAng_ED[@]]

P4 = Valor_P[PAng_ED[@]]

ED_maxr = ED[PAng_ED[0]]

ED_maxr = ED_maxr[0]

#Datos fuerza AE

AE_max = he.nlargest(1,abs(AE))[@]
PAng_AE = np.where(AE_max == abs(AE))
Ang_AE = Ang_P[PAng_AE[@]]

PS5 = Valor_P[PAng_AE[@]]

AE_maxr = AE[PAng_AE[@]]

AE_maxr = AE_maxr[@]

#Datos fuerza DA
'Este elemento al ser fuerza cero, no se ve afectado por la direccién de la fuerza P'

print("Fuerza maxima por cada elemento")
sp.Matrix([["Elemento","F_max (kN)" , "ANGULO (Grados)" ,"P (kN)"],

[ “aB" , AB_maxr , Ang_AB[@] , P1[e] 1,
[ "BC" , BC_maxr , Ang_BC[@] , P2[0] 1,
[ "BE" > ] > ] ) 2 ]J
[ "ce" , CE_maxr , Ang_CE[8] , P3[0] 1,
[ “ep" , ED_maxr , Ang_ED[®] , P4A[0] 1,
[  "AE" , AE_maxr , Ang_AE[9] supsfe]l 1
[ "oa" , L s e » @ 11

Fuerza maxima por cada elemento

[ Elemento Fuax (kN) ANGULO (Grados) P(kN)] e
AB 53.314 160 24.0
BC 53.314 160 24.0
BE 0 0 0
CE —54.784 180 24.5
ED ~98.001 180 24.5
AE 54.784 180 24.5
| D4 0 0 0 | =

print("PUNTO 2")

‘Area seccién transversal elementos en mm~2'
A_st = 300

'Esfuerzo normal admisible en Mpa'

Esf_Ad = 15

#Lo primero que se debe hacer es determinar el esfuerzo normal para cada elemento y cada dire
‘Tener en cuenta que los esfuerzos del elemento AB, seran los mismos de BC'
Esf_AB = np.array([])
Contador6 = 0
while Contadoré < 19:
EsfAB = AB[Contador6]*10**3/A_st
Esf_AB = np.append(Esf_AB,EsfAB)
Contadoré = Contador6 + 1
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‘Para los elementos BE y DA no se presenta esfuerzo, ya que son fuerza cero'

‘Esfuerzos elemento CE'

Esf_CE = np.array([])

Contador7 = @

while Contador7 < 19:
EsfCE = CE[Contador7]*10**3/A_st
Esf_CE = np.append(Esf_CE,EsfCE)
Contador7 = Contador7 + 1

'Esfuerzos elemento AE'

Esf_AE = np.array([])

Contador8 = @

while Contador8 < 19:
EsfAE = AE[Contador8]*10**3/A_st
Esf_AE = np.append(Esf_AE,EsfAE)
Contador8 = Contador8 + 1

'Esfuerzos elemento ED'

Esf_ED = np.array([])

Contador9 = 0@

while Contador9 < 19:
ESfED = ED[Contador9]*10**3/A_st
Esf_ED = np.append(Esf_ED,EsSfED)
Contador9 = Contador9 + 1

PUNTO 2

print("Esfuerzos que se generan en el elemento AB")
Esf_AB

Esfuerzos que se generan en el elemento AB

array([-133.333333333333, -121.23, -105.05, -85.217, -62.250, -36.800,
-9.600, 18.53, 46.750, 74.167, 99.907, 123.13, 143.06, 159.00,
170.37, 176.70, 177.71, 173.25, 163.333333333333], dtype=object)

print("Esfuerzos que se generan en el elemento BC")
Esf_BC = Esf_AB
Esf_BC

Esfuerzos que se generan en el elemento BC

array([-133.333333333333, -121.23, -185.05, -85.217, -62.250, -36.800,
-9.600, 18.53, 46.750, 74.167, 99.907, 123.13, 143.06, 159.00,
170.37, 176.7@, 177.71, 173.25, 163.333333333333], dtype=object)

print("Esfuerzos que se generan en el elemento CE")
Esf_CE

Esfuerzos que se generan en el elemento CE

array([149.07, 148.64, 143.58, 133.94, 119.90, 101.81, 80.127, 55.447,
28.47, o, -29.12, -57.997, -85.717, -111.39, -134.18, -153.31,
-168.10, -178.00, -182.61], dtype=object)

print(“Esfuerzos que se generan en el elemento AE")
Esf_AE

Esfuerzos que se generan en el elemento AE

array([-149.07, -148.64, -143.58, -133.94, -119.99, -101.81, -80.127,
-55.447, -28.47, 0, 29.12, 57.997, 85.717, 111.39, 134.18, 153.31,
168.10, 178.00, 182.61], dtype=object)

print("Esfuerzos que se generan en el elemento ED")
Esf_ED

Esfuerzos que se generan en el elemento ED
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array([266.66, 265.90, 256.85, 239.60, 214.49, 182.12, 143.333333333333,
99.187, 50.933, 0, -52.097, -103.75, -153.333333333333, -199.27,
-240.03, -274.24, -300.70, -318.42, -326.67], dtype=object)

28]: print(f"la primera falla se da para la carga P de {Valor_P[@]} kN con una direccién de {Ang_P
print(f'""’
Los elementos que fallan son:

* AB por compresién con una fuerza interna de {round(AB[@],3)} kN y con un esfuerzo de {rou
* BC por compresién con una fuerza interna de {BC[@]} kN y con un esfuerzo de {round(Esf_BC
* CE por tension con una fuerza interna de {CE[@]} kN y con un esfuerzo de {Esf_CE[@]} MPa
* ED por tensidn con una fuerza interna de {ED[@]} kN y con un esfuerzo de {Esf_ED[@]} MPa

* AE pr compresidén con una fuerza interna de {AE[@]} kN y con un esfuerzo de {Esf_AE[@]} MP
print()
print("Para todas las direcciones los elementos fallan ya que sus esfuerzos son mayores al de

la primera falla se da para la carga P de 20.© kN con una direccién de @ grados, es decir tot
almente vertical hacia arriba.

Los elementos que fallan son:

* AB por compresién con una fuerza interna de -40.0000000000000 kN y con un esfuerzo de -13
3.333 MPa

* BC por compresion con una fuerza interna de -40.0000000000000 kN y con un esfuerzo de -13
3.333 MPa

* CE por tension con una fuerza interna de 44.721 kN y con un esfuerzo de 149.07 MPa
* ED por tensidn con una fuerza interna de 79.999 kN y con un esfuerzo de 266.66 MPa
* AE pr compresién con una fuerza interna de -44.721 kN y con un esfuerzo de -149.07 MPa

Para todas las direcciones los elementos fallan ya que sus esfuerzos son mayores al de 15 MP
a.

print("PUNTO 3")

'Valor de la distancia que es movido el nodo B en metros'
print('Variaciones del nodo B')

D_B = np.arange(©.02,0.40,0.02)

D_B

PUNTO 3

Variaciones del nodo B

array([0.02, 0.04, 0.06, ©.08, 0.1 , 0.
- P2 - 1

2, 0.14, 0.16, 0.18, 0.2 , 0.22,
0.24, 0.26, 0.28, 0.3 , 0.32, 0.

1

34, 6, 0.38])
24]: print(''’

Al variar la posicién del nodo B, es claro que el elemento BE se empieza a inclinar cada vez
AB y BC permanecen totalmente horizontales, por esta razén, BE debe seguir comportandose como
que asi no afectard el equilibrio del nodo. Lo anterior indica que cambiar la posicién del no
demds elementos, es decir, para cualquier iteracidn, las fuerzas internas siguen siendo las y
presentan todas las fuerzas obtenidas:''')

FN =[["Carga(kN)","Angulo(Grados)","AB", "BC","BE","CE","ED", "AE", "DA"]]

for i in range(9,19):
X = [Valor_P[i],Ang P[i],AB[i],BC[i],BE[i],CE[i],ED[i],AE[i],DA[i]]
FN.append(X)

sp.Matrix(FN)
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Al variar la posicion del nodo B, es claro que el elemento BE se empieza a inclinar cada vez
mas, sin embargo, los elementos

AB y BC permanecen totalmente horizontales, por esta razén, BE debe seguir comportandose como
un elemento de fuerza cero, ya

que asi no afectard el equilibrio del nodo. Lo anterior indica que cambiar la posicién del no
do no afecta el comportamiento de los

demads elementos, es decir, para cualquier iteracién, las fuerzas internas siguen siendo las y
a calculadas. A continuacién se

presentan todas las fuerzas obtenidas:

-CmgﬂkN) Angulo (Grados) AB BC BE CE ED AE DA
20.0 0 —40.0 —-40.0 0 44721 79999 —44721 O
20.25 10 —36.368 —36.368 0  44.592  79.769 —44592 0
20.5 20 -31.516 -31.516 O  43.075 77.055 —43.075 0
20.75 30 —25.565 —25.565 0 40.182 71.88 —40.182 0
21.0 40 —18.675 —18.675 0 35971  64.347 35971 0
21.25 50 —11.04 -11.04 0  30.543 54.637 —30.543 0
21.5 60 —2.88 —2.88 0 24.038 43.0 —24.038 0
21.75 70 5.56 5.56 0 16.634 29756 —16.634 0
22.0 80 14.025  14.025 0 8.542 1528  —8542 0
22.25 90 22.25 22.25 0 0 0 0 0
22.5 100 20972 29972 0 8737 -15.629 8.737 0
22.75 110 36.94 36.94 0 -17.399 -31.124 17399 O
23.0 120 42919 42919 0 —25.715 —46.0 25.715 0
23.25 130 47.7 41.7 0 -33418 -59.78 33418 0
23.5 140 51.11 51.11 0 —40.254 -T72.009 40254 O
23.75 150 53.011  53.011 0 —45.992 -82.273 45992 0
24.0 160 53.314 53314 0 50429 -90.21 50429 O
24.25 170 51.974 51974 0 —53.401 -95.527 53.401 0
[ 245 180 49.0 49.0 0 —54.784 -98.001 54.784 0
»

print("PUNTO 4")
print(“"Las siguientes graficas muestran los cambios de posicién que puede presentar el nodo B
fig =plt.figure(figsize=(12,42))
fig.tight_layout()
for u in range(1,19):
Varia_x = [0,4,2,0,0,2,2 + D_B[u-1]]
Varia_y = [1,1,0,0,1,0,1]
ax = plt.subplot(9,2,u)
ax.plot(Varia_x,Varia_y,color = "c",marker = "0")
plt.xticks(np.arange(-1,6,1))
plt.yticks(np.arange(-1,3))
ax.set_title(f"variacién de {round(D_B[u-1],3)} m en el nodo B")
ax.set_xlabel("x [m]")
ax.set_ylabel("y [m]")

PUNTO 4 -
Las siguientes graficas muestran los cambios de posicién que puede presentar el nodo B.
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Variacion de 0.02 m en el nodo B

Variacion de 0.04 m en el nodo B
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E £
> =~
0 [}
-1 v T T T r -1 v T v T T
-1 0 1 2 3 - -1 0 1 2 3 4
. Variacién de 029" en el nodo B 3 Variacion de oﬁ[”n en el nodo B
1 1
E E
> >
0 0
-1 T v T T -1 v T v T T
-1 0 1 2 3 4 -1 [ 1 2 3 4
2 Variacion de 026" en el nodo B 2 Variacion de 0’28 en el nodo B
1 ° 1
E E
> ™
0 0
-1 T T v T - -1 T T T T T
-1 0 1 2 3 - -1 [ 1 2 3 4
5 Variacion de ‘3 en el nodo B % Variacién de 0’42’ en el nodo B
1 1
E E
> >
0 0
-1 T v - T v -1 T T T T T
-1 0 1 2 3 4 -1 0 1 2 3 4
2 Variacién de 0’3" en el nodo B 3 Variacion de 0'#6'h en el nodo B
1 1
€ E
> >
0 o
-1 -1

87



LABORATORIO DE PYTHON EN MECANICA DE SOLIDOS 88

-1 0 1 2 3 4 5 -1 0 1 2 3 B 5
x[m] x[m]

print('PUNTO 5')
plt.style.use('ggplot’)
‘Angulo AB en grados'
Ang_AB = 69

Ang_AB = 70

‘Valor carga P para el angulo de 70 grados en kN'
Carga = 21.75

print('''Como ya se dijo, mover el nodo B no afecta las fuerzas internas de los elementos, po
afectados los esfuerzos, esto indica que todas las gaficas evidenciaran un comportamiento con
print()

Elementos = np.array ([Esf_AB[7],Esf_BC[7],0,Esf_CE[7],Esf_ED[7],Esf_AE[7],@])
N_Elementos = ["AB","BC","BE","CE","ED","AE","DA"]

Color = ['r','g','b"','m", 'brown’, 'c’, 'grey']

fig =plt.figure(figsize=(12,35))

for i in range(1,8):
X = np.arange(2.02,2.40,0.02)
y = np.tile(Elementos[i-1],(19))
bx = plt.subplot(7,1,i)
bx.plot(x,y,color = Color[i-1],marker = ">")
bx.set_xlabel("Posicién nodo B [m]")
bx.set_ylabel("Esfuerzo [MPa]")
bx.set_title(f"VARIACION NODO B VS ESFUERZO EN EL ELEMENTO {N_Elementos[i-1]}")
plt.xticks(np.arange(2.02,2.40,0.02))

PUNTO 5

Como ya se dijo, mover el nodo B no afecta las fuerzas internas de los elementos, por dicha r
azon, tampoco se ven

afectados los esfuerzos, esto indica que todas las gaficas evidenciaran un comportamiento con
stante.
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Esfuerzo [MPa]

Esfuerzo [MPa]

Esfuerzo [MPa]

19.50

19.25

19.00 -

18.75

18.50 -

18.25 -

18.00 -

17.75 -

19.50 -

19.25 -

19.00 -

1875 -

18.50 -

18.25

18.00 -

17.75 -

004 -

002 -

-0.02

-004 -

57

55

Esfuerzo [MPa]

VARIACION NODO B VS ESFUERZO EN EL ELEMENTO AB

202 204 206 208 210 212 214 216 218 220 222 224 226 228 230 232 234 236 238
VARIACION NODO B V& ESFUERZS'EN EL ELEMENTO BC

202 204 206 208 210 212 214 216 218 220 222 224 226 228 230 232 234 236 238
VARIACION NODO B VS EEFUERZHEN EL ELEMENTO BE

202 204 206 208 210 212 214 216 218 220 222 224 226 228 230 232 234 236 238
VARIACION NODO B VS EEFUERZE'EN EL ELEMENTO CE

202 204 206 208 210 212 214 216 218 220 222 224 226 228 230 232 234 236 238
VARIACION NODO B VEESFUERZGEN EL ELEMENTO ED
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Apéndice I. Segundo Taller

ESCUELA DE Uni idad Ind ialde S d
niversidad In ustrla' e aptan er Universidad
Escuela de Ingenieria Civil [ReRSTE
Segundo periodo académico 2020 R
Laboratorio computacional MDS.

INSTRUCCIONES:

1. Guardar en una carpeta “T2_Codigo_Apellido_Nombre” las soluciones en un
archivo de Jupyter Notebook y con el nombre “T2_solucion”, de manera que los
resultados se vean de forma explicita en el navegador o al descargar y ejecutar cada
celda del archivo. En la misma carpeta se debe subir el archivo Excel de la segunda
parte.

2. Hacer un Pull Request en la carpeta /Semana9/Taller/Primera_Entrega en
GitHub con la carpeta mencionada anteriormente. Fecha maxima de entrega:
26/02/2021, hora limite 11:59 PM.

3. El dia 28/02/2022 se entregara la retroalimentacion personal al estudiante por
medio de GitHub. Tras esto, tendran como fecha limite 05/03/2022, hora limite 11:59
PM para hacer nuevamente un Pull Request con el mismo nombre de carpeta y
archivos en la carpeta /Semana9/Taller/Segunda_Entrega en GitHub. La nota
definitiva del taller se enviara a cada estudiante por medio de GitHub el 09/03/2022.

EJERCICIO 1 - (VALOR: 2.5 UNIDADES)

Se dispone de una cubierta hecha en madera laminada apoyada en correas de
madera maciza, que a su vez, transmiten sus cargas a dos vigas metalicas en
voladizo, segun lo muestra la Figura 1. La empresa fabricante de estas cubiertas le
contrata como disefnador estructural para que desarrolle una automatizacion usando
Python, y de esa forma se pueda garantizar la estabilidad, el equilibrio y la seguridad
de una estructura solicitada por sus clientes de forma recurrente. El objetivo es
proveer a la empresa con un software que les permita determinar el perfil de viga
mas economico, sin importar la distribucion de las correas y el peso de los
materiales de los elementos que forman la cubierta.

Figura 1 — Cubierta de analisis. Fuente:
https://twitter.com/pergolart/status/120153
9729189228546
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ESCUELA DE i . X
Universidad Industrial de Santander Universidad
W Escuela de Ingenieria Civil "lB i do
Segundo periodo académico 2020 Santancher
Laboratorio computacional MDS.

Como disenador, usted determina el esquema del sistema estructural de la viga en
voladizo AB, tal como se muestra en la Figura 2. Ademas, usted determina que la
distribucion de cargas es trapezoidal para cualquier tipo de cubierta, y la magnitud
de su carga maxima W es de 0.005 * X + 0.01 * Y, valor que depende de los
materiales, la distribucion de las correas de la cubierta, cargas vivas y de cargas de
viento. Finalmente, la empresa le provee la tension a la que se sometera el cable
que pende del extremo B. Dicho valor proviene de un factor debido al tipo de los
materiales de P = 0.05 * X y el angulo de aplicacion de esta carga es de 45° con
respecto a la horizontal.

P

y w

L1 | L2 L L3 |,

v 7 rd

>
5 .

x

vy

Figura 2 — Viga AB empotrada. Fuente: Autor

Se sabe que las longitudes de aplicacion de cada carga distribuida estan en metros,
siendo L1 =0.05* X, L2=L1*1.5y L3 = 0.5 * L1. Con base en la informacion
presentada, determine mediante un algoritmo en Python:

1. El diagrama de fuerza cortante [kN] y de momento flector [kN — m] de la viga.
(VALOR: 1.25)

2. La magnitud y posicion donde se genera la maxima fuerza cortante y el
momento interno maximo. (VALOR: 1.25)

Nota 1: El factor de carga de la distribucion de correas y los materiales X, es igual a
la sumatoria de los digitos de su codigo estudiantil. Ejemplo: Para un coédigo
2180140, X = 2+1+8+0+1+4+0 = 16.

Nota 2: El factor de amplitud debido a carga viva y de viento Y, es igual X / 3.
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ESCUELA DE ) ) i
Universidad Industrial de Santander Chbeiidad
W Escuela de Ingenieria Civil “lﬁ Industrial de
Segundo periodo académico 2020 R
Laboratorio computacional MDS.

EJERCICIO 2 - (VALOR: 2.5 UNIDADES)

El perfil tipo T mostrado en la Figura 3 corresponde a la seccion transversal de la viga
de la Figura 2, la cual se proyecta en acero A-36 con un esfuerzo admisible de 250
MPa.

Ne— ——

|
e}

Figura 3. Perfil metalico seccion T. Fuente: Autor

Con base en la informacion presentada y mediante un algoritmo en Python, exporte
la siguiente informacion a un archivo Excel:

1. Una tabla con el area, inercia centroidal alrededor del eje z, posicion del eje
neutro y esfuerzos en la fibra superior e inferior para cada uno de los perfiles
que usa la empresa en sus cubiertas, segun la Tabla 1. Considere la seccion
de la viga con mayor demanda de fuerzas internas. (VALOR: 1.25)
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ESCUELA DE

Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenieria Civil

Segundo periodo académico 2020
Laboratorio computacional MDS.

Universidad
Industrial de
Santander

2. Seleccionar el perfil mas econémico o de menor peso que resista las
solicitaciones y exportar una tabla con la informacion de este, con sus
dimensiones, area y esfuerzo generado. (VALOR: 1.25)

Tabla 1. Perfiles metalicos seccion tipo T.

perfil h[mm] | b[mm] t [mm]
1 25 50 5
2 30 60 5.5
3 35 70 6
4 40 80 7
5 50 100 8.5
6 55 115 9
7 60 120 10
8 70 140 11.5
9 80 160 13
10 90 180 15
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Apéndice J. Solucion Segundo Taller

Solucion Taller 2

import sympy as sp

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import pandas as pd

from openpyxl import load_workbook
plt.style.use("seaborn-notebook")

codigo = "2172116"
X = sum([int(i) for i in codigo])

Y=X/3

L1 = 8.05 * X
L2 = L1 * 1.5
L3 = 8.5 * L1

L_total = L1 + L2 + L3
W=0.005*X+0.01*Y
P=0.05* X

Ax, Ay, Ma, x = sp.symbols("Ax Ay Ma x")
angulo = 45

angulo_radianes = angulo * np.pi / 180
P_x = np.sin(angulo_radianes) * P

Py = P_Xx
L_total
3.0

EQUILIBRIO

equilibrio y = Ay + Py - W * (L1 +L3) / 2 - W * L2
ecuacion_y = sp.Eq(equilibrio_y, @)

fuerza_Ay = sp.solve(ecuacion_y)[@]

# en RN

fuerza_Ay

—0.332106781186548

equilibrio_x = Ax - P_x

ecuacion_x = sp.Eq(equilibrio_x, @)
fuerza_Ax = sp.solve(ecuacion_x)[@0]
# en kRN

fuerza_Ax

0.707106781186548

equilibrio_momentos = Ma + Py * L_total - W * L1 / 2 * (2 * L1/ 3) - W*L2* (L1 + L2/ 2)
-W*L3/2* (L_total - 2 * L3 / 3)

ecuacion_momentos = sp.Eq(equilibrio_momentos, @)

momento_A = sp.solve(ecuacion_momentos)[@]

# RN - m

momento_A

—1.51715367689298
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DIAGRAMAS DE CORTANTE Y MOMENTO

Tramo 1

# Tramol @ < x < L1

funcion_ w = W * x / L1

cortante_1 = fuerza_Ay - sp.integrate(funcion_w, x)
momento_1 = - momento_A + sp.integrate(cortante_1, x)

cortante_1

—0.08333333333333332% — 0.332106781186548

momento_1

—0.027777TTTTTT77782 — 0.3321067811865482 + 1.51715367689298

Tramo 2

# Tramo2 @ < x < L2

funcion_w = W

cortante_2 = cortante_1.subs(x, L1) - sp.integrate(funcion_w, Xx)
momento_2 = momento_1.subs(x, L1) + sp.integrate(cortante_2, x)

cortante_2
—0.166666666666667x — 0.415440114519881
momento_2

—0.08333333333333332> — 0.415440114519881z + 1.15726911792865

Tramo 3

# Tramo2 @ < x < L3

funcion_ w = - W * x / L3 + W

cortante_3 = cortante_2.subs(x, L2) - sp.integrate(funcion_w, x)
momento_3 = momento_2.subs(x, L2) + sp.integrate(cortante_3, x)

cortante_3
0.1666666666666672 — 0.166666666666667z — 0.6654401 14519881
momento_3

0.05555555555555562° — 0.08333333333333332” — 0.6654401145198812 + 0.346608946148832

Grafica de cortante

x_array = np.arange(@, L_total + ©.005, ©.005)
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# ejecutar la funcion de cortante para cada elemento del array

tramol = sp.lambdify(x, cortante_1)(x_array[x_array < L1])

tramo2 = sp.lambdify(x, cortante_2)(x_array[(x_array >= L1) & (x_array < (L1 + L2) )] - L1)
tramo3 = sp.lambdify(x, cortante_3)(x_array[x_array »>= (L1 + L2)] - L1 - L2)

# graficar diagrama de fuerza cortante

dfc = np.concatenate((tramol, tramo2, tramo3))

plt.plot(x_array, dfc)

plt.fill_between(x_array, dfc, alpha=0.25)

# comprobar que el diagrama cierra colocando dos plots con la fuerza en cada extremo
plt.plot([@e, ©], [@, float(fuerza_Ay)], marker="v", color="red")

plt.plot([L_total, L_total], [©, -P_y], marker="v", color="red")

# graficar ejes

plt.axvline(@, color="gray", linestyle='--')

plt.axhline(@, color="gray", linestyle='--')

<matplotlib.lines.Line2D at ©x2571e@57c10>

00 TP mmm e - - - - - - - - -y -

- - -

Grafico de momento

15]: tramol_momento = sp.lambdify(x, momento_1)(x_array[x_array < L1])
tramo2_momento = sp.lambdify(x, momento_2)(x_array[(x_array >= L1) & (x_array < (L1 + L2) )]
tramo3_momento = sp.lambdify(x, momento_3)(x_array[x_array >= (L1 + L2)] - L1 - L2)
dmf = np.concatenate((tramol_momento, tramo2_momento, tramo3_momento))
plt.plot(x_array, dmf)
plt.fill_between(x_array, dmf, alpha=0.25)

plt.plot([@, @], [@, -float(momento_A)], marker="v", color="red")
# graficar ejes

plt.axvline(®, color="gray", linestyle='--')

plt.axhline(®, color="gray", linestyle='--')

<matplotlib.lines.Line2D at ©x2571e145460>
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14 1

12 1

10 A

08 A

06 1

04 1

02 1

00 4+

Magnitud y posicion del cortante maximo

def obtener_maximo(valores_diagrama):
valor_max_positivo = np.amax(valores_diagrama)
valor_max_negativo = np.amin(valores_diagrama)

valor_maximo = valor_max_positivo
if np.absolute(valor_max_negativo) > valor_max_positivo:
valor_maximo = valor_max_negativo

posicion = x_array[np.where(valores_diagrama == valor_maximo)][@]
return valor_maximo, posicion

cortante_maximo, posicion_cortante_maximo = obtener_maximo(dfc)
print(f"El valor del cortante maximo es de {cortante_maximo} kN")
print(f"Se encuentra localizado a {posicion_cortante_maximo} metros desde el nodo A")

El valor del cortante maximo es de -©.8838834764831833 kN
Se encuentra localizado a 3.75 metros desde el nodo A

Magnitud y posicion del momento maximo

momento_maximo, posicion_momento_maximo = obtener_maximo(dmf)
print(f"El valor del momento maximo es de {momento_maximo} kN - m")
print(f"Se encuentra localizado a {posicion_momento_maximo} metros desde el nodo A")

El valor del momento maximo es de 2.13455001597861 kN - m
Se encuentra localizado a 0.0 metros desde el nodo A

SEGUNDA PARTE

Obtencion del perfil mas econémico

perfiles = pd.read_excel('T2.x1lsx', usecols="B:E", nrows=11, skiprows=3, index_col='perfil')
perfiles
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perfil
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0

# Agregar area
perfiles['A [mm ~ 2]'] = perfiles['b [mm]']

h[mm] b[mm] t[mm]

250
300
350
400
50.0
55.0
600
70.0
80.0
90.0

perfiles

perfil
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0

50.0
60.0
70.0
80.0
100.0
115.0
120.0
140.0
160.0
180.0

h{mm] b [mm]

250
300
350
400
50.0
55.0
600
700
80.0
90.0

50.0
60.0
70.0
80.0
100.0
115.0
120.0
140.0
160.0
180.0

# Agregar Inercias

perfiles['centroide [mm]'
- perfiles['t [mm]']

5.0
55
6.0
70
85
9.0
100

130
150

t[mm] A[mmA2]

50
5.5
6.0
7.0
85
9.0
100
1.5
13.0
15.0

] =
/72

350.00
464.75
594.00
791.00
1202.75
1449.00
1700.00
228275
2951.00
3825.00

* perfiles['t [mm]'] + (perfiles['h [mm]'] \
- perfiles['t [mm]']) *

(perfiles[‘'b [mm]'] * perfiles['t [mm]'] * (perfiles['h [mm]']
) + (perfiles['h [mm]'] - perfiles['t [mm]']) * perfiles['t [mm]'

- perfiles['t [mm]']) / 2) / perfiles['A [mm ~ 2]']

perfiles['Iz [mm ~ 4]'] = perfiles['b [mm]'] * perfiles['t [mm]'] ** 3 / 12
perfiles['t [mm]']) ** 3 * perfiles['t [mm]'] / 12 + perfiles['b [mm]'] * perfiles['t [m
perfiles['centroide [mm]'] - (perfiles['h [mm]'] - perfiles['t [mm]'] / 2)) ** 2 + (perfi
- perfiles['t [mm]']) * perfiles['t [mm]'] * (perfiles['centroide [mm]'] - (perfiles['h [

- perfiles['t [mm]']) / 2) ** 2

perfiles['Eje neutro [mm]'] = (P_x * 10 ** 3 / perfiles['A [mm ~ 2]']) * (perfiles['Iz [mm ~

perfiles

(-momento_maximo *

+ (perfiles['h [
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h{mm] b[mm] t[mm] A[mm A 2] centroide [mm]

perfil
1.0 250
2.0 300
3.0 350
4.0 400
5.0 50.0
6.0 55.0
7.0 600
8.0 70.0
9.0 80.0
10.0 90.0

50.0

60.0

70.0

80.0

100.0

115.0

120.0

140.0

160.0

180.0

5.0
5.5
6.0
7.0
85
9.0
10.0
115
13.0
15.0

perfiles[ 'Esfuerzo Inf [MPa]']
(perfiles['centroide [mm]']

)

350.00
464.75
594.00
791.00
1202.75
1449.00
1700.00
2282.75
2951.00
3825.00

18928571 1.

Iz [mm A 4] Eje neutro [mm]

501488e+04

22900888 2.910029e+04

26873737 5.

113253e+04

30.659292 8.866585e+04

38417845 2.

115530e+05

42.642857 3.036222e+05

46.176471 4.
53935139 7!
61.693833 1.
69.264706 2.

318137e+05
908459e+05
337393e+06
186057e+06

-0.017764
-0.025928
-0.035645
-0.046416
-0.072834
-0.086767
-0.105181
-0.143457
-0.187663
-0.236657

100

P_x * 10 ** 3 / perfiles['A [mm ~ 2]'] + (momento_maximo * 1
/ perfiles['Iz [mm ~ 4]']

perfiles['Esfuerzo Sup [MPa]'] = P_x * 1@ ** 3 / perfiles['A [mm ~ 2]'] - (momento_maximo * 1

(perfiles['h [mm]'] - perfiles['centroide [mm]']) / perfiles['Iz [mm *~ 4]']

perfiles
h
[mm]

perfil

10 250
2.0 300
3.0 350
40 400
50 500
6.0 550
7.0 600
8.0 700
9.0 800
100 900

b t
[mm]  [mm]
500 50
60.0 55
700 60
800 70
1000 85
115.0 9.0
1200 100
1400 115
1600 13.0
1800 150

A [mm
A 2]

350.00
464.75
594.00
791.00
1202.75
1449.00
1700.00
228275
2951.00

3825.00

centroide
[mm]

18.928571
22.900888
26.873737
30.659292
38417845
42642857
46176471
53.935139
61.693833

69.264706

Iz [mm A 4]

1.501488e+04
2.910029e +04
5.113253e+04
8.866585e+04
2.115530e+05
3.036222e+05
4.318137e+05
7.908459%e+05
1.337393e+06

2.186057e+06

Eje neutro
[mm]

-0.017764
-0.025928
-0.035645
-0.046416
-0.072834
-0.086767
-0.105181
-0.143457
-0.187663

-0.236657

Esfuerzo Inf
[MPa]

2693.454638
1681.716445
1123.344032
739.212141
388.367375
300.401374
228.780360
145.962027
98.766139

67.863800

Esfuerzo Sup
[MPa]

-860.602871
-518.828742
-337.746396
-223.751668
-116.127989
-86.264223
-67.812608
-42.973018
-28.918091

-20.015657

filtro = (perfiles['Esfuerzo Inf [MPa]'] <= 250) & (perfiles['Esfuerzo Sup [MPa]'] <= 250)

perfiles[fil

tro]
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h b t A[mm  centroide Iz [mm A 4] Eje neutro  Esfuerzo Inf  Esfuerzo Sup
[mm] [mm] [mm] A 2] [mm] [mm)] [MPa] [MPa)

perfil
7.0 600 1200 100 1700.00 46.176471 4.318137e+05 -0.105181 228.780360 -67.812808

80 700 1400 115 228275 53935139 7.908459e+05  -0.143457  145.962027 -42.973018
9.0 800 1600 130 295100 61.693833 1.337393e+06  -0.187663 98.766139 -28.918091
10,0 9200 1800 150 382500  69.264706 2.186057e+06  -0.236657 67.863800 -20.015657

indice = perfiles.loc[filtro, 'A [mm ~ 2]'].idxmin()

perfil_optimo = perfiles.loc[[indice], ['b [mm]', ‘h [mm]', ‘t [mm]', ‘A [mm ~ 2]', 'Esfuerzo
‘Esfuerzo Sup [MPa]']]

perfil_optimo

Out|[ 2¢ b[mm] h[mm] t[mm] A[mm *2] Esfuerzo Inf[MPa] Esfuerzo Sup [MPa]
perfil
7.0 1200 60.0 10.0 1700.0 228.78036 -67.812808

respuesta = perfiles.loc[:, ['b [mm]', 'h [mm]', ‘t [mm]', ‘A [mm ~ 2]', 'Iz [mm ~ 4]', 'Eje
'Esfuerzo Inf [MPa]', 'Esfuerzo Sup [MPa]']]

respuesta
b h t A[mmA Eje neutro Esfuerzo Inf Esfuerzo Sup
(mm] [mm] [mm] 2 lzimm%4) (mm] [MPa] [MPa)

perfil

1.0 500 250 50 350.00 1.501488e+04 -0.017764 2693.454638 -860.602871
2.0 60.0 30.0 5.5 46475 2.910029e+04 -0.025928 1681.716445 -518.828742
3.0 70.0 350 6.0 59400 5.113253e+04 -0.035645 1123.344032 -337.746396
4.0 80.0 40.0 7.0 791.00 8.866585e+04 -0.046416 739212141 -223.751668
5.0 1000 50.0 85 1202.75 2.115530e+05 -0.072834 388.367375 -116.127989
6.0 1150 55.0 9.0 1449.00 3.036222e+05 -0.086767 300.401374 -86.264223
7.0 1200 600 100 1700.00 4.318137e+05 -0.105181 228.780360 -67.812€08
8.0 1400 700 115 2282.75 7.90845%¢+05 -0.143457 145.962027 -42.973018
9.0 1600 80.0 130 2951.00 1.337393e+06 -0.187663 98.766139 -28.918091
10.0 1800 900 150 3825.00 2.186057e+06 -0.236657 67.863800 -20.015657

with pd.ExcelWriter('T2.xlsx', mode='a', engine='openpyxl') as writer:
# configurando sheets
book = load_workbook('T2.x1sx')
writer.book = book
writer.sheets = dict((ws.title, ws) for ws in book.worksheets)

# colcando Los dataframes en sus respectivas posiciones

respuesta.to_excel(writer, startrow=3, startcol=6, sheet_name='Perfiles’')

# colocando perfiles adecuados

perfil_optimo.to_excel(writer, startrow=18, startcol=6, sheet_name='Perfiles’', index=None
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Apéndice K. Solucion Segundo Taller, Propuesta por Estudiante

Solucion Taller 2

Propuesta por estudiante

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import sympy as sp

import pandas as pd

import math

def sen(grads):

return math.sin(math.radians(grads))
def cos(grads):

return math.cos(math.radians(grads))
def tan(grads):

return math.tan(math.radians(grads))

#GEOMETRIA DE LA VIGA
X=2+1+9+0+1+8+4

Y=X/3

w=0.005*X+0.01*Y #en RN/m
p=0.05*X #en kN

L1=0.05*X #en m

L2=1.5%L1 #en m

L3=0.5%L1 #en m
L=L1+L2+L3 #en m

viga={
"La®:11,
*L2%:12;
*L3%:13,
LA I
"p":p,
"w':iw,

}

#GRAFICAR CARGA W

variablex=np.linspace(@,L,999)

wl= lambda variablex: (w/L1)*variablex

w2= lambda variablex: w

w3= lambda variablex: w*(1-(variablex-(L1+L2))/L3)

carga=np.piecewise(variablex, [variablex<L1, (variablex>L1) & (variablex< L1+L2), (variablex>L
plt.plot(variablex,carga)
plt.axhline(®)
plt.axvline(®@)
plt.ylabel("W (kN/m)", size = 16)
plt.xlabel("x (m)", size = 16,)
plt.title("Carga distribuida”,
fontdict={"'family': 'serif’',

‘color' : ‘'darkblue’,
‘'weight': 'bold’,
'size': 18})

plt.show()
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Carga distribuida

020

015

W (kN/m)

o
o
v

000

00 05 10 15 20 25 30 35
X (m)

Equilibrio

# VARIABLES

Ax,Ay,Ma,x=sp.symbols("Ax Ay Ma x")

# Equilibrio Y

equilibrio_y=Ay+p*sen(45)-(w/2)*(L1+L3)-w*L2

equilibrio_x=Ax-p*cos(45)
equilibrio_m=Ma-(w*L1/2)*(L1*(2/3))-(w*L2)*(L1+(L2/2))~(w*L3/2)*(L1+L2+(L3*(1/3)))+L*p*sen(45

ecuacion_y=sp.Eq(equilibrio_y,0)
RAy=sp.solve(ecuacion_y)[@]
#En RN

ecuacion_x=sp.Eq(equilibrio_x,0)
RAx=sp.solve(ecuacion_x)[@]
#En RN

ecuacion_m=sp.Eq(equilibrio_m,®)
RMa=sp.solve(ecuacion_m)[@]
#En RN*m

Cortante y Momento

#tramo I con @<=X<=L1
wl=viga["w"]*x/viga["L1"]
Vx1=-sp.integrate(wl, x)+RAy
Mx1=sp.integrate(Vx1,x)-RMa

#tramo II con @<=X<=L2

w2=viga["w"]
Vx2=-sp.integrate(w2,x)+Vx1.subs(x,L1)
Mx2=sp.integrate(Vx2,x)+Mx1.subs(x,L1)

#tramo III con @<=X<=L3
w3=viga["w"]*(1-x/viga["L3"])
Vx3=-sp.integrate(w3,x)+Vx2.subs(x,L2)
#viga["p" ]*sen(45)
Mx3=sp.integrate(Vx3,x)+Mx2.subs(x,L2)
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81): #grdfico de diagrama de fuerza cortante

X_array=np.arange(0,viga["“L"],viga["L"]/108)
areaVl=sp.lambdify(x,Vx1)(x_array[x_array<=viga["L1"]])
areaV2=sp.lambdify(x,Vx2)(x_array[(x_array>viga["L1"]) & (x_array<=(viga["L1"]+viga["L2"]))]-
areaV3=sp.lambdify(x,Vx3)(x_array[(x_array>(viga["L1"]+viga["L2"]))&(x_array<=viga["L"])]-(vi
areaV=np.concatenate((areaVl,areaV2,areaV3))

sp.plot((Vx1,(x,@,viga["L1"])), (Vx2.subs(x,x-viga["L1"]),(x,viga["L1"],viga["L1"])+viga["L2"])

Diagrama de fuerza cortante

V (kN)

00

x (m)

<sympy.plotting.plot.Plot at ©x2b3583ba920>

#grdfico de diagrama de momento flector

x_array=np.arange(@,viga["L"],viga["L"]/100)
areaMl=sp.lambdify(x,Mx1)(x_array[x_array<=viga["L1"]])
areaM2=sp.lambdify(x,Mx2)(x_array[(x_array>viga["L1"]) & (x_array<=(viga["L1"]+viga["L2"]))]-
areaM3=sp.lambdify(x,Mx3)(x_array[(x_array>(viga["L1"]+viga["L2"]))&(x_array<=viga["L"])]-(vi
areaM=np.concatenate((areaMl,areaM2,areaM3))

sp.plot((Mx1,(x,0,viga["L1"])), (Mx2.subs(x,x-viga["L1"]),(x,viga["L1"],viga["L1"])+viga["L2"])

Diagrama de Momento flector

M (kN*m)

15

10 1

05 1

T T T T T T T

00 05 10 15 20 25 30 35

©
<P

x (m)
<sympy.plotting.plot.Plot at ©x2b35c8ba230>
#Cdlculo de magnitud y posicidn donde se genera La mdxima fuerza cortante y el momento intern

#CORTANTE EN RN
Vmax=8
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Vmaxpositivo=np.amax(areaV)
Vmaxnegativo=np.abs(np.amin(areaV))
if Vmaxpositivo>Vmaxnegativo:
Vmax=Vmaxpositivo
else:
Vmax=Vmaxnegativo
print("CORTANTE MAXIMO = ",Vmax," kN en x = “,L , “"METROS")

#MOMENTO EN RN*m
Mmax=0
Mmaxpositivo=np.amax(areaM)
Mmaxnegativo=np.abs(np.amin(areaM))
if Mmaxpositivo>Mmaxnegativo:
Mmax=Mmaxpositivo
else:
Mmax=Mmaxnegativo
print("MOMENTO MAXIMO = ", Mmax, " kN*m en x = ",0 , "METROS")

CORTANTE MAXIMO = ©.8836491014831834 kN en x = 3.75 METROS
MOMENTO MAXIMO = 2.13455001597861 kN*m en x = © METROS

EJERCICIO 2

#Esfuerzo admisible

esfadm=25@ #en MPa

#lectura de perfiles
perfiles=pd.read_excel("T2.xlsx",usecols="B:E",nrows=10,skiprows=3,index_col="'perfil')

h=perfiles["h [mm]"]
b=perfiles["b [mm]"]
t=perfiles["t [mm]"]

#Area

variables=perfiles

variables['A [mm ~ 2]']=b*t+(h-t)*t

#Centroide
centroide=((b*t*(h-t/2))+((h-t)*t*(h-t)/2))/(b*t+(h-t)*t)

#FIGURA DE ARRIBA ES 1
Iz1=(b*pow(t,3)/12)+b*t*pow(centroide-(h-(t/2)),2)
#FUGURA DE ABAJO ES 2
Iz2=(t*pow((h-t),3)/12)+(h-t)*t*pow(centroide-(h-t)/2,2)

#INERCIA
Iz=Iz1+122
variables['Iz [mm * 4]']=Iz

#EJE NEURTRO
EjeNeutro=centroide
variables['Eje neutro [mm]']=EjeNeutro

# distancia mds lejana al eje neutro a compresion
yc=h-EjeNeutro

# distancia mds lejana al eje neutro a tensién
yt=EjeNeutro

#ESFUERZOS

#Esfuerzo mdximo a tensiodn
Esftension=Mmax*pow(10,6)*yt/Iz

variables[ 'Esfuerzo Inf [MPa]']=Esftension
#Esfuerzo maximo a compresion
Esfcompresion=Mmax*pow(16,6)*yc/Iz
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variables[ 'Esfuerzo Sup [MPa]']=Esfcompresion

#Tabla que se va a exportar a excel
variables_exportar=variables.loc[:,'A [mm ~ 2]':]
#Tabla con todo

variables
h b t A[mmA Eje neutro Esfuerzo Inf Esfuerzo Sup
(mml  [mm] [mm] gy HdenAl (mm] [MPa) [MPa]

perfil

1 25 50 50 350.00 1.501488e+04 18.928571 2690.929257 863.128252
2 30 60 5.5 464.75 2.91002%+04 22.900888 1679.814598 520.730590
3 35 70 6.0 594.00 5.113253e+04 26.873737 1121.856012 339.234415
4 40 80 7.0 791.00 8.866585e+04 30.659292 738.094716 224.869093
5 50 100 85 1202.75 2.115530e+05 38417845 387.632489 116.862875
6 55 115 9.0 1449.00 3.036222e+05 42642857 299.791378 86.874219
7 60 120 100 1700.00 4.318137e+05 46.176471 228.260429 68.332740
3 70 140 1.5 228275 7.90845%e+05 53.935139 145574826 43.360219
9 80 160 130 2951.00 1.337393e+06 61.693833 98.466619 29.217611
10 90 180 15.0 3825.00 2.186057e+06 69.264706 67.632720 20.246738

#Filtro de perfiles que soportan lLos esfuerzos tanto superior como inferior
filtrosup=variables[ 'Esfuerzo Sup [MPa]']<=25@
filtroinf=variables[ 'Esfuerzo Inf [MPa]']<=250@

variables[filtrosup]

variables[filtroinf]
h b t A[mmA Iz [mm A 4] Eje neutro Esfuerzo Inf Esfuerzo Sup
fmm] [mm] [mm] 2] [mm] [MPa] [MPa]

perfil

7 60 120 100 1700.00 4.318137e+05 46.176471 228.260429 68.332740
8 70 140 115 2282.75 7.908459e+05 53.935139 145.574826 43360219
9 80 160 130 2951.00 1.337393e+06 61.693833 98.466619 29.217611
10 90 180 150 3825.00 2.186057e+06 69.264706 67.632720 20.246738

#Seleccion del perfil optimo
areamin=0
indice=0
#Areas minimas que puede soportar por el esfuerzo inferior y superior
areamininf=variables.loc[filtroinf,'A [mm *~ 2]'].min()
areaminsup=variables.loc[filtrosup,'A [mm * 2]'].min()
if areamininf<areaminsup:

areamin=areaminsup

indice=variables.loc[filtrosup, 'A [mm ~ 2]'].idxmin()
else:

areamin=areamininf

indice=variables.loc[filtroinf,'A [mm ~ 2]'].idxmin()
print("EL AREA MINIMA SERIA = ",areamin)

#Seleccion de las columnas que se deben colocar en el respectivo lugar de lLa hoja de cdlculo
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perfil_optimol=perfiles.loc[[indice],'b [mm]"]
perfil_optimo2=perfiles.loc[[indice],'h [mm]"']
perfil_optimo3=perfiles.loc[[indice], 't [mm]"']
perfil_optimod4=perfiles.loc[[indice],'A [mm ~ 2]']
perfil_optimoS5=perfiles.loc[[indice], 'Esfuerzo Inf [MPa]':'Esfuerzo Sup [MPa]']

EL AREA MINIMA SERIA = 1700.0

@]: #Exportar en excel

from openpyxl import load_workbook

with pd.ExcelWriter('T2.xlsx',mode="'a’',if_sheet_exists='overlay',engine="openpyxl') as writer
book=1oad_workbook('T2.x1sx")
writer.book=book
writer.sheets=dict((ws.title,ws)for ws in book.worksheets)
#PARA PERFIL OPTIMO SELECCIONADO
perfil_optimol.to_excel(writer,startrow=18,startcol=6,sheet_name='Perfiles',index=None)
perfil_optimo2.to_excel(writer,startrow=18,startcol=7,sheet_name='Perfiles',index=None)
perfil_optimo3.to_excel(writer,startrow=18,startcol=8,sheet_name='Perfiles',index=None)
perfil_optimo4.to_excel(writer,startrow=18,startcol=9,sheet_name='Perfiles',index=None)
perfil_optimoS.to_excel(writer,startrow=18,startcol=10,sheet_name='Perfiles’, index=None)

#PARA VARIABLES SOLICITADAS DE CADA PERFIL
variables_exportar.to_excel(writer,startrow=3,startcol=18,sheet_name='Perfiles',index=Non



