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CONCURSO:

Programemos con "Classpad”
PRIMER PREMIO. Programas *.vcp
EstArtic para Classpad

José Antonio Mayor Sdnchez de la Campa

Operador de Sistemas Informdticos, Inge-
niero Téchico en Mecdnica y Estudiante de
ltimo curso de Ingenieria Superior en Téc-
nicas Energéticas.

Objetivos

Obedeciendo a la vocacién pedagdgica pro-
puesta en el concurso “Calculemos con Class-
pad”, con el presente trabajo se ha pretendi-
do, no proporcionar una herramienta para el
cdlculo de estructuras de nudos articulados
al uso de las existentes en otras platafor-
mas; sino, mds bien, proporcionar a los estu-
diantes un entorno sobre el que desarrollar
Sus ejercicios.

A la vez que se realizan los cdlculos, una
ventana de salida mostrard lo que se estd
haciendo en ese momento. La nomenclatura
que puede verse en dicha ventana estd expli-
cada en la eActivity que acompafia a EstArtic
para Classpad.

Alcance

No olvidamos en ninglin momento que tene-
mos en nuestras manos una herramienta no
empresarial sino de estudio, como lo es la
Classpad. Bajo esta premisa, no se puede
pretender resolver estructuras con multi-
tud de nudos, lo que implicaria el manejo de
enormes matrices que complicarian el proce-
so de cdlculo.

Asimismo, es importante entender que el
usuario de EstArtic no queda “dispensado” de
los conocimientos de disefio y de plantea-
miento de los problemas. Lo que aqui se le
proporciona es Unicamente una herramienta
de cdlculo, quedando bajo la responsabilidad
del que lo emplee el proporcionar datos ade-
cuados y coherentes.

Método de Calculo

El procedimiento se basa en el método de la
rigidez. En todo momento se intenta que las
matrices a manejar sean lo mds reducidas
posible, y para ello, por ejemplo, en lugar de
construir la matriz de rigidez de la estructu-
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ra al completo, intentaremos reducirla a la
de los grados de libertad; y de realizar los
cdlculos no de una vez sino encadenados a los
precedentes. Todo ello se explicard a su de-
bido tiempo con los ejemplos oportunos.

EstArtic para Classpad. ¢Qué es?

Se trata de un grupo de herramientas orga-
nizadas en un mend inicial, como puede verse
en la figural. Como se verd mds adelante, ca-
da una de las herramientas cumple un come-
tido en el proceso de resolucién del proble-
ma. No fodas serdn siempre necesarias, y en
ocasiones serd el usuario el que decida cuales
empleard en funcion de cémo plantee el pro-
blema.

Una breve descripcién de las opciones:

1. Conexion

Habida cuenta de lo fdcil que resulta mon-
tar la matriz de conexion de una estructura
de nudos articulados (la matriz de equilibrio
de las barras es la matriz identidad), el pro-
cedimiento para obtener la matriz de rigidez
de la estructura serd el de multiplicar la ma-
triz de conexién por la de rigideces de ba-
rras.

Este primer apartado es puramente geomé-
trico, y con él se pretende, a partir de los
datos de la estructura (hudos en cada barra,
y dngulo de la misma respecto a las coorde-
nadas globales), obtener la matriz de co-
nexion, de la que como se comenté mds arri-
ba, quedardn en principio excluidos los nudos
sin grados de libertad.

2. Barras y Estructura

Se proporciona a la aplicacién la rigidez de
cada una de las barras (EA/L), de forma con-
Jjunta o individual. Como resultado obtenemos
la matriz de rigideces de barras, y con ella
mds la de conexidn, la matriz de rigidez de la
estructura, siempre limitada a los nudos con
al menos un grado de libertad.

3. Ap.Inclin.

(Opcional dependiendo del problema). Se
empleard si alguno de los apoyos de la es-
tructura se encuentra girado respecto a las
coordenadas globales del problema. Supone
una modificacién de la matriz de rigidez an-
tes calculada, que pasard a ser una matriz
"mixta" en cuanto que incluird en su interior,
y sélo para el nudo inclinado, la orientacion
especifica del mismo.
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4. Muelles
(Opcional dependiendo del problema). Se
emplearad si alguno de los nudos libres (en es-
tructuras articuladas planos: dos grados de
libertad) estd unido a algin muelle. Este
hecho no implica que el nudo deje de estar li-
bre sino una modificacién de la matriz de ri-
gidez en cuanto que se aporta al grado de li-
bertad sobre el que actie el muelle, la rigi-
dez del mismo.
5. Cargas
Definicion de las cargas sobre la estructu-
ra. Se entenderd carga sobre el nudo y cual-
quier otfra tipologia distinta deberd ser pre-
viamente resuelta por el usuario.
6. Calculos
Por este orden se ird proporcionando: des-
plazamiento de los nudos, esfuerzos de las
barras y reacciones en los apoyos sin ninguna
actuacién por parte del usuario. Este aparta-
do depende de que anteriormente se le haya
aportado a la aplicacién los datos correctos.
7. Solve R
(Opcional dependiendo del problema). Este
apartado sirve para particularizar el caso de
las estructuras en que uno de los apoyos tie-
ne un grado de libertad y otro restringido, ya
sea en la direccién de las coordenadas globa-
les o en otras. El tratamiento dado, que se
verd en ejemplos posteriores, serd el de con-
siderar que la reaccién consecuente al grado
de libertad restringido es una carga sobre la
estructura (en el apartado 5. Cargas) de va-
lor R. Asi las cosas, el apartado anterior 6.
Cdlculos nos habra proporcionado los resulta-
dos en funcion de R. Este apartado 7. Solve R
determinard el valor real de R en cuanto el
usuario proporcione una condicién de contor-
no adecuada, que no es otra que considerar,
en el vector desplazamiento obtenido, valor
cero alld donde se encuentre la restriccién.
8. With R
(Opcional dependiendo del problema). Este
apartado estd ligado al anterior, pues en él,
se sustituye R de los cdlculos por el valor
numérico obtenido en 7. Solve R. Posterior-
mente, se recalculard la estructura con el
mencionado valor numérico.
9. Informe
Muestra datos, procedimientos intermedios
y resultados.

Nota Importante:

Los dngulos que solicite la aplicacion debe-
rdn introducirse medidos desde la x local a la
X Global en sentido antihorario.

Nota: Resulta conveniente (no es estricta-
mente necesario), antes de comenzar un
ejercicio nuevo, borrar las matrices de los
precedentes. Por ello resulta aun mds conve-
niente, bloquear en la carpeta de ClassPad en
que se encuentre la aplicacion los programas
para evitar la pérdida de los mismos.

Ejemplos de Célculo
Ejemplo 1

Considérese la estructura de figura con las
cargas que se indican. Resolver, obteniendo
los desplazamientos, esfuerzos y reacciones
con EstArtic para Classpad.

Datos: La longitud de las barras 2 y 5 es de
5 m; La longitud de las barras 1y 6 es de 5
m; La rigidez de todas las barras de la es-
tructura (EA/L) es de 104 T/m; Los valores
de las cargas P1y P2 sobre el nudo 2 son de
6 y 8 T respectivamente.
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Solucion

La barra nimero 6, que une dos apoyos fi-
jos, queda eliminada en principio de los cdlcu-
los.

Datos de partida: se tomard una a una cada
barra y se introducirdn, por este orden el
nudo inicial, el final, y el dngulo medido de la
siguiente forma: de la direccién x local, a la
direccién X global en sentido antihorario.
Como ejemplo, para la barra nimero 1, obsér-
vese la Figura 2 que muestra como acceder al
procedimiento de definicién de la matriz de
conexion; y posteriormente las 3 a 8, que
muestran como introducir los datos de la ba-
rra 1.

A
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Figura 1 Figura 2 A continuacién, el procedimiento solicitard
~ Edit B [ Edt = : ‘
que se introduzcan los nudos con algin grado
[ opeion M opeion de libertad. En el ejemplo propuesto son el 1
0 I B y el 2 (ver figura 11).
Figura 9 Figura 10
| - - -
B B Edi I Edi I
ESTRUCTURAS ARTICULADAS [ ESTRUCTURAS ARTICULADAS | V L V = Barra 4.
1.Canexion  2.Barras v l.Conexion 2.Barras v I |
Estructura Estructura Angulo Angulo
2.Ap. Inclin. 4.Muslles 2.Ap.Inclin. 4. Muelles
S.Cargas E.Calculos S.Cargas &.Calculos
T.5olve B B.With R L T.5o0lve B 8.With R Ll BEE-tan-105/5) 186+tan-1:5/5
2. Informe LE.Salir) [ 2. Informe CH.5alird [
1=L— i=i—
I I .
_ .
Flgura 3 Flgura 4 Matriz de Comexion... Matriz de Conexion... T
~_Edit | ¥ Edit ]
i HMatriz de Conexion i Matriz de Conexion
Mumero de Mudos: Mudos con algun grado
de libertad: L
I N e
. .
(Rcee- ] [Cane. ] [Fcer. ] [Canc. ] Figurail Figura 12
Matriz de Conexion... B Matriz de Conezion... T
N _Edit Bl [ Edit |
' Nudos_con Libertad
Mz 1e
| L 2 3227
| | 2 4 315
1=1= 1=L= 1 3 225
[ il L1 4 z7a
e ey
f Matriz de Conexion [ | Matriz de Conexion... Matriz de Conexion... T
Mumere de Barras: Misdo recial
H
I I e
[Canc. ]
Matriz de Conexion. .. Matriz de Conexion. .. M .,
e e Tras alguna pantalla de comprobacién de
datos introducidos, como la 12, aparecerd la
1 matriz de conexion de la estructura (fig 13).
L] s— 2
] .
Figura 13
Figura 8 N Edit ]|
J!EQL__________EQ E Matriz de Conexion [
i ffi & @ a.
1 I I —-@.

-1 8 -B.7TATIBETE1Z @
LB -1 -B.7TATIBETE1Z @

]

Matriz de Conexion. .. Matriz de Canesdon. .. I |
B 2
Matriz de Conexion...
@I% - am
Las figuras 9 y 10 muestran la peculiaridad -
. {1 ———1»
de que no hace falta calcular previamente el —@=|

dngulo a introducir (puede administrarse la
expresion oportuna).
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Continuamos introduciendo datos. La opcién 2 nos permite introducir la rigidez de las barras. El
problema indica que todas tienen 10* T/m sea cual sea su longitud. La forma de introducir esto en
el programa es introducir EA=100000, para todas las barras y 1 para todas las barras. Ver figu-
ras 14 a 21 (comprobar como la parte baja de la aplicacion muestra en cada momento la operacion
que se estd realizando).

El ejercicio propuesto no contiene apoyos inclinados ni con grados de libertad (apoyos con solo
uno de los grados de libertad restringidos). Tampoco contiene muelles. Todas estas circunstan-
cias "afectarian” a la matriz de rigidez de la estructura Por tanto, pasamos directamente a la de-
finicién de las cargas sobre la estructura. Ver figuras 22 a 28.

Finalmente, accedemos al apartado de Cdlculos. Ver figuras 29 a 35.

Si queremos ver un resumen del ejercicio, podemos hacerlo mediante la opcién 9.

Figura 14 Figura 15 Figura 16
N Edit )| v Edit &) v Edit )|
FEstructuras Articuladas | ] Matriz K Barras | ] Matriz K Barras |
Qpcion MHurmero de Barras &lgual EA (Si=l MNo=227
E] E | E |
-
[ cd [ [ e
ESTRUCTURAS ARTICULADAS [ Matriz Barras... Matriz Barras...
1.Conexion Z.Barras v
Estructura
3.Ap.Incline 4. Muelles
S5.Cargas &, Caloculos
T.50lve R S.With R
9. Informe (8. Salir > [+ - -
il ] [T]
Figura 17 Figura 18 Figura 19
v Edit i) v Edit &) v Edit )|
] Barra 1. [ i Matriz Rigideces Barras |
-I d EA de 1 | :L itud de la B f Leeee @ ? 2
ntroduzca e las ongitud de la Barra
Barras 5] 16888 8 5]
=] =] 18688 @
RS | [u 8 8 B 1B
L& 5] 5} 5]
A [
| |
[ [ cd [ e
Matriz Barras... ] Matriz Barras... Matriz Barras... ]
- - -
[T] [T] [T]
Figura 20 Figura 21 | Figura 22
W Edit &) N Edit )| v Edit )|
iMatriz Rigidez Estructu | [ HMatriz Inversa Rigidez | FEstructuras Articuladas |
Ml 15668 -Seee -16668 @ [1.714285714e-4 5. 714289 rl )
-5EEE 15060 @ @ 5.714285714e-5  2.57142 SR
-188688 @ 15866 Sa5 1.285714286e-4 4.285714
| 8 5] SEEa 154 | —4.285714286e-5 —1.4285] El |
A L
|
[ e [ cd [ x
Matriz Barras... Matriz Barras... u ESTRUCTURAS ARTICULADAS
Matriz Estructura Matriz Estructura 1.c : =B
PACHPAK B e R S 2 MIKE PACHMK B Ern E MC 32 MKE e =
Matriz Inversa 2.q . LSS )
MEE"—12MKEI Ap.Inclin. 4. Muelles
S.Cargas &.Calculos
F.50lve B S.With R
- e Q. Infaorme (8. 5Salir) [+
L] o [T]
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Figura 23 Figura 24 Figura 25
N _Edit ) ¥ Edit &) ¥ Edit ]|
] Vector de Cargas [ ] Vector de Cargas [ ] Vector de Cargas [
Murero rudos mo nulos l.x 1.y
[2 | [E] [E]
[’ £d [ rd [ rd
Vector Cargas... ] Vector Cargas... Vector Cargas...
; hal hal
[T} gm] gm]
Figura 26 Figura 27 Figura 28
N _Edit ) ¥ Edit &) ¥ _Edit ]
] Vector de Cargas [ ] Vector de Cargas [ ] Vector de Cargas [
= = = - = % =
2ox 2.y o
-6
[-d [-= | -2
[’ £d [ = [’ £d
Vector Cargas... ] Vector Cargas... Vector Cargas... ]
- - -
[T} gm] [T}
Figura 29 Figura 30 Figura 31
N _Edit ) ¥ Edit &) ¥ _Edit ]
[Estructuras Articuladas [ [ Vector Desplazamiento [ ] Vector Esfuerzos [
i _ i [ —4. 2857142864 i [ 1. 428571429 i
Dpcion -1.42857142% -4 2.428571429
=5.71428571d4e-4 6. 4E49TE22S
|5| | 3. 428571429 -4 -2.B828385889
L 1.428571429
[’ £d [ = [’ £d
ESTRUCTURAS ARTICULACDAS [ Calculando Calculando ]
: Wector Desplazamiento. .. Vector Desplazamiento. ..
l.Comexion Z.Barras b MKE =1 ¥\ C &\ MK E =1 T2
. Estructura E=fuerzos Barras...
S.HP.II'IC-].II'I. 4. Muelles K BFAMEMD MHEVE
S.Cargas &.Calculas
F.5o0lve B B.With R
3. Informe @, Salir) [ - -
[T} gm] [T}
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Figura 32
¥ Edit ]|
. Calculo Reacciones [
Mudas con total
restriccion:
[4
| |
B el
Calculando ]

Vector Desplazamiento. ..
MEE™— 1= C3NVD
E=fuerzos Barras...

MEB=MAMN=MDMFYE
Reacciones MHudos. ..
SUMCRiF=Mii» L
v
i=l—
|
Ejemplo 2

EstArtic para Classpad.

Figura 33 Figura 34
~_Edit | N Edit &)
i Mudos con Restriccion [ i Mudos con Restriccion [
Mudo 1. Mudo 2.
E [4
[ rd [ rd
Calculando Calculando
Wector Desplazamiento. .. Wector Desplazamiento. ..
FMKE ™= 13 CEVD FMKE ™= 13 CEVD
Esfuerzos Barras... Esfuerzos Barras...
MEB=MAM=MDMNFYE MEB=MAM=MDMNFYE
Reacciones MNudos... Reacciones MNudos...
SUMCRiixMid» SUMCRijxMida
hal hal
| |
Figura 35
N Edit ]|
[ Vector Reacciones [
l-1.422571429 i
-2
-4,571428571
L&
_ |
[ rd
Calculando
Wector Desplazamiento. ..
FMKE ™= 13 CEVD
Esfuerzos Barras...
MEB=MAM=MDMNFYE
Reacciones MNudos...
SUMCRiixMid»
hal
1=L—I
|

Supdngase la estructura anterior, a la que, sin variar ninguno de los datos aportados, se le afiade
un apoyo mévil en el nudo 1. Resolver, obteniendo los desplazamientos, esfuerzos y reacciones con

Concurso "Programemos con ClassPad" - EstArtic
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Solucion

Se observa, como Unica diferencia, que el nudo 1 se ha convertido en apoyo deslizante, en el que
queda restringido el movimiento segtn el eje X global, y donde aparecerd una reaccién en esa di-
reccién.

El tfratamiento de este problema serd el siguiente:

Los datos geométricos y de rigidez coinciden con los del ejemplo anterior. Se sustituye el apoyo
en 1 por una reaccion segun el eje X global, que serd en principio, una incégnita denominada R.

Al introducir el vector de cargas de la estructura se tendrd en cuenta que sobre 1, en la direc-
cién X actda una fuerza R Obtenemos los desplazamientos de los nudos, que quedardn en funcion
deR.

Introducimos la condicién del apoyo 1, a saber: El movimiento segtn el eje X, del nudo 1, es nulo.
Esto nos proporciona el valor de la reaccién R.

Volvemos al vector de cargas, donde sustituiremos la incégnita R por el valor obtenido.

Realizamos los cdlculos.

Notas:
(1%) Necesariamente, hay que introducir R (ningdn otro cardcter)

(2%) Una vez aparezca el vector desplazamiento en funcién de R puede (debe) interrumpirse el
programa, pues ya tenemos lo que necesitamos. Posteriormente, se reiniciard de nuevo y se pasa-
rd directamente al procedimiento 7. Solve R

(3%) La nomenclatura para introducir la funcién a resolver es siempre la misma:
1.x=VD[1,1]: 1.y=VD[2,1]: 2.x=VD[3,1] VD[4,1]:

O sea, el vector desplazamiento que proporciona el programa tiene un nimero de filas igual al
ndmero de nudos no nulos por dos y una sola columna. El nimero 1, 2,.. en este caso no se refiere
al que tiene cada nudo en al estructura, sino al "nimero de orden” con que se introdujeron los nu-
do no nulos. Por ejemplo, si en una estructura los nudos no nulos introducidos hubieran sido 3 y 4
(por ese orden), entonces VD[1,1] se referiria no a 1.x sino a 3.x

(4®) Una vez aparezca el valor de R, el siguiente apartado a introducir ser 8. With R. Esta op-
cién sustituye en el vector de cargas el valor de R

(5%) Recalcule (a partir del punto 6), para obtener el resto de resultados.

N Edit | N Edit | N _Edit ]|
[Estructuras Articuladas [ ] Vector de Cargas [ i Vector de Cargas [

Qpcion Murmero nudos no nulos 1.x

El | E] | ] |
[ = [ = [ x|
ESTRUCTURAS ARTICULADAS Yector Cargas... ector Cargas... T
l.Conexion Z.Barras v

Estructura
2.Ap.Inclin. 4. Muelles
5.Cargas &. Calculos
T.5olve R 8.With R
9. Informe (@, Salir) [ - =
L] L] ]
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W Edit B W Edit 5] N Edit ]
] Vector de Cargas [ ] Vector de Cargas [ ] Vector de Cargas [

1.v 2= 2oy

@ | [ | -4 |

Vector Cargas...

Vector Cargas... Vector Cargas...

ket
b

%—

1) i
| e
1M

%%

W Edit ) ¥ Edit )| ¥ _Edit |
] Vector de Cargas [ FEstructuras Arvticuladas [ i Wector Desplazamiento [

1 R i T ) i Al 1. 7142857 14e-4- R—4. 2857 K]
@ Opcion 5. 714285714e-5- R—1. 42857
-] 1. 2857142862 -4 R-5. 71424
-3 El | | —4. 7857142866 -5 R-3. 428

4[
ESTRUCTURAS ARTICULADAS

l.Conexion Z.Barras v
Estructura
Z.AP.Inclin. 4. Muelles
S.Cargas &.Calculos
T.50lve B B.With R

Calculando
Vector Desplazamiento...
MEE™—1 =MD

Vector Cargas...

1] T
| lh
1] T

2. Informe (B, Salir) [+
N _Edit ]| N Edit | N _Edit ]|
[Estructuras Articuladas [ ] Resolver [ i Valor de R [

Qpcion Introduzca la Funcion:
Yariable Denominada R

[7 | [“pri,11 |

FrdEed || | e

]
ESTRUCTURAS ARTICULADAS ESTRUCTURAS ARTICULADAS

]
ESTRUCTURAS ARTICULADAS

= = = F = =
l.Comexion 2.Barrazs v 1.Comexion 2.Barraz v l.Comexion 2.Barrazs v
Estructura E=tructura Estructura
3.Ap. Inclin. 4.Muelles 3.Ap.Inclin. 4. Muelles 3.Ap. Inclin. 4.Muelles
S.Cargas &.Calculas S.Cargas &.Calculos S.Cargas &.Calculas
T.5o0lwe R B.With R T.5o0lve B B.With R T.5o0lwe R B.With R
9. Informe (@, Salir) [ 9. Informe (H, Salir? [w 9. Informe (@, Salir) [
[Estructuras Articuladas [ ] Yalor con R [ [ Yector Cargas [
3 i = . " i [ =.5 i
. Aplicar a la =solucidn
Dpcion del problema el walor 5]
R=Z2.58 -5
E] -3

= = r

ESTRUCTURAS ARTICULADAS [ Incluimos B oen wector Incluimos B oen wector a
1. X de cargas... de cargas...

Conexion Z2.Barras w

Estructura

3.Ap. Inclin. 4.Muelles

S.Cargas &.Calculas

T.Solve R S.With R

2. Informme (A Salir) [+ = p—
L} — . =_‘ h—I —=—* h—
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N Edit | N Edit | N _Edit ]|
] Yalor con R [ [Estructuras Articuladas [
- . L - L -_B -

L agnallcc?gfgaﬁs A Opcion -1.142557166e-16

Recalcule Estructura —2.5e-4

Cpunto G2

El | | -4.5e-4

= = ]
Incluimos R en wector ESTRUCTURAS ARTICULADAS Calculando T
de cargas... : Vector Desplazamiento...
l.Conexion Z.Barras v FKE" =1 3\C 24
Estructura

2.Ap.Inclin. 4. Muelles
5.Cargas &. Calculos
T.50lwe B B.With R

- 9. Informe (@, Salir) [ =
L] L] ]
~ Edit | ~ Edit | N Edit ]
[ Vector Esfuerzos [ i Calculo Reacciones [ i Mudos con Restriccion [
Al z.5 i 5 i Tl i
4.5 Mudos con total Mudo 1.
restriccion:
4,.949747458
8. B31220519-13 [z | [= |
| 1.142857165e-12
[ = [ = [ x|
Calculando Calculando Calculando u
Vector Desplazamiento. .. Vector Desplazamiento. .. Vector Desplazamiento...
FEE =1 =MD FEE =1 =MD MEE™—1 =MD
E=fuerzos Barras... E=fuerzos Barras... Esfuerzos Barras...
FMEE=FMAMXMDMNEYE FMEE=FMAMXMDMNEYE MEE<FAMXMDNSYE
Feacciones Mudos... Reacciones Mudos...
SUR ¢ RijxMii SURMCRig=Mii L
e e b
L] L] ]
~ Edit | ~ Edit |

i Mudos con Restriccion [ [ Vector Reacciones [

¥ i l s. T14285529e-13
Mudo 2. -4.5

-3.5
4 | | -2.5

= =
Calculando Calculando

Vector Desplazamiento. .. Vector Desplazamiento. ..
MKE~=1xNMC#YD MKE~=1xNMC#YD

E=fuerzos Barras... E=fuerzos Barras...
FMEEB=MAMN=MDMNFYE FMEEB=MAMN=MDMNFYE

Feacciones Mudos... Feacciones Mudos...
SUMCRiixMid» SUR ¢ RijxMii

e e
L] L]

Ejemplo 3

Supdngase la estructura anterior, a la que, sin variar ninguno de los datos aportados, se gira el
apoyo mévil del nudo 1 45° respecto a las coordenadas globales. Resolver, obteniendo los despla-
zamientos, esfuerzos y reacciones con EstArtic para Classpad.
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Soluciéon

En este caso vamos a modificar la matriz de rigidez de la estructura, en cuanto que queremos
convertirla en una "matriz mixta” que contemple la direccién local del apoyo girado.

El tratamiento de este problema, con EstArtic, serd el siguiente:

Indicaremos cudl es el apoyo girado, y cuantos grados (medidos desde el eje global al local) se
ha girado. Opcién 3

El programa preguntard por la dimensién de la matriz de rigidez a modificar.

Recordemos que es 4. Cuando solicitan el nudo inclinado en cuestidn, se refiere a su nimero de
orden en la matriz de rigidez, en nuestro caso, el nudo 1 es el primero de la matriz de rigidez,
pues asi se introdujo cuando se pregunté por los nudos no nulos. Al introducir el dngulo se cuidard
de que vaya medido desde la x local a la X Global en sentido antihorario.

El programa proporcionard la matriz de rigidez modificada (donde solo deber haber cambiado
las filas y columnas correspondientes al nudo en cuestion) y la nueva matriz inversa.

A partir de ahi, los cdlculos se realizan como en el ejemplo anterior. Ahora, cuando se hable de
1.x 0 1y, se entenderd la direccién local del nudo 1. Por tanto, obsérvese como cuando se ha de in-
troducir la carga externa (reaccién) del nudo 1, ésta se introduce en la direccién ly, que es el
movimiento impedido. Por el mismo motivo, cuando se trata de obtener el valor de R, mediante
resolucién del elemento correspondiente del vector, la funcidn a introducir serd VD[2,1]

N _Edit ]| N Edit | N _Edit ]|
[Estructuras Articuladas [ i Modificar M Rigidez [ i  Modificar M Rigidez
Cpcion Dirnension de la Matriz AMudo inclinado Corden
de Rigidez a modificar matriz rigidez» 1 a 2
E | 4 | EL |
[ x| [ = [ x|
ESTRUCTURAS ARTICULADAS [ ESTRUCTURAS ARTICULADAS ESTRUCTURAS ARTICULADAS [
l.Conexion Z.Barras w l.Conexion Z.Barras v l.Conexion Z.Barras w
E=structura Estructura E=structura
2.Ap.Inclin. 4.Muslles 2.Ap.Inclin. 4. Muelles 2.Ap.Inclin. 4.Muslles
S.Cargas G.Calculos 5.Cargas &. Calculos S.Cargas G.Calculos
T.50lwe R E.With R T.50lwe B B.With R T.50lwe R E.With R
9. Informe (@, Salir) [+ 9. Infarme . 5alir [ 9. Informe (@, Salir) [+
] L] ]
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N Edit | N Edit | N _Edit ]|
. Modificar M Rigidez | [ Modificador M Rigidez :

o o i [B. 7871867312 -6, TOTLIE6T 1 (S g i
¢Angulo de inclinacion? 8. TATIBETE12 B, TATIB67S @ 2BEEE
5] a -TET1.B57812 VAT1.B5781
B | K] @ L@ g
4 [
[ = [ [ x|
ESTRUCTURAS ARTICULADAS ESTRUCTURAS ARTICULADAS ESTRUCTURAS ARTICULADAS [
l.Conexion Z.Barras v l.Conexion Z.Barras v l.Conexion Z.Barras w
Estructura Estructura E=structura
2.Ap.Inclin. 4. Muelles 2.Ap.Inclin. 4. Muelles 2.Ap.Inclin. 4.Muslles
5.Cargas &. Calculos 5.Cargas &. Calculos S.Cargas G.Calculos
T.5olve R 8.With R T.5olve R 8.With R T.5olve R S.With R
9. Infarme . 5alir [ 9. Infarme CHE. Salir 9. Informe (@, Salir) [+
L] L] ]

[ HMatriz Inversa Rigidez [ [Estructuras Articuladas [ i Vector de Cargas [

il 1.857142857e-4  —4.25857

—4.PO5T14206E-5 7. 14755 Qpcion Murmero nudos no nulos
1.212183853e-4 —6.BEET
| —4. 8485181 73e-5 2. 02A0360] |5 | |2 |

ESTRUCTURAS ARTICULADAS

l.Conexion Z.Barras w
E=tructura

3.Ap.Inclin. 4. Muelles

5.Cargas &. Calculos

T.50lwe B 8B.With R

9. Infarme CHE. Salir

%

ESTRUCTURAS ARTICULADAS

l.Conexion Z.Barras w
E=tructura

3.Ap.Inclin. 4. Muelles

5.Cargas &. Calculos

T.50lwe B 8B.With R

9. Infarme CHE. Salir

4 k

Vector Cargas...

I

|LH'
1] T

[

‘
‘
‘

] Vector de Cargas ] Vector de Cargas i Vector de Cargas

l.x 1.v Z.x

E | [ | =& |

Vector Cargas...

Vector Cargas...

Vector Cargas...

|LH'
|LH'
1] T

[ Vector de Cargas [ [Estructuras Articuladas [
— - -_B - ] -
2oy R Qpcion
-5
[-= | -8 E] |

Vector Cargas... Vector Cargas... ESTRUCTURAS ARTICULACDAS

l.Conexion Z.Barras w
Estructura
2.Ap.Inclin. 4.Muslles
S.Cargas &.Calculos
T.50lwe R EB.With R
9. Informe CA.Salirs
i=ﬁ

[]!

K
K
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N Edit | N Edit | N _Edit ]|

[ Vector Desplazamiento [ [Estructuras Articuladas [ i Resolver [
l-4.285714286e-5. R—4. Bdad 1 ) I Tl ) i
7. 142857143-5- R+2, 62034 SR e Sl
-5, B6AF15267E-5- R—5. 7143
| 2. B203ESEE9E-5- R—3. 42857 il | [¥DL2.11] |
[l

[

= =
Calculanda ESTRUCTURAS ARTICULADAS ESTRUCTURAS ARTICULADAS [
VEEE\D_'. e IS0 i.Conexion Z.Barras v i1.Conexion Z.Barras v
MKE~=1xNMC#YD
Estructura E=structura
2.Ap.Inclin. 4. Muelles 2.Ap.Inclin. 4.Muslles
5.Cargas &. Calculos S.Cargas G.Calculos
T.50lwe B B.With R T.50lwe R E.With R
- 9. Infarme . 5alir [ 9. Informe (@, Salir) [+
| | g
i Valor de R [ fEstructuras Articuladas [ i Valor con R [
-2.58228427125 h r T 3 . L. h
. Aplicar a la =zolucidn
Dpcion del problema el walor

R=-2.82

= |

-

ESTRUCTURAS ARTICULADAS ESTRUCTURAS ARTICULADAS

Incluimmos R oen wector
de Cargas...

A - A = A
l.Conexion 2Z.Barras v 1.Conexion Z.Barras v
Estructura E=tructura
Z.AF. Inclin 4.Muelles Z.AF.Inclin. 4. Muelles
S.Cargas . Calculas S.Cargas &.Calculos
F.5o0lve B B.With R T.5o0lve B B.With R
3. Informe (@, Salir) [ 9. Informe (8. Salir? [+ -

I

Yector Cargas ] Yalor con R

‘

[Estructuras Articuladas

L]
g ——

@ - ] . - -
Se ha aplicado R al .

-2.828427125 wector de cargas. Opcion

-5 ?EEEIEU]EIE) Estructura
punto

-3 E] |

ESTRUCTURAS ARTICULACDAS

l.Conexion Z.Barras w
Estructura

2.Ap.Inclin. 4.Muslles

S.Cargas &.Calculos

T.50lwe R EB.With R

9. Informe (@, Salir) [+

] Vector Esfuerzos i Calculo Reacciones
[1.171572875 i i i

Incluimos R en wector Incluimos R en wector
de cargas... de cargas...

]

1] T
|LH'

|

I

[ Vector Desplazamiento [
[ -2. 2224271254 i

|

L]

_ _ Mudos con total
S.474278412e-16 4 restriccion:

—-4g-4 5. 636854249

| —de-4 -2 2 |

| 5. 474278412e-12

= = =
Calculando u Calculando Calculando u
Vector Desplazamiento. .. Wector Desplazamiento. .. Vector Desplazamiento. ..
MEE™—1=MCEYD MEE"~—1xMC YD MEE™—1=MCEYD
E=fuerzo=s Barras... Esfuerzos Barras...
MEE=MAMXMDNFYE MEE=MHAMXMDMNFYE
Reacciones Mudos...
L SUMCRiZ=Mig» L
bl hal bl
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N Edit | N Edit | N _Edit ]|
i Mudos con Restriccion [ i Mudos con Restriccion [
7 i 7 i [ -1.-414213582 i
Mudao 1. Mudao 2. -2 . 585TS6458
-4
El | El | | -4
[ = [ = [ x|
Calculando Calculando Calculando u
Vector Desplazamiento. .. Vector Desplazamiento. .. Vector Desplazamiento...
FEE =1 =MD FEE =1 =MD MEE™—1 =MD
E=fuerzos Barras... E=fuerzos Barras... Esfuerzos Barras...
FMEE=FMAMXMDMNEYE FMEE=FMAMXMDMNEYE MEE<FAMXMDNSYE
Feacciones Mudos... Feacciones Mudos... Reacciones Mudos...
SUR ¢ RijxMii SUR ¢ RijxMii SURMCRig=Mii L
e e b
L] L] ]
Ejemplo 4
Todas las barras de la estructura de la figura sufren un aumento de temperatura de 40 °C
Calcular los desplazamientos de los nudos empleando EstArtic para Classpad.
Para todas las barras: EA = 4.2 x 10° Kg.
Para todas las barras: o = 12 x 10 °¢*
1 — 3 2
a0
4m 4 4m
N Edit &) ¥ Edit &) ¥ _Edit ]
[ Matriz de Conexion [ EHatriz Rigideces Barras [ iMatriz Rigidez Estructu [
2. 2ecaz54822 @ i q[oes2ze.674 @ E i [ 1262996, 611 @ i
B.5 5] 5] QEIZZE.ETE O a 1263996,.0811
5] A, 2EEAZ540] 5] 5] E a 5]
L& -A.5 5] 5] 5 L& —-9A9326. 674
L& 5] 5
[ rd [ rd [’ £d
Matriz de Conexion... Matriz Barras... Matriz Barras... ]
Matriz Estructura
MCEMEBXtrnCMC ) #MEE
hal hal ;
g g 1]
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N _Edit ]| N Edit | N _Edit ]|
i Matriz Inversa Rigidez [ ] Vector de Cargas [ i Vector de Cargas [

Al 7. 3314319%-7 @ ¥ i 1

@ 1. 3196577 SGES Loy
B B
I g, 7977153 [ | [Zx12xdExd. 2 |

[ = [ r
Matriz Barras... u Vector Cargas... Vector Cargas... u
Matriz Estructura
MME=MEBXtrnt MG 2 #MKE
Matriz Inwersa
FKE™=1%MKEI
- - -
g | g
“r Edit ]| s Edit ]|
i Vector de Cargas [ i Wector Desplazamiento [
-_B - -_B -
4832 1. 7T3620RZTE-3
5] 5]
| —4Ez2 | —1. 77262802 7Te-32
[ x| [ x|
Vector Cargas... u Calculando u
Vector Desplazamiento...
MEE~=1=MC3VD
- -
1=1— 1=1—
g g
Ejemplo 5

Determinar el movimiento del nudo 1 asi
como los axiles de las barras de la estructura

cuando del nudo 1 cuelga verticalmente un
peso de 30 Thy la barra 1-2 sufre un

enfriamiento de 40 °C.

Datos: La barra 1-2 es de seccién variable.
Varia linealmente de 4 cm2 en el nudo 2 a 12

cm2 en el nudo 1.

a=12 x10°°c?!

E = 2x10° kg/cm?

Solucién:

Determinar el movimiento del nudo 1 asi como los axiles de las barras de la estructura

Se establece que la barra 1y su sentido en coordenadas locales sea 1 - 3

Se establece que la barra 2 y su sentido en coordenadas locales sea 1 - 2

Se establece que la barra 3 y su sentido en coordenadas locales sea 1 - 4

El primer paso para solucionar el problema serd determinar la rigidez de la barra 1-2, que es de
seccién variable. Aunque este caso no estd contemplado en EstArtic para ClassPad, se mostrard

como se puede obtener mediante la ClassPad mediante la eActivity (que se adjunta) denominada
RigSeccionVariable.

El resultado que se obtiene es de 18204.78 Kg/cm
m @- Concurso "Programemos con ClassPad" - EstArtic
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Para resolver este problema, hay que resolver los estados O y 1, al considerarse que las tensio-
nes de origen térmico “cargan la barra“. Si Unicamente hubieran pedido los desplazamientos no
seria necesario considerar ambos estados.

A efectos de cdlculo, el considerar los dos estados significa que el cdlculo se va a realizar, con-
siderando para la estructura una carga vertical en el nudo 1 que serd igual a

- 30000 + (axLxTx18204.78), 0 sea: - 18348.94
El resultado final obtenido serd incompleto para la barra que sufre el enfriamiento, pues habra que
sumarle axLxTx18204.78 (es lo que se hace en la Gltima de las pantallas, que no pertenece a EstAr-
tic para ClassPad: Es MAIN de ClassPad)

~_Edit | N Edit | N Edit ]

3 de onexio EHatriz Rigideces Barras rMatriz Rigidez Estructu [

Nl e.e 8 -BA.& M 1ze0e a a i 2548 -1. 88284

-d.8 -1 -8.8 5] 13264.78 @ -1.082RREARZE-S 33564, T4
L& 5] 12886
o[
[ = [’ £d
rmth |abc |cat | £V IILIILII;] Matriz Barras... Matriz Barras... ]
Matriz Estructura
MEXMEBXtrnC M ) #MEE
- -
||:>a|'3?' | MF|T| ESP |5iMB|E:iEc,I [l | ] I
] - TUUUUemw -

N Edit | N Edit | N _Edit ]|

[ HMatriz Inversa Rigidez [ [ Vector de Cargas [ i Wector Desplazamiento [

-[1. 157487408Te-4 3. 47526 -[a ] i -[—5.3??3459555-13] i

3. 473865683e-17 2.97331 18348.94 -8, 5466724346
4 [

[ = [ = [ x|
Matriz Barras... Vector Cargas... Calculando u
Matriz Estructura Vector Desplazamiento...
FHE=MEBXtrn  FC 2 MKE MEE~=1=MC3VD
Matriz Inwersa
FMEE™=1#MKEIL

e e :’
L] ]
¥ Edit IZI—Il | ¥ Edit Accidn Interactivo

] Vect Esf i =

Ee el Dl

- WELZ,11+11651%VELZ,1] s
9332.851484 5248, 855372
| 5248, 55372 216832, 6514
S248. 855372
h
- |
[ =
Calculando

Vector Desplazamiento. ..

FEE =1 =MD
E=fuerzos Barras...

FMEEB=MAMN=MDMNFYE

] el
] Alaeb Decimal Cpli Gra dm]
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