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RESUMEN

En los programas comerciales de cdlculo de estructuras se obtiene una relacién directa entre las
causas {cargas, ....) y los efectos (esfuerzos, deformaciones, ...) que se producen en una estructura y
el usuario no tiene acceso a los resultados intermedios, por lo que no tiene informacién de como se
ha calculado la estructura. El software desarrollado para la docencia de célculo de estructuras, pre-
tende mosirar precisamente “cémo” se calcula una estructura y los resultados parciales de varios
métodos de cdlculo. La utilizacién de diferentes métodos de calculo es una caracteristica significa-
liva muy importante en este software.

ABSTRACT

En los programas comerciales de cdlculo de estructuras se obtiene una relacion directa entre las
causas (cargas, ....) y los efectos (esfuerzos, deformaciones, ...) que se producen en una estructura y
el usuario no tiene acceso a los resultados intermedios. por [o que no tiene informacién de cémo se
ha calculado la estructura. El software desarrollado para la docencia de cdlculo de estructuras, pre-
tende mostrar precisamente “cémo” se calcula una estructura y los resultados parciales de varios
métodos de cilculo. La utilizacidn de diferentes métodos de cdlculo es una caracteristica significa-
tiva ya que el procedimienio de cdlculo es tan importante en este software,

1. INTRODUCCION

1.1. APORTACION A LA DOCENCIA DE CALCULO DE ESTRUCTURAS

Las asignaturas de cdlculo de estructuras, con referencia a un relativamente corto espacio
de tiempo, se encuentran con una nueva situacion, derivada de la incidencia de la informatica.

La facilidad del uso del software comercial del cdlculo de estructuras, en comparacion con
la complejidad operatoria que supone el cdlculo manual de estructuras, hace que se tienda a la
utilizacién del ordenador.

Esta situacidn tiene una serie de consecuencias, en la docencia de cdlculo de estructuras,
de las que destacarfamos las siguientes:
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1. Poca atencidn, en la bibliograffa y en la docencia, a la resolucién de estructuras de un
cierta complejidad, en detrimento del conocimiento de los procedimientos operative
de los diferentes métodos de célculo, con un excesivo desarrollo de 1a teoria.

2. Pérdida del concepto fisico del comportamiento de las estructuras de una cierta comple
jidad, fo que unido a la utilizacidn del software comercial, incide en 1a escasa formacic
acerca de la interpretacion de los resultados obtenidos con ordenador. Ello incide en 1
aparicion de patologias estructurales, inducidas por la utilizacion de programas de c4l
culo, sin una formacién adecuada en estructuras.

3.Los programas de cdlculo de estructuras, que se encuentran en el mercado, siguen cri
terios de normativa, muchas veces empirica, y otros criterios de orden comercial, si
pretender la ensefianza del proceso de cdleulo y por ello no cumplen el objetivo docent
que se pretende.

4.El coste de los programas comerciales de cdlculo de estructuras, junto con el nimero d
licencias necesarias para hacer operativa su utilizacion con un grupo de alumnos, es un
dificultad muy importante para su empleo.

1.2. OBIETIVOS
Existe un conjunto de objetivos que podria resumirse en dos :

1. Elaboraci6n de material diddctico, para la docencia de cdlculo de estructuras. para qu
los alumnos de céleulo de estructuras de 1a EU.P. de Sevilla dispongan de un softwar:
que, ahorrdndole operaciones, siga poniendo de manifiesto los resultados parciales ob
tenidos y el proceso de cdlculo, para diferentes métodos.

2. Permitir una utilizacion amplia por ser muy barato y ficil de usar. El coste de los progra
mas de célculo de estructuras hace que no sea posible su utilizacién masiva, mientra
que el conjunto de programas elaborado permite su utilizacién, con el coste de un dis
quete y disponiendo de un ordenador normal que tenga instalado Windows’95.

[.3. FUENTES

No se ha encontrado hibliografia sobre este tema, por lo que las fuentes utilizadas se har
reducido a:

NIETO GARCIA, E. (1998). Estructuras Arquitecténicas e Industriales : su clculo. Ma.
drid, Ed. Tébar Flores
2. METODOLOGIA Y PROCESO

Al tratarse de la elaboracidn de una serie de programas en Visual Basic, que aporten a
alumno la posibilidad de poder corregir sus cdlculos de estructuras, se han ido realizando unz
serie de actividades, que definen el proceso seguido:
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2.1. REUNIONES DE COORDINACION DEL GRUPO

Dicho grupo estd formado por 6 componentes: 5 alumnos y 1 profesor (director del pro-
yecto), habiendo realizado reuniones de coordinacién de diferentes tipos:

- Del conjunto de los alumnos con el director del proyecto, para coordinacion en aspectos
de contenido, que afectan a la totalidad.

- Entre los alumnos, para coordinacion en aspectos de desarrollo y operatoria de soft-
ware,

- De cada alumno con el director del proyecto, para resolver problemas especificos,

2.2. ESTABLECIMIENTO DEL AMBITO DEL TRABAJO
El dmbito del trabajo quedé definido en los siguientes términos:

1.Elaboracién de pantallas de entrada de datos y salida de resultados acorde con
Windows'95, de forma que resulten conocidas y de f4cil utilizacién.

2.Entradas de datos no en la forma que se solicitan en los programas comerciales, sino
como se hace en la resolucidn manual de los problemas de célculo de estructuras. Por
ejemplo, se piden los datos necesarios para definir una barra, como son el drea, los
momentos de inercia, efc. y n6 si es un perfil IPE, HEB, etc. Otro ejemplo: se pide,
como dato de entrada, la conectividad de una barra y n6 su dibujo gréafico, como en los
programas comerciales, para que el alumno tome conciencia de las topologfa de la es-
tructura, de las vinculaciones interiores, etc.

Una vez definida la conectividad de las barras, se dibujan en una parte de la pantalla, de
forma que el alumno pueda visualizar y comprobar la estructura que ha definido.

3.Salida de resultados parciales, para que el alumno siga el proceso de cdlculo y tenga una
guia acerca de los cdlculos a realizar, de forma que pueda corregir sus propios proble-
mas de cdlculo de estructuras.

4. Se trata de aportar herramientas aplicables a gran ntimero de problemas y por tanto de
elegir los métodos de cdlculo mds representativos y de mayor significatividad concep-
tual.

En el apartado de contenidos concretaremos los métodos a desarrollar.

S.Elaboraglon de una ayuda, referente al propio proceso de célculo, datos de entrada, etc.
que recoja varios cdlculos de estructuras de barras, para facilitar al alumno que desarro-
lle un proceso de autoaprendizaje.

2.3. DEFINICION Y ADQUISICION DE LOS MEDIOS NECESARIOS

Una vez definido el dmbito de actuacién se definieron y adquirieron, con la financiacidn
del Programa de Calidad de la Ensefianza para el curso 1997-98, 1.C.E. de la Universidad de
Sevilla, los medios necesarios en cuanto a software de programacién, documentaciGn y mate-
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rial fungible, utilizando el equipamiento informatico del Departamento de Mecanica de Me
dios Continuos y otro de la E.U.P. de Sevilla .
2.4. FASES DEL TRABAJO REALIZADO

El desarrollo de software aplicado a la docencia de célculo de estructuras se ha realizad.
de forma coordinada, mediante trabajo en equipo, asigndndosele a cada miembro del mism
un conjunto de funciones.

Las fases desarrolladas han sido :

1. Fase de presentacion general del trabajo, en la que se trat6 del disefio global del soft
ware, definiendo los aspectos comunes y de conjunto, que deben de seguir los trabajo
de los miembros del grupo,

2.Fase de elaboraci6n de los correspondientes algoritmos de célculo, para los diferente
programas.

3.Fase de elaboracion de los correspondientes diagramas de flujo, para‘los diferentes pro
gramas.

4.Fase de desarrollo de software, en Visual Basic, para Windows’95.

5.Fase de elaboracion de pantallas, para entradas de datos y salidas de resultados, si
guiendo razones diddclicas y buscando un méximo de facilidad operativa.

6.Fase de testeo de resultados.

7.Fase de elaboracién de ayudas y ejemplos practicos.

2.5. EQuIPo HUMANO

Han desarrollado el presente proyecto de elaboracién de software para la docencia de¢
cdleulo de estructuras un equipo de personas, todas ellas de la Escuela Universitaria Politécnice
de Sevilla, que son las siguientes:

1. Alumnos: 2. Coordinador del proyecto:

- D. Marcos Garcia-Donas D. Enrique Nieto Garcia

- D. Antonio Miguel Contreras Profesor de Cilculo de Estructuras
- D. Manuel Jesiis Camacho E.U.P. - Sevilla -

- D. Luis Carlos Gonzalez
- D. Fernando Arjona

Todos los alumnos anteriores tienen aprobada la asignatura de Clculo de Estructuras de
la E.U.P. de Sevilla y tienen experiencia en el desarrollo de software.

514



Innovaciones en la Ensefianza Universitaria

3. RESULTADOS DEL PROYECTO: ENTRENADOR INFORMATICO DE ESTRUCTURAS

Los resultados se concretan en un conjunto de médulos de programa desarrollados, que
han sido los siguientes:

1. Un programa para resolver el cilculo de estructuras hiperestiticas planas, de ba-
rras, de nudos rigidos, siguiendo el método de Cross y considerando nudos intraslacionales,
que solamente permiten giro.

El método de Cross permite el cdlculo de las estructuras mds usuales en edificacicn
arquitectonica, siendo muy utilizado por su potencialidad explicativa y de cdlculo, pero
presenta un gran nimero de operaciones.

Corresponde a estructuras que se pueden calcular utilizando exclusivamente las etapas 1
y 2°del Método de Cross, bien por razones del tipo de cargas que actiian o bien por las
vinculaciones a que se encuentran sometidas.

2. Un programa para resolver el cilculo de estructuras hiperestaticas planas, de ba-
rras, de nudos rigidos, siguiendo el método de Cross y cuyos nudos permiten un despla-
zamiento horizontal, ademds de un giro.

Corresponde a estructuras que pueden desplazarse horizontalmente por la accién de las
cargas horizontales, como por ejemplo el viento, y por la inexistencia de vinculos quie lo
impidan y por tanto habremos de utilizar también la 3 y 4° etapas del método de Cross.

Estos dos programas se han agrupado en un mismo mdédulo, que denominamos: Médulo
sobre el método de Cross

3. Un programa para resolver el calculo matricial de estructuras, mediante el método
de larigidez, recogido en el MODULO SOBRE CALCULO MATRICIAL,

Se obtiene la matriz de rigidez de los siguientes tipos de estructuras :
- Estructuras planas de barras de nudos articulados y de nudos rigidos.

- Emparrillados, que son estructuras planas pero con cargas perpendiculares al plano de la
estructura.

Con ello se puede acceder al proceso operatorio del cdlculo matricial, que es la metodo-
logia de mds amplia utilizacion, por su gran potencia de cdlculo y amplitud de aplicacio-
nes, siendo ademds base de otras metodologias como el método de los elementos finitos
(FEM.), presentando como inconveniente la prolijidad operatoria que implica.

4. Un programa para el calculo de estructuras planas de nudos articulados, utilizan-
do Castigliano, recogido en el MODULO SOBRE CALCULO POR CASTIGLIANO.

Con dicho programa se utiliza Castigliano, aplicado a estructuras de barras, planas, de
nudos articulados, para cdlculo de esfuerzos hiperestdticos y desplazamientos en nudos.
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5. Un programa para el calculo de estructuras planas y espacxales, isostaticas, uti
zando ¢l método de los nudos, recogido en el MODULO SOBRE CALCULO POR E
METODO DE LOS NUDOS.

Se pretende que el conjunto de mddulos desarrollados permita calcular un gran niime
de estructuras, sirviendo de guia en la utilizacion de diferentes métodos de cdlculo.

En los siguientes apartados, vamos a describir los mddulos de software desarrolladc
para la docencia de cdlculo de estructuras, presentando varias de las pantallas de dichos m
dulos, sin pretender ser un manual de utilizacion de los mismos, que es mds detallado, sit
solamente tratar de poner de manifiesto la amplitud del trabajo desarrollado.

3.1, M6puLO SOBRE EL METODO DE CROSS
En la figura 1 se representa un mend de persiana, para tratamiento de Archivos.

Al igual que hay una persiana desplegable para Archivo, que vemos en la Ilust.1, hay otr.
para: Ver, Célculos y Ayuda.

w, Metodo de Cmss pata porticos
l'£

Figura 1.

En la siguiente figura (2) se puede ver la pantalla de mtroduccmn de datos, que es comui
con pequefias variantes, a todos los médulos.

Habremos de definir:

1. Nudos: cooordenadas, tipo de nudo y pertenencia a un “forjado” .

2. Barras: conectividad y momento de inercia.

3.Cargas en las barras: tipo de carga y definicién cuantitativa.

Conforme se van rellenando los datos, aparecen nuevas filas de nudos, barras y cargas

La estructura se dibuja automdticamente en el recuadro correspondiente, permitiend,
comprobar su correcta definicion topoldgica.
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* Dibujo de la eslrluqlwa s : -Cargas en bgrfﬂs .
s . 2l JBa‘rra | Tipo de Carga [L 6 Qini] P 6 Qfin

Figura 2.

En la siguiente figura (3) se puede ver la pantalla de operaciones y resultados intermedios
de célculo:
[.En la parte superior de la pantalla, para cada barra: Longitud, K(rigidez), Coeficientes
de reparto, Momentos de 1° etapa.

2.En la parte inferior de la pantalla, para una carga puntual o distribuida: 10s momentos de
empotramiento perfecto en los extremos.

Con la forma de definicion utilizada para las cargas distribuidas, se pueden abarcar las
cargas distribuidas uniformes (de valor constante), las triangulares y las de forma

trapezoidal.
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es

Figura 3.
En Ia figura siguiente (4) se representa la pantalla de operaciones y resultados finales de
método de Cross, por ciclos, definiendo:
- Nimero de iteraciones a realizar.
- Célculo intraslacional 6 traslacional.

Se obtienen, para cada ciclo, el momento de reparto, de envio (en el caso traslacionz
también los momentos suplementarios) y los momentos totales, en los extremos de cada ba
ITa.

Existen otras pantallas, que son:

- Informe: Para obtener un informe, que puede verse en pantalla, pasarse a fichero «
imprimirse, de los datos y resultados intermedios y finales obtenidos.

- Diagramas por barra: En ¢l que se representa la distribucién de flectores totales.

El alumno cuando calcula manualmente una estructura, realiza el proceso de obtencic
del diagrama de flectores totales de la estructura barra a barra, superponiendo lo.

diagramas isostdtico e hiperestdticos y por ello se representan asi las distribuciones d.
flectores totales.
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T S B —

w, Método de Cross para porticos intiaslacionales

Tt
Ll
R i B

Figura 4.

3.2. MODULO SOBRE EL CALCULO MATRICIAL

Se mantiene la pantalla de introduccidn de datos anteriormente expuesta en el médulo de
Cross, afiadiendo: :

- En la definicién de 1a estructura: Si es plana o emparrillado y tipo de nudo.
- En la definicién de las barras: la seccidn.

En la figura siguiente (5) que se corresponde con la pantalla: Resultados intermedios, se
pueden obtener:

1.La expresion simbélica de la matriz de rigidez de la estructura, definida en la pantalla de
introduccién de datos o bien procedente de un archivo, que es la que se ve en la figura.

Permite que el alumno pueda comprobar el proceso de ensamblaje de la matriz de rigidez,
por el método directo, de una estructura, tanto de nudos rigidos como articulados.

2.Las matrices de transformacion de coordenadas de las barras.
3.Las matrices de rigidez en locales de las barras.

4.Las matrices de rigidez en globales de las barras.
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+ K11-a+1(11-b
+K21-b +K22:b +K11-c + K11-g + K11
0 + K214 +K22:f + K22-g
+K21-a +K21-c 0 +K22-a + K22.c + K11d

0 +K21-e +K12-g +K21-d

Inroduccién de dalos I Resultados intéimedios |

- Expmvin s{rnborca do la
matriz de ri |dez

(‘ Malnces dalrans%otmacrén ol

Bana - 1 Baia-2

1050000 0 -1050000 0 0 0 0 iz :
0 0 0 ] 0 2100000 0 210

-1050000 0 -1050000 0 0 0 0 i
0 0 0 0 0 -2100000 0 -210

_EﬂlnicInJ MWordPelle:d -[d:\...\ice...l ﬁPtoye:;m ;Miv:;‘rns'ofl\d”l:..]l &3 Caltulo por Método... ]g}(&:&ﬂ 11:49»
Figura 6.
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En la anterior figura (6) vemos c6mo en la misma pantallg de resultados intermedios se
obtienen las matrices de rigidez en globales de las barras, en este caso para una estructura de
nudos articulados. Moviéndonos sobre las guias horizontales del tipo Windows’95, podemos
ver en pantalla la matriz de rigidez de la totalidad de las barras,

En forma andloga aparecen las matrices de rigidez de las barras en coordenadas locales,
tanto para nudos articulados como de empotramiento eldstico.

Con el conjunto de datos, que se obtienen de esta pantalla, el alumno puede comprobar
los cdlculos realizados, para definir las matrices correspondientes a la totalidad de las
barras, que son necesarias para obtener la matriz de rigidez de una estructura.

En la figura siguiente (7) que se corresponde con la pantalla: Matriz de rigidez, podemos
ver la matriz de rigidez de la estructura que, en este caso, es de nudos articulados.

Existe otra pantalla correspondiente a la elaboracion de un informe sobre los cdlculos
realizados, de estructura andloga a la del médulo de Cross.

w. Calculo par Método Matsicial
Aschivo Qélculos Ayuda AIE

{

Intiodccién de oo T

Resu!‘é\dns' iemedios |

 Malriz de ngrdez

Despl- 1% | Despl- 17 | DcspL-Z(i Dc.pl. ¥l | Deopl 3 l Despi 3v] R 4>¢| |

Carga- 1¥ 1050000 _ 0 -1050000 [ B . 0
Caga-iY | O L R ﬁ , o,
Caiga- 2X -1050000 -0 2125200 -808400 0 0 1075200
Cogar2r | 0 0 B0GAO0 2704800 ©O__2100000 _ 806400
Caiga- 3¢ ) T 0 0 2906400 604800 2100000 -
Carge 37 0 0 0 2100000  B04800 2553600 0
Carga- &X 0 0 075200 806400 2100000 0 3175200
Carga- 4Y 0 0 808400 604800 0 0 -808400
Carga- 5% 0 -0 0 0 806400  -504800 0
Caiga BY 0 0 0 0 504800 -453600 0
Cogr®X | O 0 0 0 R
Carga- 6Y _ 0 0 0 0 0 0 0

Os e R rEaon:
@!nicio[ [AwWordPerle... I £ Propectol ” al Célf:ulu ... £Piocesode... : 55_‘5}(&%&@ 12:20
Figura 7.
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3.3. MODULO SOBRE CALCULO POR CASTIGLIANO
El mddulo desarrollado estd exclusivamente aplicado a estructuras de barras de nud
articulados.

En la figura siguiente (8) podemos ver la pantalla de inicio, donde se definen las opcion
de cdlculo realizables con el médulo:

1. Esfuerzos en sistemas hiperestdticos, por vinculacién interior o exterior.

2. Desplazamientos en sistemas isostaticos.

El Teorema de Castigliano se utiliza aqui para el cdlculo de las estructuras de nudos artic
lados. En relacion a los esfuerzos, permite obtener los axiles en estructuras hieperestatic
interiores (por barras superabundantes) e hiperestdticas exteriores (por vinculacic
hiperestética), siendo necesaria la definicién de la causa de hiperestaticidad,

En cuanto a los desplazamientos permite obtener el desplazamiento vertical y horizont
de un nudo cualquiera de una estructura isostdtica de nudos articulados.

~Opciones de célculo

~& Sistemas hiperestaticos

= Barras éuperabﬂnddhlés i

H
T A

! o Bencddne;s'hi—hefe'siﬁiiyiﬁs:va:micdfé's__'

Ly

C Reaz;cidne;s_ hihéiestﬁt@c;als horizontales .

~ Desplezemiéntos en nudos

o Dr:cr:lainr'niem@ﬁs '\e_femi:aiae
| € Desplezarientos Haizomealés

Figura 8.

En la figura siguiente (9) se representa la pantalla de introduccion de datos, correspondiente a
- Coordenadas y cargas (nudos) .Conectividad de las barras y drea.
- Andlisis del sistema virtual.
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Archwn Ver Calcular Ayuda

- Intrcduaén da Dalos da lu Esi:uduruArll

g ) Introduccién de | Dales | Resutadosde Yes de )
Inicio Dalo: cump{ememauus esfuerzos He#m ‘ot Informe

Nudos y Cargas "7 7%
INuda [Cocid® [ Coord ¥ [Caiga [ Carga Y| Tipo de Nudcl

| DesplazamiEnio ver
Despla; muentu lmnmn

:, Esfuerzu &n borrn n! 2

e

Figura 9.
En la figura siguiente (10) se puede ver la pantalla de datos complementarios:

- Dibujo de la estructura, para comprobar una correcta definicién de su topologia,

- Estudio sobre la hiperestaticidad de la estructura,

“ssfueizos

Resultados de T ammq

D.
cnmplelnuntall A

[— N!deaunus ; j_” ]_' N!deRaa:qonas Grndu He

: Vemcalas

: |_-'7N!daRencc1 es
AT 4 Hunzunin}es

[ Nt deNudos

o

Hlpemslatléldud

~Dibjo da la Estructura —5—

Figura 10.
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En las figuras siguientes (11 y 12) se obtienen las salidas necesarias para rellenar las tab’
operativas para el cdlculo por Castigliano, de esfuerzos y desplazamientos.

T lmoduccmnde T Datos ~ - Fluulladns de l Resultados d
% ) . Datos co!

mpiemmlmo: cs!uarzo: desp&azammm

|'- Resultados — < -
Fearoon horzeotal en spove E
_ Solucién I : : P ‘.p B =
 Rescciin veticzl en spoye I
P ARIES l; Estuerzoen barra  nt - A

Figura 11,

Figura 12.
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3.4, MODULO SOBRE CALCULO POR EL METODO DE LOS NUDOS

En las figuras siguientes (13 y 14) podemos ver la introduccién de datos para estructuras
isostdticas, espaciales y planas, respectivamente.

i Esiudlo sob:e la Hrpamstatlcadad da la Esiruduru

I " 'Ntde Burrns S ’ Ne dB‘RBﬂ.CClones * Borrar ' E":g‘i?dii

i
| Verhculas E P O E korema)
I o 4 TaaT " Grado ds R
] N! de Nudns et g : i :
! bt Nld- Reace ; _Leer I Hanlfm:tnlm‘}dad = DD!]EIU
5 ]——‘ ‘Nt de F\eeccu:nEs _ Hunznntalssx : i
iﬁlmclj J;MIPE I jlmslalu‘.e I ﬁlu 'lélu:as Mn: “ !:‘_j_ Céh:uln dea.. |.§]\£I g__l 13:45

Figura 13.

m. Calculo de estrucluias planas y I‘Spdl:l-!ll-s lsn‘lullr as
Alchvoc Var Cabda A&uda e ]

- Esludn de la Hiperestaticidad dela Estructura—
[l N’ de Bamas T e ds Nudos &

l_' N! de Reaccucnaaj— Nfde Renccmnes 1
Vericales Horizontales

I..eul‘. ] Bnl:alj: . S.ok;ciénl :

‘ o Gtado de H:pele:!ahcadad

ﬁlmcwl ﬁlso:léhca: Mlctmcfl\fl. It}_l_‘.élculu de s:lluc!u... mWoc ;;féd, Ié;
Figura 14.

—  Dibua de Ia estructur
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En la figura siguiente (15) podemos ver la pantalla de resultados (Axiles y Reacciones),
una estructura articulada isostética.

En la figura 16 vemos una pantalla de informe para sacar los resultados por impresor:
fichero, que hay en todos los mddulos.
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Figura 15,

w. Calculo de estrucluras planas'y espaciales isostaticas
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