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1. Introduccion

El objetivo de la aplicacién LabAE-EPNA es convertirse en una herramienta, facil de utilizar,
visual, e interactiva, de apoyo al aprendizaje del analisis de estructuras planas de nudos
articulados.

LabAE-EPNA permite, de forma muy sencilla, analizar estructuras de nudos articulados con
fuerzas aplicadas en los nudos y variaciones de temperatura o faltas de ajuste de las barras.

LabAE-EPNA tiene tres posibilidades de andlisis: método de los nudos para estructuras
isostaticas simples, formulacion matricial del método de los nudos para estructuras isostaticas,
y formulacién matricial por el método de los desplazamientos para analizar cualquier estructura
plana de nudos articulados, isostatica o hiperestatica. Con la utilizacidn de estas tres formas de
analisis, se busca facilitar el entendimiento de las ecuaciones fundamentales de equilibrio,
compatibilidad y comportamiento.

La aplicacidn permite generar, de forma sencilla, muchos casos diferentes de una estructura.
Ademas de los resultados (reacciones, esfuerzos y desplazamientos, la aplicacién muestra la
secuencia en la que se aplican las relaciones fundamentales para resolver el problema.

2. Fundamentos tedricos

LabAE-EPNA analiza estructuras planas de nudos articulados.

LabAE-EPNA tiene tres posibilidades para el analisis estructuras planas de nudos articulados: 1)
método de los nudos, 2) formulacién matricial del método de los nudos, y 3) formulacién
matricial por el método de los desplazamientos. Con la utilizacion de estas tres formas de
analisis, se busca facilitar el entendimiento y la forma de aplicacién de las ecuaciones
fundamentales de equilibrio, compatibilidad y comportamiento.

Los conceptos basicos pueden encontrarse en el capitulo 2 Conceptos basicos del Analisis de
Estructuras; el método de los nudos en los capitulos 3 Estructuras de nudos articulados y 4
Esfuerzos en estructuras isostaticas de nudos articulados, y el método de los desplazamientos
en los capitulos 7 Andlisis de estructuras de nudos articulados y 3 El método de los
desplazamientos, de la referencia Marti, P. Andlisis de Estructuras. Editorial Sintesis, Madrid,
2020.

La formulacién matricial del método de los nudos puede encontrarse en el capitulo 6 Estructuras
articuladas isostaticas. Calculo de esfuerzos, de la referencia Marti, P. Andlisis de Estructuras.
Métodos clasicos y matriciales, Horacio Escarabajal Editores, Cartagena, 2007.

3. Instalacidn de la aplicacidn

La aplicacién se instala haciendo doble clic en el archivo de instalacién “Instalador_LabAE-

Instalador,LabE
NAVZ0.

EPNA_v2.00”
la misma.

. Aparece el icono de la aplicacién (figura 1) y se prepara la instalacién de
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B instaladorlabAE_EPNA X

ANALISIS
DE ESTRUCTURAS

P ontrull

cual Marti A

Preparing for instalation. This may take a few minutes...

Figura 1. Preparacion de la instalacidon de LabAE-EPNA.
En unos segundos aparece el didlogo de inicio de la instalacién (figura 2).

S LabENA Installer - X

LabENAZ2.00
Andlisis de estructuras planas de nudes articulados.

Esta aplicacion realiza el anélisis de estructuras de nudos articulados
mediante tres procedimientos.

1. Método de los nudos clasico. Se realizan, paso a paso, las operaciones
graficas del método de los nudos: 1) calcule de reacciones; 2) aplicacion
sucesiva del equilibrio de fuerzas en nudos en los que Unicamente hay dos
esfuerzos incégnita

2. Formulacién matricial del método de los nudos.
3. Analisis matricial. Resolucién mediante el método de los desplazamientos.

Pascual Marti Montrull
pascual marti@upct es

Figura 2. Inicio de la instalacion de LabAE-EPNA.

Pulsando “Siguiente” aparece un didlogo (figura 3) para definir el directorio de instalacion de la
aplicacion. Se debe marcar la opcidn “Agregar atajo al escritorio” si se quiere generar un acceso
directo a la aplicacién en el escritorio
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B8 LabENA Installer — X

DESTINO
o

Seleccione una carpeta de destino
C:\Program Files\GOE\LabENA

Restaurar valores predeterminados

[#] Agregar atajo al escritorio

Figura 3. Directorio de instalacion de LabAE-EPNA
y opcién marcada para generar un icono de acceso directo.

Pulsando “Siguiente” aparece un diadlogo (figura 4) de confirmacién de datos e inicio de la

instalacion.

DESTINO MATLAB RUNTIME CONFIRMACION
G s 0

Confirmar selecciones

LABEMNA DESTINO

C:\Program Files\GOE\LabENA

DESTING DE MATLAB RUNTIME

MATLAB Runtime esta actualizado y ya esta instalado en
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\R2024b

Comenzar instalacion

Figura 4. Confirmacién de selecciones para iniciar la instalacién.

Pulsando “Comenzar instalacidon’ se inicia la instalacion. La primera vez que se instala el
programa este proceso puede durar unos minutos, ya que el instalador tiene que descargar e
instalar un software de MATLAB (“MATLAB Runtime”) que carga los archivos necesarios para
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que funcione la aplicacién, aunque no se tenga instalado MATLAB. En las instalaciones
posteriores la instalacién es mucho mas rdpida, ya que no es necesario volver a descargar e
instalar el “MATLAB Runtime”. Cuando finaliza la instalacion aparece el didlogo de la figura 5.

Instalacion completada

Figura 5. Fin de la instalacion.

4, Inicio de la aplicaciéon

Una vez finalizada la instalacion, se puede ejecutar el programa haciendo doble clic en el icono

o
“LabAE-EPNA” NEGE,

En primer lugar, aparece el icono de la aplicacién, que permanece mientras se carga la misma.

LA

ANALISIS
DE ESTRUCTURAS

Pascual Marti Montrull

Figura 6. Carga de la aplicacion LabAE-EPNA.
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A continuacidn, aparece un didlogo de identificacién del usuario. Este didlogo aparece, tanto
para usuarios registrados como no registrados, la primera vez que se entra en la aplicacion
después de instalarla.

F Identificacion del usuario = X

|dentificacion / UNR si no es un usuario registrado

Contrasefa

Recordar usuario en este equipo

|' Aceptar | | Cancelar

Figura 7. Didlogo de identificacion del usuario.

Usuarios registrados. Como identificacion, el usuario tiene que introducir el identificador y la
Contrasefa con el que esta registrado en la aplicacién.

Usuarios no registrados. Como identificacion, el usuario tiene que introducir las iniciales de
Usuario No Registrado (UNR). De esta forma se tiene acceso a las funcionalidades completas la
aplicacion durante un mes desde la instalacién. El campo “Contrasefia” no tiene que rellenarlo.

Si un usuario marca “Recordar usuario en este equipo”, ya no se le volvera a solicitar la

identificacion ni la contrasefia mientras no utilice el botén de la barra de herramientas de “Cierre
de la sesion”.

5. Entorno grafico de la aplicacidon

Una vez validada la identificacidn, aparece el entorno grafico (figura 8), con los datos de una de
las estructuras incluidas en la aplicacion.
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Figura 8. Entorno grafico de la aplicacién con datos de una estructura.
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En la parte superior izquierda de la pantalla aparecen tres pestafias: “Datos”, “Ejemplos
isostaticas” y “Ejemplos hiperestdticas”. El contenido del entorno grafico de la aplicacién es el
siguiente:

Pestaia “Datos”

En la parte inferior, esta pestafia contiene otras dos pestafias: “Geometria” y “Cargas”.

BB LabENA: Estructura de la figura 4.3, ref. Mart, P. Analisis de E 5 LebENA: Estructura de la figura 4.3, ref. Marti, P, Analisis de E:
Menu Menu
BeNEENB# > » > BeNEEONE # » » >
Datos Ejemplos isostdticas Ejemplos hiperestaticas Datos Ejemplos isostaticas Ejemplos hiperestaticas
Nudo C-X (m) C-Y (m) Caso Nudo F-X (kN) | F-Y (kN) F (kN) a
1 0 [ 1 2 0 -15 15
2 2.7500 1.6500 1 4 ) -15 15
3 3.3000 0.3000 1 6 o -15 15
4 5.5000 3.3000
5 7.7000 0.2000
6 82500 1.6500
7 11.0000 o
»
Nudo RestX Rest.Y Caso |Elemento ‘im:.T o |inc. ajuste (mm)
1
2 0 O
3 O O
4 0 O
5 [m] O
6 [} O
7 [m]

Combinacién Caso

Caso |Fa(t0r
Barra Nudo i Nudo j E (GPa) A (em

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

IR N R R I e
oe|olo| s s]eln]e

Geomefria | Cargas | Editor

Geometria | Cargas | Editor
Id: Prof. Pascual Marti Montrull

|d: Prof. Pascual Marti Montrull

Figura 9. Pestafias de la pestafia “Datos”: “Geometria” y “Cargas”.
Pestafia “Geometria”. Tiene tres tablas:

1. Nudos: coordenadas. Se muestran las coordenadas de los nudos de la estructura. Las
columnas 2 y 3 de la tabla son editables.

2. Nudos: restricciones. Se muestran los grados de libertad restringidos en los apoyos de
la estructura. Las columnas 2 y 3 de la tabla son editables.
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3. Barras: definicién. Se muestran las conexiones (nudo inicial — nudo final), médulo de
elasticidad del material, drea de la seccidn transversal y coeficiente de dilatacién
térmica. Las columnas 2 a 6 de la tabla son editables.

Pestafia “Cargas”. Tiene tres tablas:

1. Fuerzas en nudos. Se muestran, para cada caso de carga, las fuerzas aplicadas en los
nudos. las coordenadas de los nudos de la estructura. Las columnas 3 y 4 de la tabla son
editables.

2. Acciones en las barras. Se muestran, para cada caso de carga, las acciones aplicadas en
las barras (variacidn de temperatura y falta de ajuste). Las columnas 3 y 4 de la tabla son
editables.

3. Combinaciones. Se muestran, para cada combinacién, los casos simples que intervienen
en la combinacion y los factores por los que se multiplican.

Ventana: Modelo de andlisis. Es una ventana grafica en la que se muestra inicialmente el modelo

de andlisis (geometria, condiciones de apoyo y cargas aplicadas), y los resultados una vez
realizado el andlisis (Figura 10, superior).

Area de texto. Es una ventana para la salida de textos con los resultados del analisis (Figura 10,
inferior izquierda).

Area de texto. Es una ventana para la salida de textos con los resultados del anilisis (Figura 10,
inferior derecha).

Resultados. Hay tres pestaias, correspondientes a las tablas de resultados de Reacciones,
Esfuerzos y Desplazamientos.

Bo/r > » @@P@ODCCOOO 2 Feead

ficas | Elemplos niperestaticas

K [re ey s s
o o

00|00 0|00/ =)
& 0000 0|

Barma Nudoi  |Nudoj [EGPa) A

Reacciones | Estuerzos Desplazamientos

[io  [mcaw [wow v Jowexo

Geometria | Cargas

1¢: ADMIN Procesos 0310872026 20.46:21

Figura 10. Ventana del modelo de andlisis, drea de texto y resultados.

Pestafna “Ejemplos isostaticas”

Contiene 12 estructuras isostaticas (simples, compuestas y complejas), cuyos datos pueden
cargarse pulsando los botones inferiores de cada estructura.
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Figura 11. Ejemplos de estructuras isostaticas.

Pestafa “Ejemplos hiperestaticas”

Contiene 4 estructuras hiperestaticas, cuyos datos pueden cargarse pulsando los botones
inferiores de cada estructura.

S Labac oo el figura 43, et Mart, P Anlss de Estructuras - o x
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Figura 12. Ejemplos de estructuras hiperestaticas.

Barra de herramientas. (Figura 13) En esta barra estan los botones para realizar las diferentes
utilidades de la aplicacién.

Be NGNS »»» EEEIREIEIEEIEIE X

Figura 13. Barra de herramientas.

Las diferentes operaciones y procesos que se pueden realizar, de izquierda a derecha, son:

% Cargar archivos de datos.
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Activa/desactiva la representacion de nudos.
Activa/desactiva la representacion de barras.

Activa/desactiva la representacion de apoyos.

c. B / o©

Activa/desactiva la numeracién de nudos.

Activa/desactiva la numeracion de barras.
Activa/desactiva la representacion de fuerzas puntuales.
Clasificacién de la estructura.
Analisis grafico por el método de los nudos.
Anadlisis con la formulacidn matricial del método de los nudos
analisis por el método de los desplazamientos.
Representacidn de reacciones.

Representacion de esfuerzos axiales.

N o+ v v v X o/

Deformada de la estructura.

Layout “Dibujo”.

)

Layout “Datos+Dibujo+Resultados+Graficos”.

| I

Layout “Dibujo+Resultados+Graficos”.

Activa/desactiva la cuadricula de los ejes.

L Activa/desactiva amplificar ejes.

f
@ Regenera la ventana principal y borra las ventanas auxiliares.

Captura y guarda el contenido de la pestafia activa (Datos/Ejemplos isostaticas/ Ejemplos

hiperestaticas)

@ Manual de usuario. Se visualiza el archivo pdf del manual de usuario de la aplicacion.
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Figura 14. Manual de usuario.

= Cerrar sesién (Se solicitard identificacion en el proximo inicio).

*-3.-!" Acerca de LabAE-EPNA.

6. Entrada de datos

La entrada de datos se puede realizar por dos procedimientos:

1. Mediante el menu, seleccionando y cargando un archivo de datos (*.dat).

2. Utilizando uno de los ejemplos disponibles en la aplicacién. Para este procedimiento
basta con seleccionar el caso deseado, y hacer doble clic en el pie de figura de este.
Los ejemplos muestran las posibilidades de LabAE-EPNA para diferentes estructuras.

5 LobAE EPNA Estrucurs de o figura 43, et it P. Al d Esructuras E

Menu Ayuca Acerca de
22 ON@EON@ O »»» @BP O0DCODOED =0 ®esaad

Datos | Ejemplos sostatcas | EJemplos hiperestatcas

[ e e I e

( E45 LiE i PPa3_LAE I PP4s_ LAE ]
T
) " e
= | 1 o L L
: L 2 : s
T
o . e N L
ism___asm
\ dm _ an
( o e ( s ( Proz_Lae I e e

Figura 15. Ejemplos disponibles en LabAE-EPNA.
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3. Cambiando los valores de los datos del caso inicial o de uno de los ejemplos de la
aplicacion. Se parte del caso inicial, o se carga uno de los ejemplos y se cambian los
valores de este. Al realizar cambios en los datos, el modelo de andlisis se actualiza
inmediatamente.

7. Salida de resultados

La salida de los resultados del caso se realiza: 1) a través de las ventanas graficas, 2) a través de
las tablas de resultados, y 3) a través del area de textos.

En las figuras 16 a 18 se muestran los resultados de tres casos, analizados con el método de los
nudos, formulacidn matricial del método de los nudos y método de los desplazamientos.

Figura 16. Ejemplo Fig43_LAE. Estructura isostatica simple.
Analisis paso a paso por el método de los nudos.

Figura 17. Ejemplo PP42_LAE. Estructura compuesta.
Analisis con la formulacién matricial del método de los nudos.
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8.

Figura 18. Ejemplo PP73_LAE. Estructura hiperestatica.
Analisis por el método de los desplazamientos.
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Anexo. Ejemplo de archivo de datos (Ejs41y43 LAE.dat)

TITULO "Ejemplos 4.1 y 4.3, ref. Marti, P. Andlisis de Estructuras"
NUDOS
1 0.000 0.000
2 2.000 6.000
3 0.000 8.000
4 10.000 8.000
5 18.000 6.000
6 20.000 8.000
7 20.000 0.000
BARRAS
1 1 2 210e6 10.0e-4 12e-6
2 2 4 210e6 10.0e-4 12e-6
3 1 3 210e6 10.0e-4 12e-6
4 3 4 210e6 10.0e-4 12e-6
5 2 3 210e6 10.0e-4 12e-6
6 5 7 210e6 10.0e-4 12e-6
7 4 5 210e6 10.0e-4 12e-6
8 6 7 210e6 10.0e-4 12e-6
9 4 6 210e6 10.0e-4 12e-6
10 5 6 210e6 10.0e-4 12e-6
RESTRICCIONES
1 1 1
7 1 1
CASOS_CARGA

CASO 1 "Fuerzas en los nudos 3, 4 y 6"
FUERZAS NUDOS

3 100.0 -30.0

4 0.0 -10.0

6 0.0 -30.0

CASO 2 "Fuerza vertical en nudo 4"
FUERZAS NUDOS

4 0.0 -10.0

CASO 3 "Fuerza horizontal en nudo 3"
FUERZAS NUDOS

3 100.0 0.0

CASO 4 "Fuerzas verticales en los nudos 3 y 6"
FUERZAS NUDOS

3 0.0 -30.0

6 0.0 -30.0

COMBINACIONES

COMB 1 "Superposicién casos 2 a 4: 2*1.0 + 3*1.0 + 4*1.0"
2 1.00 3 1.00 4 1.00
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