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La influencia de las imperfecciones en la seguridad estructural

Subtitulo:

Sobre la imposibilidad de obtener resultados de las tensiones a través del andlisis de una
estructura, o el camino sin sentido de tratar de averiguar la tensién en un punto. (método de las
tensiones admisibles)

He visto ... He visto cosas que vosotros no creeriais. He visto a
estudiantes y equipos de madster, y profesores, analizando
viguetas de wun forjado, como continuas sobre apoyos,
considerados puntos fijos. Para luego, con sus reacciones,
calcular las vigas como si esos puntos pudieran descender,
suponiendo que formaban pértico con soportes, que suponian
puntos inmoéviles. Y luego sustentaban varias plantas en unas
enormes cerchas, que, con la carga de los soportes, se
deformaban y flectaban. Aportaron miles de célculos, hojas
diagramas, nimeros, y detalles, todo basado en una incoherencia.
Todo mal pero era salvable con una justificacién pldstica. Y no lo
notaron. (José Luis de Miguel )
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Primer modelo propuesto:
1. Entramados planos.

1.1. Estructuras analizadas.

a) Mecanismo: B+ C<2N
b) Isostatismo: B+C=2N
c) Hiperestatismo: B+C>2N

Regla de Maxwell

(a) (b) (c)

N

o)
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1.1.b. Entramados isostaticos
El célculo de esfuerzos puede abordarse por equilibrio. Trabajos virtuales
Nudo E
+Ng, Ug cos 45° — N ug cos 0° =0
+Ng, Vg sen 45° + N vg; sen 90° = Pvg sen 90°
Nudo F
+Npg up cos 0° — N ug cos 45° =0
+Npc Vi sen 90° — N, v sen 45° =0
Nudo B
+Ngp ug cos 45° — N, ug cos 0° =0
+Ngp Vg sen 45° — Ny v cos 0° =0
Nudo C
—Ncp Ve sen 90° + V. v sen 90° =0
+Np uc cos 0° =0
Nudo A
+N,p u, cos 0°~N,u, cos45°+H, u, cos0° =0
+V, v, 5en 90° — N, v, sen 45° =0
u,=vy=ve=0
pe=0

Pvp =+ Ng, (ug cos 45° + v sen 45°)
+ Ngg (ug cos 0° —ug cos 0°)
+ Ngp (ug cos 45° + v sen 45° — ug cos 45° — v, sen 45°)
+ Npc (Vg sen 90°)
+ Ngp (vg sen 90°— v sen 90°)
—Ng, (ug cos 0°)

P-vy=ZN,- Al

" barra AE barra AB |

Celosia isostatica: Resistencia y Rigidez
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1.1.b. Entramados isostaticos

Generalizacion del Principio de los Trabajos Virtuales (P.T.V.)

P, B
u, X
D) ! v, LY ] Y i NG
o
u; o N¢ ]
e Y
V. /’/ j
o Y
A . J
/, i barra k
N barra k v 1 3

77770,

2 udos (Hi U + Vi Vi) = Z s ZiarraslVyj (U COS 0L+ V; sen oL — u; €Os 0 — V; sen )

virtuales-reales
2P3 (u,v) =2N A

reales-virtuales

Principio de los Trabajos Virtuales
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1.1.b. Entramados isostaticos
Aplicacién del P.T.V. Calculo de las deformaciones.

| P@
- e OD E,> ,)F
B| l
10}
7
DEFORMADA REAL
vi,nuaPL‘reales ,ml ,m\
YPs= INA 18=2XNA 1 5=2XNINOLy/AE;
L ] L J
reales-virtuales reales reales

Celosia isostatica: Rigidez
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1.1.c. Entramados hiperestaticos
Relaciones entre las variables estructurales

VARIABLES GEOMETRICAS VARIABLES MECANICAS
NIVEL Producto = trabajo
DESPLAZAMIENTOS ACCIONES, CARGAS
ESTRUCTURA
FLECHA 8 > | u,V,W 20 orden G, Q
== ESTABILIDAD > ANALISIS
FORMA |’|"Composicion FORMA  ESTRUCTURAL
Descomposicion |
. ALARGAMIENTOS, GIROS Rigidez SOLICITACIONES
PIEZA, SECCION SRR PR,
AL ¢ ES/L M, N,V
N
wz | |L S ‘ SECCION RESISTENCIA DE
, ; MATERIALES
MODULO DE 5
DEFORMACIONES ELASTICIDAD TENSIONES
PUNTO P — !
e,y E O, T << | RESISTENCIA f
Relaciones Compatibilidad Tension a deformacion Equilibrio

Variables Estructurales
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1.1. c. Entramados hiperestaticos
Andlisis: equilibrio y compatibilidad

P
A{}E X __F

| N=NO+X N +YN!

D, Y
4/ 0] @
Y ?; %‘z/\ X
Q\ J,\N ‘iy evf‘
, trabajo N. internas trabajo F.externas
P2+Y 0L PR2+X SFC T NOXNLYyNID L/AE;- N = 0
B P XNLFYNH)I;l/AlE -NI= 0
% deformacmmw
N
B =
D 0 E 0 F D 0 E . 1 _F D 1 _E 0 F
X + 1 Q l+1 & 1
A P/2 P2 §CA 0 1 c A 1 0 -
B | = ~J | =l ~ B
7.
N° X-N! Y-N"

Celosia hiperestatica. Resistencia

1.1.c Entramados hiperestaticos Calculo de deformaciones.

Meétodo: Supresion de elementos redundantes y cdlculo de la deformacién considerando estados isostéticos
elegidos de forma aleatoria. Se aborda el cdlculo de dos posibles N' y N? haciendo nulas las barras
redundantes

128

D, -2 B, 12 F virtuales
12
. o T NN YN /AR N = 61
reales
\V/}
0 C virtuales
% T NN yNIh /AR N2 =811
reales
™)
B L N+XN+YN" N' N? T (N XN+YNT)L/AE-N' T (N+XN+YNF)L/AE-N?
A-B L 0.3204P 1/2 0 0.160PL/AE 0
B-C L 0.3204P 1/2 0 0.160PL/AE 0
D-E L -0.1796P 0 -1/ 0 0.0898PL/AE
E-F L -0.1796P 0 -1/2 0 0.0898PL/AE
A-D L -0.1796P 0 -1/2 0 0.0898PL/AE
A-E LN2 -0.4531P -N2/2 0 0.453PL/AE 0
B-D L2 0.2540P 0 N2 0 0.254PL/AE
B-E L -0.3592pP 1 0 -0.359PL/AE 0
B-F Lv2 0.2540P 0 1N2 0 0.254PL/AE
C-E L~2 -0.4531P -N2/2 0 0.453PL/AE 0
C-F L -0.1796P 0 -1/2 0 0.0898PL/AE
3= 0.867PL/AE 0.867PL/AE

Celosia hiperestatica. Rigidez



1.1.c. Entramados hiperestaticos: dos ejemplos de imperfecciones.

f\D

Bl

(b) Celosia hiperestatica

Imposibilidad de obtener el valor real de las solicitaciones en entramado hiperestatico

Ihi./ag:. NL+IN] _
T N YNIDL/AE - NI+ ENILyg g e /500 =0

trabajo esfuerzos internos

T xNHYNDYLy/AE; - NI ENIL g 1 g /500 =0

trabajo esfuerzos internos

Sin imperfeccion Error AE Error DE-EF
N+XNY%YN" XN4+YN! XNYYN!
A-B 0.320P +0.159P +0.088P
B-C 0.320P +0.016P +0.088P
D-E -0.179P +0.159P +0.088P
E-F -0.179P +0.016P +0.088P
A-D -0.179P +0.159P +0.088P
A-E -0453P +0.225P +0.124P
B-D 0.254P +0.225P +0.124P
B-E -0.359P +0.143P +0.176P
B-F 0.254P +0.023P +0.124P
C-E -0453P +0.023P +0.124P
C-F -0.179P +0.016P +0.088P

Imperfecciones geométricas: se supone la existencia de una barra con un ligero error de longitud (L/500)

1.2. Solucion del problema: analisis plastico

1.2.1.Analisis plastico clasico

N 5 3
(=] (=]
= = 0.453P
0.320P .320P.
BOQ 0257 |
D BF
O NN E
E EF AD CF
E ’§
-0.179P 0.226P
EC \
-0.359P U
-0.453P -0.453P
-N|

!DEFORMACION ELASTICA

DEFORMACION PLAST!

ICA LIMITAElA, )
DEFORMACION PLASTICA LIBRE

P
W

D, o -0.179P -0179P  _F
AR <A
/NN
=4 s 5 N oy
o s A N\ o
i R % ™ bs\ ) 3
) S p g ]
qd B 1 %, T
; % ; &

7 7 B A
YE 10300p +0.320P gc

< \IV
7
1.09PD
Do 0227P ( NEq -022TP o F
A AR A
7 n, N
- A~ N o
N 7w e &
g R, @ He, <
T & D Y %,
7 % 1S RS2y
(4 V \\
AV 03200 +0.320P \]gc
<>

Analisis plastico. Método clasico
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1.2.2.Programacion Lineal

Ejemplo de Programacion Lineal

. X2
Max. VA =3x,+2x,
Sujeta a: 2x,+ X, < 100 %
X+ x, < 80 Cx §
N 't) %
X < 40 \ —
1 W >
X, x, =20
(0.0,60.0)|
Madx. VA = X, + X, +o. HC, X,
(0 min.)
Sujeta a: a; X, + ax, +... +a;,x, <b,
Ay X; + AypXy +oo 0, X, <b,
dm1X1 + amZ'xZ +... +amnxn Sbm D Xl
x,20(i=12,..n) 0] (20.0,0.0) \ \

Analisis plastico mediante Programacion Lineal 1/3
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1.2. 3. Entramados: Analisis plastico actual

2 (0.227,1.094)
D(\ < -X o M X I ,)F 33 SPRE
Iy SR, N 22
g@ <)>$/\ o <9
> . 3 A (= o= a o
& A @ e/ I AR
<& & &7 (0,0.6407)
] 51 7
A‘7 AP2-X AP2-X K7 5
® <P <7 X X
B o : o O
/ 022100 :;p / (©227.0)
2 | |
Max. Z=>\
Restricciones: AD-CF-DE-EF —Np < -X <+Np
DB-BF Np< A2 x <+Np
AB-BC Np< P2 - A -x <+Np
AE-EC -Np< -~2P/2 - 0 +\2x <+Np
BE —Np< -2x <+Np
Np=0.453P;P=1;

Analisis plastico mediante Programacion Lineal 1/2
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1.2.4. Algoritmo simplex

Maix. Z - A =0 7\‘
Restricciones:
AE-EC +0.707- & -1.41x < +Np(0.453) (0.227, 1.094)
BE +2x <+Np(0.453)

ALx>0
Renglén 0 Z- A =0
Renglén 1 +0.707- & -1.41x +s1 =0.453 m
Renglén 2 +2.00x +s2  =0.453 m

(0, 0.6407)

Renglén 0 Z- 0-A -2.00x  +1.41sl =0.6407
Renglén 17 1+ -2.00x  +1.41sl =0.6407 b
Renglén 2° +2.00x +s2  =0.453 X
Renglén 0" Z- 0-2 0.00x  +1.41sl +0.50s2  =1.094
Renglén 1 1-2 0.00x  +l41sl  +0.50s2 =1.094 0.227.0
Rengl6n 2™ +1.00x +0.50s2  =0.227

Analisis plastico mediante Programacion Lineal 2/2
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1.3. Entramados: resultados del analisis plastico. Solucion final de colapso

n n
aa} aa)
T T
0.143P
& & & T
@ v = 2
A-E <t .5 . 0 _AE AE, <f | | | | 0 A-E
T N | f f t T I T T T T T
TN AN T T
A 1 § 5. 0h 4N\ |5
N AN e 27 o\ e
@;@b (%%\ I N2 -0.143P $ Q’%\_ 0 -0.176P
& A AN L e \. -
. ARl N s A
NS / N N > oy
N\ N\ NP N\
R ‘S N \./\-043591> RY
u® A > 9&/ -0.453P U® N
COLAPSO \ NS COLAPSO\
m
m
IMPERFECCION A-E C IMPERFECCION D-E E-F

Trayectoria hasta el colapso. Imperfecciones
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1.4. Entramados: Conclusion

Solucién tnica de colapso independiente de las imperfecciones

T
iy
m
A-E 0 A-E
_C T
&

Uo 0.453P

COLAPSO
A -C
m

Unica solucion accesible al calculo

2. Estructuras en flexion: Resolucion eldstica cldsica.

Ecuaciones de equilibrio: D 3PL 2
1. Método habitual: P L2 2L/3 |
+PL/2 -V L+5PL-3V,L-M, =0 @ A Mb 7 Mo ¢iyMd 1DMe
+M, Ve L2+ TPLI2 - 5V, L2 - M, =0 Al Ly
+M_+2PL-2V,L-M,=0 Mc Me
+M, -4V L/3-M, =0 Mb- ~Md—
2. Trabajos virtuales: ) — \( ‘
LP6=/Mkds+XZM® Me Md  Me
2PL (0) =M, (- 0) + M, (36/2) + M, (- 6/2) Mp
PL(0/2) = M,(26) + M, (- 6) ©
yAN
2PL =M, +3M,/2-M,/2; 1) 3P
PL/2= 2M, - M,; ) 1@ 0, M ﬂ |
(d) B A
0=-m,+3m,/2-m/2; N e - “
0=2m, —mg; PL
© v Mc, 0 Me,
[ m M/EI ds = L(mg(2Mg+M)+me(2M+Mp))/6EI = 0 8= ~o
Vano L2 L2 2L/3 4L/3 Md @ 02
A B B C C D D E

M (b) M, M, M M, M, M, M, M, mdq “”m e
m (f) 0 0 ' 0 ’ 0 0 1/3| 1/§ 1 6 — i |||||| || ||| |||I|||"H| m “ ‘
m (g) 0 12 12 1 1 23 213 0

2M, + 24M, + 28M, = 0; A3

54M, + 109M_ + 120M, + 32M, = 0; @ ®

Viga continua. Resolucion mediante el Principio de los Trabajos Virtuales
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2.1 Estructuras en flexion : Un ejemplo de imperfecciones inevitables

Mc:0.61PL Me:0.58PL

~M, +3M,/2 —M/2=2PL
2M, - M, =PL/2

Equilibrio sin cargas exteriores:
-m, +3my/2-m/2=0

>
it

i

3P
» @ .
® 206 oMP H Haciendo: -M_ =Mp; M, = Mp; -M, =Mp; -M, =Mp ; Pp =AP;
Mp Sustituyendo en las ecuaciones de equilibrio:
17 Mp + 3Mp/2 +Mp/2 = 2APL; A =3Mp/2PL
® V. Mpeg MI;/Z-; 2Mp + Mp = APL/2; A = 6Mp/PL
5{ 3o/ Obtencion del mecanismo de colapso directamente:
Mp Mp(0) + Mp(36/2) +Mp(6/2 )= APL2(0); A =3Mp/2PL
ﬂ7 Mp (20)+ Mp(0) = APL(6/2); A= 6Mp/PL
© i A évl" =75 Mg /2*) M, (0)+M,(30/2)+M,, (6/2)+M,, (8)+(M,)(20)=A2PLO+APO(L/2);A=12Mp/5PL
» 3612
Mp Mp

Viga continua. Imperfecciones inevitables: asiento de un apoyo o giro de un empotramiento
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2.2. Estructuras en flexion : solucion mediante analisis plastico

~ M, +3M,/2 —M,/2 = 2\PL
2M, - M_ = PL/2

De donde:

M, = APL/4-Mj2

M,=24PL/3-2M /3-M /3

El planteamiento del problema mediante programacion lineal:

Max Z=1
Sujeto a -M,< (A PL/4—-M/2) <M, momento M,
-M,< (A4PL/3-2M /3-M/3) <M, momento M,
-M,< M, <M, momento M,
-M, = M, <M, momento M,
M, M, 20
Tabla inicial. Algoritmo Simplex:
Renglon 0 Z —1.00 A =
Renglén / +1.74 - 0.500M, +s, =Mp
Renglén 2 —1.74 4 +0.500M +5, =Mp
Renglén 3 +9.28 2 —0.667 M. —0.334M, +55 =Mp
Renglén 4 —9.28 4 +0.667M,  +0.334M, +5, =Mp
Renglén 5 +1.000M, +55 =Mp
Renglén 6 —-1.000M, +54 =Mp
Renglén 7 +1.000M, +s, =Mp
Renglén 8 —1.000M, +5g =Mp

Con Mp = 5.76 mt (IPE.200). P: mdxima carga en régimen eldstico

Viga continua. Resolucién mediante Programacion Lineal
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2.2. Estructuras en flexion : Andlisis plastico mediante programacion lineal

Tteraciéon | V. Basica | Z A M. M, 57 5 53 54 55 S5 57 S LD | razén
Z L ol 0 0 0o 0 0 [ 0 0 0 0
5 0 +174 0500 0 10 o 0o 0 0o 0 0 5.76 | 5.76/1.74
52 0 174 +0500 0 0o 1 0 0o 0 0o 0 0 5.76
5 o 928N 0667 0334 0 0 I [ 0o 0 0 5.76 | 5.76/9.28
0 54 0  —928  +0667 +0334 0 0 0 10 0o 0 0 5.76
55 0o 0 +1 0 [ [ 0o 0 0 5.76
56 0o 0 =] 0 o 0 0 0o 0 10 0 5.76
P ) 0 +1 o o0 0 0o 0 0 1 0 576
8 0o 0 0 -1 0 0 0 ) 0o o0 1 5.76
Z 1 0 -0072 0036 0 0 0108 0 0 0o 0 0 0.62
51 0o 0 ~0375 +0063 1 0 0188 0 0 0o 0 0 4.68
5 0o 0 0375  -0063 0 I  +0188 0 0 0o 0 0 6.84 | 6.84/0.375
i 0+ -0072 003 0 0 0108 0 0 0o 0 0 0.62
1 5 0o 0 0 0 0o o0 1 10 0o 0 0 1152
M, 0 0 [+1 0 o o0 0 0 1 0o o0 0 5.76 | 5761
56 0o 0 =/ 0 0o 0 o0 0o 0 10 0 5.76
57 0o 0 0 +1 o 0 0 0o 0 0 1 0 5.76
5 ) 0 -1 0o 0 0 ) 0o o0 1 5.76
: ) 0 003 0 0 0108 0 0072 0 0 0 1.03
51 0o 0 0 40063 1 0 0188 0 0375 0 0 0 6.84 | 6.84/0.063
5 0o 0 0 0063 0 1 +0I188 0 0375 0 0 0 468
! 0 +1 0 0036 0 0 0108 0 0072 0 0 0 1.03
2 54 0o 0 0 0 0o 0 1 1 0 0o 0 0 11.52
M. 0o 0 +1 0 o 0 0 0 I 0o 0 0 5.76
56 0o 0 0 0 [ 0 I 10 0 11.52
M, 0 o 0 o o0 0 0o o 0o 1 0 576 | 5.76/1
5 () 0 =1 00 o () 0o o 1 5.76
Z 1 o0 0 0 0 0 +0108 0 +0072 0  +0036 0 1.24
51 0o 0 0 0 I 0 0188 0 +0375 0  -0063 0 648
5 0o 0 0 0 0 1 40188 0 0375 0  +0063 0 5.04
2 (Y 0 0 0 0 40108 0 40072 0  +0036 0 1.24
3 54 ] 0 0 0o 0 1 1 0 0o 0 0 11.52
M, 0o 0 +1 0 0o 0 o0 0 1 0o 0 0 576
5 0o 0 0 0 o 0 o0 0 1 10 0 1152
M, 0o 0 0 +1 o 0 0 0o 0 0 1 0 5.76
55 [ 0 0 0 0 0 ) 0 1 Ji 11.52
Viga continua. Algoritmo Simplex
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