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RESUMEN

Los métodos de calculo plastico nos permiten el estudio de los mecanismos de
colapso que presentan las estructuras. La informacion que obtenemos a partir del
calculo plastico se utiliza para disenar y conocer la seguridad de una estructura ante
la rotura.

El método de calculo utilizado para la sistematizacion ha sido el Método Directo y el
Método Paso a Paso, en caso de que tengamos mecanismo incompleto. Con la
solucion obtenida a través de estos métodos proporcionamos el lugar donde se
producen las rétulas plasticas, la carga critica y el valor de los momentos en el punto
de plastificacion..

En este trabajo se ha sistematizado mediante Wolfram Mathematica, la resolucion
de un problema de calculo plastico bidimensional con cargas distribuidas. Para la
combinacion de cargas se utiliza el capitulo de acciones en la edificacion del Cédigo
Técnico.

PALABRAS CLAVE: Calculo plastico, método directo, estructuras, mecanismo de
colapso, CTE, rétula plastica, Wolfram Mathematica.

ABSTRACT:

Plastic calculation methods allow us to study the collapse mechanisms of structures.
The information obtained from the plastic calculation is used to design and know the
safety of a structure in case of rupture.

The calculation method used for the systematization has been the Direct Method and
the Step-by-Step Method in case we have incomplete mechanism. With the solution
obtained through these methods we provide the place where the plastic hinges are
produced, the critical load and the moment diagram.

In this work, the solution of a two-dimensional plastic calculation problem with
distributed loads has been systematized with the Wolfram Mathematica program. For
the combination of loads, the chapter on actions in building construction of the
Technical Code has been used.

KEYWORDS: Plastic calculation, direct method, structures, collapse mechanism,
CTE, plastic hinge, Wolfram Mathematica.
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CAPITULO 1
Introduccion



1. INTRODUCCION

El calculo plastico es la parte de las estructuras que estudia un cuerpo deformado
de manera irreversible, independientemente del tiempo que comienza a plantearse
cuando se llega a un cierto nivel de carga. Para conocer si una estructura es segura
ante ciertos estados de carga se realiza el analisis a plastificacion.

1.1. Objetivos

Durante el grado, se cursan asignaturas como Resistencia de Materiales en la que
se estudia criterios de plastificacion Von Misses o Tresca de barras. En el Gltimo ano,
en la asignatura de Estructuras y Construcciones Industriales se resuelven
problemas de calculo plastico para estructuras con geometria sencilla y con cargas
puntuales. También se cursa la asignatura de Estructuras Metalicas de la cual se
adquieren competencias para aplicar el codigo técnico y obtener las cargas que se
deben aplicar segun la norma del CTE.

El objetivo de este trabajo es poder completar el analisis plastico de un portico real
de una nave a través de los conocimientos adquiridos durante el grado y durante el
desarrollo de este trabajo fin de grado.

Para obtener el objetivo marcado se formulara un cédigo para sistematizar el calculo
plastico de estructuras bidimensionales con cargas distribuidas y/o puntuales, a
través de diferentes métodos de calculo.

1.2. Justificacion del trabajo

Los problemas de calculo plastico pueden llegar a ser realmente tediosos de resolver
ya que conforme aumenta la complejidad de la estructura, aumentan también
significativamente el nimero incognitas.

Se habla de una estructura compleja como aquella que presenta barras no
alineadas, varios bucles, diferentes tipos de apoyos, y cargas distribuidas las cuales
nos van a provocar distribuciones parabdlicas.

Esto nos lleva a realizar un codigo para sistematizar el procedimiento, ya que la
realizacion a mano de un problema de calculo plastico llevaria una gran cantidad de
horas resolverlo correctamente y comprobarlo.



1.3. Estructura del documento

En el capitulo 2, se estudian los antecedentes historicos referidos a la creacion de
teorias de calculo plastico, modelos y teorias que se necesitan para plantear un
problema de calculo plastico.

En el capitulo 3 se explican las hipotesis previas y la metodologia de resolucion que
se usara para resolver los problemas mediante el Método Paso a Paso y el Método
Directo. También se expone la metodologia para aplicar las cargas segun el Codigo
Técnico de la Edificacion.

En el capitulo 4, se planteara un ejemplo de un pértico bidimensional desarrollado
durante la asignatura de Estructuras, para validar el cédigo que se ha creado
mediante el software Wolfram Mathematica.

En el capitulo 5, se realizaran dos problemas de aplicacion en los cuales se discutiran
los resultados. En el primer problema se expondran los resultados de la aplicacion
de cargas mediante el CTE.

En el capitulo 6, se presentan las conclusiones mas relevantes sobre el trabajoy una
serie de lineas futuras.

Finalmente, hay un anexo sobre el analisis econdmico del proyecto y otros dos sobre
la programacion mediante Wolfram Mathematica.



CAPITULO 2
Estado del arte. Marco teorico.



2. Estado del arte. Marco teorico

Los problemas de plastificacion se basan en determinar la carga critica de
plastificacion y en base a ello desarrollar un diseno de la estructura. Para ello en el
s.XX diversos autores crearon los teoremas y métodos que se van a desarrollar en el
siguiente apartado.

Para este apartado se ha tomado como referencias bibliograficas trabajos doctorales
(Demoncean, 2007), (Hoang, 2008), y articulos o libros sobre el analisis plastico (
(Hoang, Dang, Jaspart, & Demonceau, 2015), (Horne, 1951), (Drucker, 1956),
(Green, 1954), (Roderick & Philipps, 1950), (Colén, 2015)).

2.1. Teoremas del calculo plastico

Los teoremas fundamentales (Colon, 2015) del calculo plastico en los cuales se han
basado los métodos de calculo son los siguientes:

Teorema estatico

Cumpliendo las condiciones de equilibrio y siendo el momento menor o igual que el
de plastificacion en valor absoluto, la estimacion del factor de carga es inferior a la
qgue define el mecanismo de colapso para una solicitacion. También es llamado
teorema del limite inferior.

Teorema cinematico

La estimacion del factor de carga es superior a la que define el mecanismo de
colapso para una solicitacion. También es llamado teorema del limite superior.

Teorema unicidad

Se deben satisfacer simultaneamente las siguientes condiciones:

e Condiciones de equilibrio.

e Condicion de plastificacion: -Mp <M < Mp

e En el instante de colapso, el momento M=Mp en las rétulas que se producen
para dar lugar a un mecanismo.



2.2. Métodos de calculo plastico

2.2.1.Método directo

El método directo se basa en los teoremas estaticos y cinematicos, desde la década
de los anos 50, estos teoremas han sido continuamente estudiados y mejorados.

Los métodos creados inicialmente por Neal, Baker, Symonds y Home, aldn hoy en dia
se usan en el entorno académico como el método de combinacion de mecanismos.
A partir de 1970 con los desarrollos de programacion en los métodos de
plastificacion, los métodos iniciales pasan a llamarse métodos clasicos.

Los métodos clasicos como puede ser el de combinaciébn de mecanismo para
estructuras, con menos de 20 barras son efectivos, pero al aumentar el nGmero de
ellas es conveniente usar los métodos de programacion matematica.

La programacion lineal se empez6 a usar en los problemas de plastificacion desde
gue Dantzig desarrolld el método Simplex (Simplex, 2022). Autores como Chame,
Maier, Cohn, Grierson y Munro, realizaron estudios sobre la programacion lineal en
el calculo plastico.

Desde 1970, se empezaron a desarrollar los primeros programas de ordenador con
base en la programacion lineal. La programacion lineal se desarrolla junto con los
métodos de elementos finitos, para conseguir reducir la complejidad del problemay
que el costo de computacion sea menor. Algunos de los investigadores fueron
Domaszewski y Nguyen-Dang en las décadas de los 70-80. El analisis de segundo
orden fue desarrollado por Baset en 1973. Los programas que se crearon son:
DAPS?, STRUPL-ANALYSIS? y CEPAOQS.

Desde la década de los anos 90 practicamente no ha habido desarrollo en parte por
los problemas que aparecen en los métodos directos y por el uso mas extendido de
los métodos paso a paso.

1 DAPS: Programa de estructuras de calculo plastico desarrollado en la Universidad de Waterloo en
1973 (Cohn, Parimi y Ghosh).

2 STRUPL-ANALYSIS: Programa de estructuras de calculo plastico desarrollado en la Universidad de
Waterloo en 1979 (Franchi, Grierson y Ghosh).

3 CEPAO: Programa de analisis y optimizacion de estructuras (Nguyen-Dang), 1984. Utiliza el nimero
minimo de incégnitas usando formulaciones estéaticas y cinematicas.



2.2.1.1. Ventajas de los métodos directos

e Aprovecha los avances conseguidos en la programacion matematica y
posibilidad de realizar algoritmos para su resolucion.

e Es Optimo para resolver estructuras con cargas arbitrarias repetidas.

e No esta influenciado por los comportamientos locales de las estructuras, el
retorno elastico, el cual si ocurre en ocasiones en el método paso a paso.

e En el método Simplex en ocasiones se producen fenémenos inadecuados.

2.2.1.2. Desventajas del método directo

e Cuando se considera la geometria no lineal aparecen dificultades en el
método.
e Para estructuras de gran tamano, no es conveniente utilizar este método.

2.2.2.Métodos paso a paso

Los métodos paso a paso o métodos incrementales elastico-plasticos (Neal, 1977)
se basan en los métodos estandar del analisis elastico. El proceso de carga se divide
en varios pasos. Después de cada paso de carga, la matriz de rigidez se actualiza
para tener en cuenta los efectos no lineales.

En comparacion con la solucion elastica, solo se varia la matriz fisica para considerar
el comportamiento plastico. Los métodos paso a paso aprovechan grandes
experiencias del analisis elastico lineal, por el método de elementos finitos. Se
pueden encontrar muchos algoritmos y técnicas computacionales Utiles en multitud
de libros de texto.

El software comercial para el analisis estructural casi se ha desarrollado adaptando
los métodos paso a paso.

2.2.2.1. Ventajas del método paso a paso

e Lano linealidad geométrica se tiene en cuenta en el método.

e Los métodos paso a paso nos dan la redistribucion completa antes del
colapso de estructuras.

e Las estructuras de grandes dimensiones de tres dimensiones pueden ser
tratadas mediante este método.



2.2.2.2. Desventajas del método paso a paso

e Hay dificultades para resolver los casos con historiales de carga arbitrarios
(problema de Shakedown).

e El método esta influenciado por el comportamiento local de las estructuras,
lo que puede dar lugar a una solucién errénea.

Esta informacion se ha obtenido del capitulo 1 (Hoang, 2008) y (Hoang, Dang,
Jaspart, & Demonceau, 2015).

2.3. Modelos de rotulas plasticas

Las rotulas plasticas son los puntos de la estructura en los cuales se ha alcanzado
el momento plastico. En el momento que se produzcan un nimero determinado de
rétulas plasticas, la estructura colapsara.

2.3.1.Modelo de rotula distribuida

Las secciones proximas a la rétula plastica poseen un momento Me < M < Mp. En
la ilustracion 1 se puede ver una representacion del modelo.

Rotula
Plastica
Mk Y Ml’ Me
g M<MEe >< M<MEe g
A ~ L(1-1/A) _ A
Zona Zona
elastica elastica

llustracion 1 Modelo de rétula distribuida (Departamento Construcciones Arquitectonicas, I.T.y M.M.C y T.E. 2,
2021)

2.3.2.Modelo de rétula concentrada

Se consideran todas las secciones en régimen elastico excepto en la cual tenemos
rétula plastica que tenemos Mp. En la ilustracion 2 se puede ver una representacion
del modelo.



M<Me M<M:

i
Rétula
Concentrada

llustracion 2 Modelo de rétula concentrada (Departamento Construcciones Arquitectonicas, I.T. y M.M.C y T.E.
2,2021)

2.4. Factores que afectan al momento plastico

En el capitulo 6 del libro (Neal, 1977) se consigue la informaciéon para abordar los
diversos factores que afectan al momento plastico.

Cualquier factor que afecte al limite elastico, afectara también al momento plastico.
El limite elastico es dependiente de la composicion quimica y el tratamiento térmico
que tenga el material.

En los siguientes puntos se analiza las influencias externas que afecta al momento
plastico particularizando en una seccion de Tipo | y las no linealidades geométricas.

2.4.1.Influencias externas

2.4.1.1. Latasa de carga, velocidad de deformacion.

En los ensayos de traccion el limite elastico se ve afectado por la velocidad de
deformacion, a una velocidad rapida de carga se conoce que para el acero
estructural, el limite elastico se incrementa en un 13% (son ensayos en los que el
punto de fluencia se alcanza en menos de 1s).

Normalmente, las tasas de carga que se encuentran no producirian tasas de
deformacion tan altas, por lo que las variaciones del limite elastico debido a este
efecto sean de un orden del 1%.

Los efectos de envejecimiento por deformacion después de haber sometido una
estructura a cargas que provoquen una o mas rétulas plasticas. A menos que la carga
sea cercana a la carga de colapso, el nimero de rétulas solo seria una pequena
fraccion del total involucrado en el mecanismo de colapso.

En flexion la deformacion, varia de manera lineal a lo largo de la seccion, aunque en
estructuras reales raramente ocurren tasas constantes de deformacion.



2.4.1.2. Efecto de la fuerza normal en seccion |

El efecto de la fuerza normal es reducir el momento plastico. La reduccion del
momento plastico debido a la fuerza normal es menor de 2% (cuando n<0.1) en los
porticos de una sola planta, por lo que el efecto es muy pequeno. Hay que tenerlo en
cuenta en porticos de varias plantas.

v
10 ——
ool T 0
‘P\\ (i) z
M, 06 . . i -
o o (i) \\\ : -
0.2 . \x 2
3
00 0.2 |0-4 0-6 0-8 1-0
ne N
Ny

llustracion 3 Efecto fuerza normal en seccion tipo | ( (Neal, 1977)figuras 6.4 y 6.3)

La N: es la carga normal y la que causa la plastificacion es Np.

En la ilustracion 3 tenemos los casos para (i): seccion rectangular (ii): seccion |
Vemos que el efecto en la seccion de tipo | es menor que en las rectangulares.

2.4.1.3. Efecto de la fuerza cortante en seccion |

Los efectos de la fuerza cortante son pequenos por lo que no hay una relacion de la
fuerza cortante con el momento plastico. Los estudios de Drucker (Drucker, 1956),
que se han hecho para confirmar esto se han basado en un voladizo de longitud L,
con una carga F en su extremo.

2.4.1.4. El efecto combinado de las fuerzas cortantes y axiales

En muy pocas ocasiones las fuerzas cortantes y axiales tendran un efecto
significativo en el momento plastico. Por primera vez este problema fue discutido por
Green (Green, 1954), que desarrollo una solucion para el limite superior e inferior
para una viga de seccion rectangular. Para una seccion de tipo | fue Horne (Horne,
1951) quien analizé la solucion por primera vez a este problema.

2.4.1.5. El efecto de carga central concentrada
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Cuando se impone una carga central concentrada se suele observar que el momento
plastico es algo mayor. La razébn es que, con la carga central concentrada, el
momento solo se alcanza debajo de la carga. El efecto que provoca es aumentar la
carga de colapso y su momento plastico.

(Roderick & Philipps, 1950) realizaron pruebas en vigas de seccion rectangular y
confirmaron el siguiente resultado (ec1) semiempirico.

D
Mp =Zp oo (1+) (ecl)

Para vigas con seccion en forma de | no es aplicable si hay un apoyo debajo de la
carga.

2.4.2.No linealidades geométricas

El articulo (Hoang, Dang, Jaspart, & Demonceau, 2015) nos trata las no linealidades
geomeétricas con dos efectos principales: efecto membrana y efecto pandeo.

e El efecto de membrana aparece cuando se desarrolla un desplazamiento
grande. Hasta ahora, el efecto de membrana se considera principalmente en
el analisis de robustez para evaluar su grado en las estructuras. En un estado
normal de desplazamientos y carga de la estructura es complicado encontrar
este efecto presente.

e El efecto de pandeo lleva al colapso de los poérticos de acero, y este efecto es
uno de los principales aspectos relacionados con la investigacion de
estructuras de acero.

El efecto de la no linealidad geométrica (ilustracion 4) nos produce en la zona
elastoplastica de la grafica de Carga-Desplazamiento, un desplazamiento de la curva
en funcion del tipo de efecto no lineal que tengamos.

l Membrane effect (b)
2 - Load 7

I B Y . No effect (a)

-Buckhng effect (c)

l Displacement

c
Fig. 4 Efectos de no linealidad geométrica

llustracion 4 Efectos de no linealidades geométricas (Hoang, Dang, Jaspart, & Demonceau, 2015)
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2.5. Optimizacion del peso en estructuras

Para el analisis de este punto tomamos las siguientes simplificaciones. Los porticos
estan formados por elementos prismaticos uniformes y los momentos plasticos no
consideran los esfuerzos cortantes y axiles.

Se plantea el siguiente procedimiento grafico, obtenido del capitulo 7 de (Neal,
1977), para conocer la configuracion con peso minimo:

e 4
(8) 2B +2p,u1:8% B2 (f) apy=1; 812 B>
Fig. 7.1 Rectangular frame: mechanisms and work equations

llustracion 5 Optimizacion de peso en pérticos (Neal, 1977)

o

2.0 A
A
7
permissible region
1-5 8
R@)\ B1=0758;
N
N\ P
~ Z
N
1.0+ \\ (> /
M - % &
® ¢ >
tangent weight fline
05 RS {power law)
N
N tangent weight fine Yo
° {tinearized )
0 L | -
0 05 1.0 15 2.0

P2
Fig. 7.2 Geometrical analogue for frame of Fig. 7.1

llustracion 6 Representacion grafica, optimizacion peso (Neal, 1977)
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Las ecuaciones (a, b, ¢, d, e, f) (ilustracion 5) se pueden representar como lineas
rectas en un diagrama como vemos en la ilustracion 6. Usando el teorema
cinematico se realiza las siguientes deducciones.

1. Se considera el caso de B1=0,75f2, la cual intersecta en las lineas a, cy e.

2. Lainterseccion de “a” con la recta f1=0,75pz2, nos da el punto “D”. Ese punto
representa los valores mas altos de momentos plasticos.

3. Sise que consideran todas las posibilidades de B1y B2, se consigue la recta
ABCME. Esta linea representa todas las posibles combinaciones de colapso
de B1y P2. Los puntos mas alejados del origen son la zona permisible, los
cuales podrian soportar cargas mayoradas.

4. El problema del peso minimo se trata de ubicar el punto en el limite de la
relacion permisible de la no permisible. El punto que buscamos es el “M”. La
linea tangente a ese punto x=3B1+2f32, es la de peso minimo.

Para este ejemplo, los valores del momento plastico de f1=0,75 y 2=0,75 son los
de diseno de minimo peso.

Este procedimiento es valido para porticos en los haya sola una variable. Cuando hay
mas de dos parametros, el procedimiento grafico para conseguir la linea de peso
minimo es inviable.
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CAPITULO 3
Metodologia. Calculo plastico

14



3. Metodologia. Calculo plastico

3.1. Hipotesis y teoremas del calculo plastico

Las hipotesis que usamos para resolver el problema de calculo plastico son:

e Las estructuras presentan un equilibrio estable, debe haber un equilibrio en
la configuracion deformada.

e Materiales son homogéneos e isétropos (las propiedades son iguales en
todas las direcciones).

e El limite elastico del material permanece estable.

e Durante la fase elastico es valido el principio de superposicion.

e Hipdtesis de pequenos desplazamientos, quiere decir que los
desplazamientos de los soélidos, proporcionalmente son muy pequenos. Lo
que nos permite que se pueden aplicar las ecuaciones de equilibrio en su
posicion indeformada.

e Hipotesis de Navier, las secciones permaneceran planas después de la
deformacion.

3.2. Conceptos del calculo plastico

Previamente a presentar el desarrollo de los métodos de calculo se analizan los
siguientes conceptos fundamentales para la resolucion de un problema.

Momento elastico: momento necesario para que un primer punto de la seccion
alcance la plastificacion, (ec2).

Me =W oy W: Médulo elastico (ec2)

oy: tension plastificacion

Momento plastico: momento en que se produce la plastificacion de todos los puntos
de una seccion, (ec3).

Mp =S oy S: Modulo plastico (ec3)

oy: tension plastificacion

En la ilustracion 7, vemos la disminucion de la pendiente que sufre la estructura
(disminucion de la rigidez estructura), cada vez que se plastifica una barra de la
estructura.

15
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llustracién 7 Diagrama rigidez equivalente estructura (Departamento Construcciones Arquitectonicas, I.T. y
M.M.Cy T.E. 2, 2021)

3.2.1.Factor de forma

Factor de forma: nos relaciona el momento elastico y el plastico, (ec4). Nos indica la
reserva de resistencia que tiene la seccion desde que alcanza el momento elastico
hasta que llega al momento plastico.

Mp

ﬂ_Me

(ec4)

El factor de forma depende de las propiedades de la seccion, pero en casos como la
seccion circular maciza o rectangular maciza, es independiente de sus propiedades
geomeétricas.

e Seccion rectangular maciza: A=1,5
e Seccion circular maciza: A=1,698
e |PE 100: A=1,151

e |PE 300: 1=1,129

e |PE 450: A=1,137

Podemos observar como las secciones macizas tienen un factor de forma mayor que
las de tipo IPE, las cuales son las secciones mas utilizadas en la industria de la
estructura metalica.

El factor de forma de las secciones IPE no es lineal, es decir, no crece o decrece
segln aumenta la seccion, sino que depende de su geometria.

3.2.1.1. Comportamiento del factor de forma en funcion de la deflexion

En la ilustracion 8, vemos el comportamiento en funcion de factor de forma de una
seccion sometida a una carga.
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M/Me

A
Elastoplastico Rotura+Enduremiento
Teorico
y /
A
» Aprox.
1 Bilineal
Formacion
_ Rétula
E!astlco< | Plastica
Lineal
I - K/KE

llustracion 8 Comportamiento en funcion del Factor de forma (Departamento Construcciones Arquitectonicas,
L.T.yM.M.CyT.E. 2,2021)

Las fases o zonas, que se producen hasta llegar a la rotula plastica son las
siguientes:
e Zona elastico lineal: momento flector es menor al momento elastico.

e Zona elastoplastica: estamos en la region comprendida entre la zona elastico
lineal y la zona de produccion de rétula plastica. En esta zona ya se ha
superado el momento elastico por lo que ya hay puntos que han plastificado.

e Zona de formacion de rétula plastica: el momento llega al momento plastico
y la seccion plastifica. Se pierda la capacidad de absorber la energia de la
carga y seguidamente se produce la rotura.

Solo dos fibras
l plastificadas

[ . J

A A
Zonas plastificadas
separadas

[ . ]
Las zonas plastificadas

¥ seunen
[ ]
A A

= ]
A —~w A

llustracion 9 Formacion rétula plastica (Colon, 2015)

En lailustracion 9, se puede observar el proceso de formacion de una rétula plastica.
Desde que se plastifican las primeras fibras hasta que se produce la rétula plastica
cuando se alcanza el momento plastico.
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Segun el criterio de plastificacion de Von Mises la plastificacion comenzara
generalmente en las fibras exteriores por tensiones normales, aunque si hay
tensiones normales pueden comenzar en la fibra neutra4.

3.2.2.Rétulas plasticas

Las rotulas plasticas son los puntos de la estructura en los cuales se ha alcanzado
el momento plastico. En el momento que se produzcan un nimero determinado de
rotulas plasticas, la estructura colapsara.

Un concepto importante en los problemas de plastificacion son los lugares donde se
pueden producir rétulas plasticas. Estos se contabilizan como NPR (nimero posible
de rotulas plasticas).

Los lugares donde tiendes a haber rétulas plasticas son:

e Empotramientos.

e Union rigida de barras.

e Punto rigido con cambio de direccion de elementos.

e Punto con carga puntual aplicada.

e Secciones intermedias de barras con carga distribuida.

3.2.3.Grado de hiperasticidad (GH)

Es el niumero de incégnitas que no pueden determinarse a través de las ecuaciones
de equilibrio. La determinacion del grado de hiperasticidad o también llamado grado
de indeterminacion estatica se obtiene de la siguiente forma, (ecb):

GH=r-(3+L); r=numero reacciones (ecb)
L=ndmero de libertades

Para los métodos de resolucion de las estructuras es importante conocer el grado de
hiperasticidad para saber el nimero de ecuaciones de compatibilidad que son
necesarias.

En el método paso a paso también es importante tener en cuenta que la estructura
plastificara cuando el nimero de rétulas plasticas sea GH+1.

4 Fibra neutra: superficie que separa la zona comprimida de la zona traccionada.
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3.2.3.1. Tipo de estructura en funcion del grado de hiperasticidad:

e Hiperestatica (GH>0): el nimero de ecuaciones de equilibrio es menor que el
namero de incégnitas estaticas. Tiene infinitas combinaciones estaticamente
validas.

e Isostatica (GH=0): el nimero de ecuaciones de equilibrio coincide con el
ndmero de incognitas estaticas.

e Hipostatica (GH<0): el nimero de ecuaciones de equilibrio es mayor que el
namero de incognitas estaticas. Es una estructura inestable, no puede
resolverse por lo tanto es un mecanismo.

3.2.3.2. Tipo de mecanismo en funcion del grado de hiperasticidad:

¢ Mecanismo incompleto: menos de GH+1 rétulas plasticas.
e Mecanismo completo: GH+1 rotulas plasticas.
e Mecanismo supercompleto: mas de GH+1 rétulas plasticas.

3.3. Aplicacion tedrico-practica. Método directo

En el siguiente apartado se va a presentar, como se resolveria manualmente un
problema de calculo plastico por el método directo.

El ejemplo (ilustracion 10) que se plantea es un ejercicio realizado durante la
asignatura de 4° de Estructuras y Construcciones Industriales (Departamento
Construcciones Arquitectonicas, I.T.y M.M.Cy T.E. 2, 2021).

IPE 300
- S275JR
Mp= 172700Nm

L L

llustracion 10 Ejemplo método directo
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Pasos para la resolucion:

1. Deben cumplirse las hipétesis descritas en el apartado 3.1.
2. Se calcula el NPR, GHy EQ

GH=R-(3+L)=3 R = tenemos 6 reacciones (Fx1, Fyl, M1, Fx2, Fy2,M2)
L = O (no tenemos rotulas que nos den libertad)

NPR =5 Numero posible rétulas plasticas (Nudo 1, 2, 3, 4, 5)

EQ=NPR -GH =2 (eco6)

3. Plantear mecanismos de colapso y calculo de la Pc

Tenemos que plantear 2 posibles mecanismos de colapso (con 3 o mas rétulas
plasticas).

e Mecanismo 1:

El mecanismo 1, presenta 3 rétulas plasticas en los nudos b, ¢, d. Como todas las
barras son de longitud L, tenemos una sola variable 6.

La ecuacion de este mecanismo es (ec8):

Px(LO) = My(—6)+ Ms(260) + M,(—6) (ec7)
P
-0 ‘ -0 P
0
Il
+20
mim T

llustracion 11 Posible mecanismo de colapso 1
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Calculo la carga critica Pc para conocer el mecanismo a ensayar. Los signos de los
momentos, (ec9), se consiguen a partir de los signos de las 8 que hemos
representado en el mecanismo de colapso.

M2 =-Mp Mz = Mp Ms = - Mp (ec9)
Despejando la carga P, conseguimos la carga critica (ec10):

4 Mp (ec10)
Pa=——

e Mecanismo 2:

El mecanismo 2, presenta 4 rétulas plasticas en los nudos 1, 2, 4, 5. Como todas las
barras son de longitud L, tenemos una sola variable 6.

La ecuacion de este mecanismo es (ec12):

P(LO) = M (—6) + My(8) + Mu(—6) + Ms(6) (ec11)
PxL = —My+ M;— M, + M;s EQ2 (ec12)
P
+0 -0 P
e
9 +0
r i

llustracion 12 Posible mecanismo de colapso 2

Para saber si puede ser un posible mecanismo de colapso, hay que ensayarlo. Los
signos de los momentos, (ec13), se consiguen a partir de los signos de las 6 que
hemos representado en el mecanismo de colapso.

Mi1i=-Mp M2 = Mp Ma =-Mp Ms = Mp

(ec13)
Despejando la carga P, conseguimos la carga critica, ec14:

4 Mp
P, = . (ec14)
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4. Ensayo mecanismos

Para ensayar los mecanismos se introduce los valores de los momentos del
mecanismo a ensayar en la ecuacion de equilibrio del otro mecanismo.

-Mecanismo 1: 4 Mp = Ms — M1 -> No Seguro (M1 y Ms son menores que Mp)

-Mecanismo 2: 2 Mp = M3 -> No Seguro (M3<Mp)

5. Combinacion mecanismos

Ensayamos un mecanismo que es combinacion de los mecanismos 1y 2 (ilustracion
13).

20 P

+0

Tl T

llustracion 13 Mecanismo de colapso, combinacion 1y 2

EQ1:
PL=-M2+2Mp+ Mp
EQ2:
PL=Mp+ M2+ Mp+ Mp

e Al ensayar el mecanismo final que se ha planteado, el cual es combinacion
de los mecanismos 1y 2, obtenemos que es un mecanismo seguro (M2=0).

e Necesitamos aplicar 3 veces la ecuacion de compatibilidad, ya que el GH=3.

e Los giros desconocidos son en los que tenemos rétula plastica 8, 65, 6,y 6.
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Nodos
1 2 3 4 5
M -Mp 0 Mp -Mp Mp
0 01 - OF] 04 Os
EC15 1 1 0,5 0 0
EC2s 0 0 0,5
EC37 0 1 1

Tabla 1 Resolucion Método Directo

6. Calculo de las ecuaciones de compatibilidad

Estamos en un caso en el cual solo tenemos cargas puntuales (ilustracion 14) en
nuestras barras por lo que utilizaremos la formula lineal de la ecuacion de
compatibilidad.

Mxy=s M.

A

X B

llustracion 14 M(x) lineal para cargas puntuales (Departamento Construcciones Arquitectonicas, I.T. y M.M.C y
T.E. 2,2021)

L

itramos

Aplicando esta ecuacion a los indices que se han detallado en la tabla, en las filas
EC1, EC2 y EC3. Se consiguen las siguientes ecuaciones (ec16, ec17, ec18):

EC1: Ml g, + 2 =0 (ec16)
12E1 2

EC2: ML oo+ 0,+2=0 (ecl7)
12EI 2

5 12 13 Se consiguen los indices (mi) de las ecuaciones de compatibilidad, equilibrando las ecuaciones
de los mecanismos con las cargas sustituidas por 1. Se puede sacar infinitos conjuntos de valores,
aunque lo que se debe hacer es sacar los mas sencillos con el mayor nimero de O para que sea
sencilla la resolucion.
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Mp*L
6EI

7. Calculo de incégnitas

EC3:

+60:;+6,=0 (ec18)
Supongo como ultima rétula plastica 1, 8; = 0. Resuelvo el sistema formado por las
ecuaciones de compatibilidad, la EQ1 y EQ2.

Tenemos como incognita 65 6, y 6.

Se obtiene la siguiente solucion:

L = MpL M1=-Mp =-172700 Nm
%?L M2=0 Nm
0, =—— Ms = Mp = 172700 Nm
A}’JLI Ma=-Mp =-172700 Nm
0. = 6£l Ms = Mp = 172700 Nm

Como ya conociamos las rétulas se producenen 1, 3,4y 5.
8. Comprobacion soluciones
Hay que comprobar que la solucion encontrada es segura y compatible.

e Segura: los puntos en los que no hemos puesto rétula plastica, el momento
debe ser inferior al plastico: M2<Mp

e Compatible: el signo de 65, 8, y 85, debe coincidir con el de los momentos Ms,
May Ms.

Como la solucion cumple los dos requisitos, la suposicion de primera rétula plastica
6, = 0, es correcta.

9. Otras consideraciones

En el caso que tuviésemos una carga distribuida (ilustracion 15), el planteamiento

es el mismo, pero para resolver la ecuacion de compatibilidad hay que usar la
distribucion parabdlica.
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llustracion 15 M(x) parabdlica para cargas distribuidas (Departamento Construcciones Arquitectonicas, I.T. y
M.M.Cy T.E. 2, 2021)

Es como (ec15), pero se le anade un término de la carga distribuida, (ec19).

L L2
Z @ (mA(ZMA + M) + mp(2Mp + M,) +CIT(mA + m};)) + Zmi *x0i =0

itramos

(ec19)

3.4. Aplicacion teodrico-practico. Método paso a paso.

En el siguiente apartado se va a presentar, como se resolveria manualmente un
problema de calculo plastico por el método paso a paso.

El ejemplo que se plantea es un ejercicio realizado durante la asignatura de 4° de
Estructuras y Construcciones Industriales.

p

. IPE 300
S275JR
Mp= 172700Nm

. L L

llustracion 16 Ejemplo método Paso a Paso

Pasos para la resolucion:

1. Deben cumplirse las hipétesis descritas en el apartado 3.1.
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2. Se calcula el NPR, GHy EQ:

GH=R-(3+L)=3 R =tenemos 6 reacciones (Fx1, Fyl, M1, Fx2, Fy2,M2)
L = 0 (no tenemos rétulas que nos den libertad)

NPR =5 Namero posible rétulas plasticas (Nudo 1, 2, 3, 4, 5)

EQ=NPR-GH=2

3. Calculo de los momentos, rétulas plasticas y mecanismo de colapso

En la resolucion de problemas académicos de calculo plastico mediante el método
paso a paso, se suele da una tabla en la cual nos aparecen varias configuraciones
de rotulas plasticas y una serie de coeficientes de los momentos, los cuales hay que
ir mayorando hasta llegar a la rétula plastica.

Como para este problema no dispongo de la tabla, voy a explicar la forma de
resolverlo que he utilizado en el programa. Los pasos son los siguientes:

i Se resuelve el problema estatico (ec20) para conocer el valor de los
momentos. Lo resolvemos a partir un sistema formado por:
e Ecuaciones de equilibrio
e Ecuaciones de compatibilidad

M[1, 1] = 1.0625 Nm
M[2, 1] = -0.0625 Nm
M[2, 2] = -0.0625 Nm
M[3, 2] = 1.5 Nm
M[3, 3] = 1.5 Nm
M[4, 3] = -1.9375 Nm
M[4, 4] = -1.9375 Nm
M[5, 4] = 2.0625 Nm

(ec20)

La carga P, es unitaria por eso dan valores tan bajos al resolver el sistema.

ii.. El nudo que tenga el momento con menos reserva de resistencia para
llegar a sumomento plastico sera la 12 r6tula plastica.
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Teniendo en cuenta que todas las barras tienen la misma seccion (en este
caso sera el mismo momento plastico para todos), ese nudo el es 5 ya que
es el que mayor momento nos da.

iii. Se vuelve a resolver (ec21) un sistema formado por:
e Ecuaciones de equilibrio
e Ecuaciones de compatibilidad
e EIM[5, 4] = Mp?8

M[1, 1] = -88967 Nm
M[2, 1] = -5233 Nm
M[2, 2] = -5233 Nm

M[3, 2] = 125600 Nm

(ec21)
M[3, 3] = 125600 Nm
M[4, 3] =-162233 Nm
M[4, 4] =-162233 Nm
M[5, 4] = 172700 Nm
iv. De los momentos calculados en el paso “iii”, el que contenga el momento

con menos reserva de resistencia para llegar a su momento plastico sera
la siguiente rotula plastica. La 22 rétula plastica sera la de 4.

V. Se resuelve (ec22) vuelve un sistema formado por:
e Ecuaciones de equilibrio
e Ecuaciones de compatibilidad
e EIM[5,4]=Mp/ M[4, 3] =-Mp
e ([5]=0

M[4, 1] = -100527 Nm
M[2, 1] =-2577 Nm
M[2, 2] = -2577 Nm
MI[3, 2] = 134036 Nm (€c22)
MI[3, 3] = 134036 Nm
M[4, 3] = -172700 Nm
M[4, 4] =-172700 Nm
MI5, 4] = 172700 Nm

8 Mp: si un nodo es la unién de dos barras con diferente seccion, se coge siempre la de menor
momento plastico al ser la que va a fallar antes.
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Vi.

Vil.

viii.

by

Se resuelve (ec23) vuelve un sistema formado por:
Ecuaciones de equilibrio
Ecuaciones de compatibilidad

EIM[5, 4] = Mp / M[4, 3] =-Mp / M[3, 2] = Mp

0[5]1=0/6[4]=0

M[1, 1] = -157683 Nm
M[2, 1] = 7509 Nm
M[2, 2] = 7509 Nm

M[3, 2] = 172700 Nm

M[3, 3] = 172700 Nm

M[4, 3] =-172700 Nm

M[4, 4] = -172700 Nm

M[5, 4] = 172700 Nm

Ecuaciones de equilibrio
Ecuaciones de compatibilidad

Finalmente, se resuelve (ec24) vuelve un sistema formado por:

EI M[5, 4] = Mp / M[4, 3] =-Mp / M[3, 2] = Mp

0[5]=0/06[4]=0

M[1, 1] =-172700 Nm
M[2, 1] = O Nm
M[2, 2] = 0 Nm
M[3, 2] = 172700 Nm
M[3, 3] = 172700 Nm
M[4, 3] =-172700 Nm
M[4, 4] =-172700 Nm
M[5, 4] = 172700 Nm
Pc = 103620 N

Nx[1] =-34540 N
Nx[2] = 34540 N
Nx[3] = 34540 N
Nx[4] =-69080 N

De los momentos calculados en el paso “v”, el que contenga el momento
con menos reserva de resistencia para llegar a su momento plastico sera
la siguiente rotula plastica. La 32 rétula plastica sera la de 3.

(ec23)

De los momentos calculados en el paso “vii”, el que contenga el momento
con menos reserva de resistencia para llegar a su momento plastico sera
la siguiente rotula plastica. La 32 rétula plastica sera la de 1.

(ec24)

Con esta resolucion llegamos al mecanismo de colapso (ilustracion 17) formado por
las rotulas en 1, 3, 4 y 5. Seria el siguiente mecanismo:
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llustracion 17 Mecanismo de colapso

Hemos comprobado como usando el método paso a paso y el método directo, la
solucion al problema es la misma.

3.5. Acciones en la edificacion

Para verificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad estructural, se utiliza el
Capitulo de acciones en la edificacion del Codigo Técnico de la edificacion (Acciones,
2022). En este capitulo no consideran acciones procedentes de puentes gruas o
aparatos elevadores.

Para el desarrollo de este capitulo se ha usado tanto el CTE (Acciones, 2022), como
los apuntes de Estructuras Metdalicas (Departamento Construcciones
Arquitectonicas, I.T.y M.M.Cy T.E. 1, 2021).

3.5.1.Tipos de acciones

La accion es todo aquello que provoca una respuesta resistente en la estructura.

3.5.1.1. Acciones permanentes

3.5.1.1.1. Peso propio

El peso de los elementos estructurales, cerramientos, revestimientos y equipos fijos.

En el capitulo de acciones del Codigo Técnico (Acciones, 2022) nos vienen las tablas
para hacer una estimacion del peso propio que estara soportando nuestra
estructura. Las tablas son las siguientes:

o Tabla C.1 Peso especifico aparente de materiales de construccion.
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Tabla C.2 Peso por unidad de superficie de elementos de cobertura.
Tabla C.3 Peso por unidad de superficie de elementos de pavimento.
Tabla C.4 Peso por unidad de superficie de tabiques.

Tabla C.5 Peso propio de elementos constructivos.

Tabla C.6 Peso especifico y angulo de rozamiento de materiales
almacenables y a granel.

o O O O O

3.5.1.1.2. Pretensado

Debidas al pretensado en un elemento estructural. Esta accion se evaluara segln la
norma EHE®.

3.5.1.1.3. Acciones del Terreno

Debidas al empuje del terreno sobre las partes de la estructura que estan en
contacto. Esta accion se evaluara segun el libro de cimentaciones DB-SE-C10

3.5.1.2. Acciones variables

3.5.1.2.1. Sobrecarga de uso

Es la accion de todos los elementos que pueden gravitar por el uso. Se excluyen la
sobrecarga debido a equipos pesados o acumulaciéon de materiales en almacenes,
bibliotecas.

En la ilustracion 18, podemos ver los valores caracteristicos para las siguientes
categorias de uso que hay. Los efectos de la sobrecarga de uso se simularan por una
carga uniformemente distribuida.

En el caso de querer hacer comprobaciones locales de la estructura, se debe
considerar una carga concentrada actuando en cualquier punto.

9 EHE: norma Espafiola del Hormigon Estructural.
10 DB-SE-C: documento en el que se recogen las medidas de seguridad, capacidad portante y
aptitudes de los elementos de cimentacion.
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Tabla 3.1 Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga | Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?) [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- P >
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hote-
pertenecientes a las les; salas de exposicion en museos; etc
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
Zonas de aglomeracion (salas de conciertos,
Cc5 5 4
| | estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas trar bles solo privadamente * 1 2
Cubiertas accesibles G1 Cubiertas con inclinacién inferior a 20° i 2
G | dnicamente para con- | t - t {
| servacion |G2 | Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 | 2

llustracion 18 Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso (Acciones, 2022)

Los siguientes elementos requieren de un incremento de la sobre carga de uso:

o Portales, mesetas y escaleras (de categorias Ay B), se incrementara el
valor en un 1kN/m?2.

o Balcones volados, se considerara una sobrecarga lineal en sus bordes
de 2kN/m.

o Porches, aceras y espacios de transito situados sobre un elemento
portante, se considera una sobrecarga de uso de 1kN/m?2 en espacios
privados y 3kN/m?2 en publicos.

En el caso de que la edificacion tuviese mas de dos plantas se puede aplicar un
coeficiente de reduccion de las sobrecargas de uso (ilustracion 19).

Tabla 3.2 Coeficiente de reduccion de sebrecargas

Elementos verticales Elementos horizontales

Numero de plantas del mismo uso Superficie tributaria (le
102 304 5 0 mas 16 25 50 100
10 09 0,8 1,0 0,9 0,8 0,7

llustracion 19 Coeficiente reduccion sobrecargas (Acciones, 2022)
3.5.1.2.2. Viento

Es una fuerza perpendicular a la superficie, se consideraran dos direcciones
ortogonales, viene dada por la siguiente expresion (ec25):

e = Qb Ce Cp gb: presion dinamica (se puede poner 0,5kN/m?2)

(ec25) ce: coeficiente de exposicion
Cp: coeficiente edlico
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Coeficiente de exposicion: depende de la altura del punto considerado y de la
aspereza del entorno. Se saca de la siguiente tabla:

Tabla 3.3 Valores del coeficiente de exposicion ¢,

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
direccion del viento de al menos 5 km de longitud

22 25 27 29 30 31 33 35

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aisla-

A = 16 20 23 25 26 27 29 31
dos, como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26

y Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de

edificios en altura 12 12 12 14 15 16 19 20

llustracion 20 Coeficiente de exposicion (Acciones, 2022)

Coeficiente de edlico: depende de la forma de la edificacion (cubierta a un agua, a
dos aguas, plana, a cuatro aguas, en diente de sierra, marquesina, cilindricas o
esféricas), de la orientacion geografica y de la ubicacion del punto considerado.

Para cada tipo de forma de la cubierta y angulo del viento hay tablas con los valores
caracteristicos, en la siguiente ilustracion podemos ver el ejemplo de una cubierta a
un agua con una incidencia del viento entre £45°.

Vemos como se definen diferentes zonas (F, G, H, I) en la cubierta, en las cuales

presentan una carga diferente entre ellas. El caso particular para la cubierta plana,
ilustracion 21.

Tabla D.4 Cubiertas planas

N
Bordes con aristas h
A Zona (segun figura), -45° <@ < 45°
B G H I
h =10 18 12 07 %;;
Bordes con parapetos « Alzados Bordes con aristas 22
1 25 2,0 -1,2
02
N x N 0.2
el4 F x10 =10 18 -1 07 _c?;.
N s R ]
o 1 22 18 12 02
0~ , 02
G H | b 210 210 -14 09 07 02
Con parapetos <4 35
. 1 20 18 12 02
eld F 10 z10 12 08 07 %’2
< &/10 + Planta < 1 22
p - s1 -18 -14 -2
e/2 } 0.2
d
Nota:
e=min (b,2h) - Se consideraran cubiertas planas aquellas con una pendiente no superior a §°

llustracion 21 Coeficiente edlico, cubierta plana (Acciones, 2022)

3.5.1.2.3. Acciones térmicas

Las variaciones térmicas provocan deformaciones, lo que provoca tensiones en los
elementos afectados. Para ello se instalan juntas de dilatacion, para disminuir los
efectos de las variaciones de temperatura.
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En edificaciones en los que no se tengan elementos continuos de mas de 40m de
longitud, no es necesario instalar juntas de dilatacion.

3.5.1.2.4. Nieve
El valor de la carga de nieve se calcula de la siguiente forma (ec26):

gn=usSk W coeficiente de forma de la cubierta

(ec26) sk: valor de la carga de nieve

Para voladizos, en cotas superiores a los 1000m, se deben considerar una carga
lineal (ec27):

Pn= K u? sk. (ec27)
La carga de nieve depende de los siguientes factores:

o Lugar geografico y altitud (ilustracion 22y 23 ).

o Tipo de las precipitaciones, en funciéon de si es recién caida
(0,12kN/m3), nieve dura (0,2 kN/m3) o nieve mezclada con granizo
(0,4 KN/ms3).

o Tipo del relieve del entorno.

o Forma de la edificacion.

o Efectos del viento, si la construccion esta protegida por el viento, el
valor de la carga de nieve se puede disminuir en un 20%. Si esta
expuesta al viento debera aumentarse en un 20%.

llustracion 22 Zonas climaticas en Espana (Acciones, 2022)
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Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m’)
Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 03 04 0,2 0,2 02 0,2 0,2
200 0,5 05 0,2 0,2 03 0.2 0,2
400 0,6 06 0,2 0,3 04 0,2 0,2
500 0,7 0,7 03 04 04 03 0,2
600 09 09 0,3 0,5 05 04 0,2
700 1,0 1,0 04 06 06 0,5 0,2
800 1,2 11 0,5 0,8 07 0,7 02
900 14 13 06 1,0 08 09 0,2
1.000 1.7 15 0,7 1.2 09 1,2 0.2
1.200 23 20 1.1 19 13 20 0,2
1.400 32 26 1,7 30 18 33 0,2
1.600 43 35 26 46 25 55 0,2
1.800 - 46 40 - - 93 0,2
2.200 - 8,0 - - - - -

llustracion 23 Sobrecarga de nieve en funcion de la zona y altitud (Acciones, 2022)

El viento puede provocar acumulaciones de nieve de forma irregular en la cubierta,
por ello se aplica el coeficiente de forma. Como vemos en la ilustracion 24, para
cubiertas cuya inclinacion sea menor de 30°, sera u=1. Mientras que para cubiertas
con inclinacion sea entre 30° y 60° se ira reduciendo hasta llegar a O.

307 60° Inclinacién

llustracion 24 Coeficiente de forma (Acciones, 2022)

3.5.1.3. Acciones accidentales

e Sismo: reguladas por la NCSE11,

¢ Incendio: reguladas en DB-SI12,

e Impacto: se representa mediante una fuerza estatica equivalente
considerando la masa, geometria, capacidad de deformacion y velocidad.

e Otras: Explosiones, inundaciones...

11 NCSE: Norma de Construcciones Sismoresistentes
12 DB-SI: Documento Basico de Seguridad en caso de Incendio.
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CAPITULO 4:
Programacion. Codigo del ejemplo 1
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4. Programacion. Codigo del Ejemplo 1

En este apartado se va a exponer el codigo realizado para resolver un problema de
calculo plastico mediante Wolfram Mathematica.

El codigo realizado resuelve estructuras de barras con cargas puntuales, distribuidas,
estructuras con varios bucles, con apoyos (movil, fijo, empotramiento).

4.1. Planteamiento del problema a resolver

Para la sistematizacion y la comprobacion de que el codigo se ha realizado de la
manera correcta se va a utilizar el siguiente ejemplo (ilustracion 1):
P

- -—— -

llustracion 25 Ejemplo 1

Lo primero que necesitamos son los datos del problema a resolver:

e Momento plastico: Mp= 172700 Nm
e Maddulo elastico: E = 2,1*1011 MPa
e Momento de Inercia: ly = 8360*108 m4
e Longitud barra: L = 5m
¢ Ndmero nodos (nn): 5
e Numero barras (nb): 4
e Apoyos: empotramientos en 1y 5.
e Numero de rétulas elasticas: O
e Cargas puntuales: Fys=-P; Fxa=P
e Cargas distribuidas: no tenemos.
e Sistemas de referencia locales:
-Barra 1: eje x (1->2), girado 90° respecto global.
-Barra 2: eje x (2->3)
-Barra 3: eje x (3->4)
-Barra 4: eje x (4->5), girado -90° respecto global.
o Sistema referencia global: coincide con el local de las barras 2 y 3.

36



4.2. Codigo de resolucion para resolver el problema
estatico
4.2.1.Introduccion datos enunciado

Lo primero que tenemos en el codigo es la carga del enunciado que vamos a resolver,
segun el formato que vamos a definir a continuacion:

e Los vectores bjn[“nGmero nudo”] = {“barras que llegan al nudo”, “nudo i
proximo”, “barra a la que pertenece ese nudo i”}.

o bjn[1]1={1, 2, 1}: Nudo 1 al cual llega una sola barra, el nudo préximo
es el 2y labarra a la que pertenece es la 2.

o bjn[2] = {2, 1, 1, 3, 2}: Nudo 2 al cual llegan dos barras, los nudos
proximos son los 1y 3, y las barras a la que pertenecen estos nudos
son 1y 2 respectivamente.

o bjn[3] = {2, 2, 2, 4, 3}: Nudo 3 al cual llegan dos barras, los nudos
proximos son los 2 y 4, y las barras a la que pertenecen estos nudos
son 2 y 3 respectivamente.

o bjn[4] = {2, 3, 3, 5, 4}: Nudo 2 al cual llegan dos barras, los nudos
proximos son los 3y 5, y las barras a la que pertenecen estos nudos
son 3y 4 respectivamente.

o bjn[5]1={4, 4, 4}: Nudo 1 al cual llega una sola barra, el nudo préximo
es el 4y la barra a la que pertenece es la 4.

e Vector [\ngulos: se definen los angulos a los que estan las barras respecto al
sistema global para aplicar la matriz de cambio de base.
e Vector Rot: se define los nudos en los cuales hay una rotula elastica.
e Vector fd: se define las barras en la cuales tenemos una carga distribuida.
nn=5;nb=4;L=5;
(xDatos del material y del perfilx)
Mp = 172700; VE=2.1-10711; Iy = 8360.0 - 10" -8;
(*Informacion nudo[...] = numero barras unen nudo,
--que nudos proximos--barras de los nudos proximosx)
bjn[1] = {1, 2, 1};

bjn[2] = {2, 1, 1, 3, 2};
bjn[3] = {2, 2, 2, 4, 3};
bjn[4] = {2, 3, 3, 5, 4};

bjn[5] = {1, 4, 4};

(*Angulos barras respecto sistema referencia globalx)
angulos = {90, 0, 0, -90};

(xDatos: Rotulas en nudos (0-» no hay rotula // 1-» si hay rotula)=x)
rot = {0, 0, 0, 0, 0};

(*Informacion de las cargas distribuidas, {{numero barra, carga},{}...}x)
fd = {{1, 0}, {2, 0}, {3, 0}, {4, 0}};

llustracion 26 Codigo, Introduccion enunciado
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Las condiciones de contorno se definen de la siguiente forma:

e Condiciones de contorno de reacciones: ccR
e Condiciones de contorno de fuerzas: ccF

El vector ccFdd: es un vector en el que introducimos informacion a cerca de las barras
con carga distribuida. se introducen los siguientes términos:

e Barra con carga distribuida
e Nodo inicial y final
e Valor de la carga distribuida

(xCondiciones contorno: Reacciones y Fuerzas puntualesx)

ccR = {"Fx1", "Fy1", "M1", 0, @, @, 0, 0, 0, 0, O, O, "Fx5", "Fy5", "M5"};

ccF={0,0,0,0,0,0,0, -P,0,P,0,0,0,0,0};

(xFormato para poner (Condiciones contorno Fuerza distribuida) ccFd---->
{{barra de la carga distribuida,nudo inicial,nudo final,carga},{}...}*)

ccFdd = {};

llustracion 27 Codigo, Introduccion Condiciones de Contorno

4.2.2.Calculo Fuerzas locales

En este apartado se obtienen los vectores de las fuerzas locales de cada barra. Para
definir el vector se sigue la siguiente notacion:

e F[1,2]-> Las fuerzas para el nudo 1, de la barra cuyos nudos sonel 1yel 2.
e F[2,1]-> Las fuerzas para el nudo 2, de la barra cuyos nudos sonel 1yel 2.

Mi
|
MK ( N [/'
I
T Vi vil v
llustracion 28 Definicion de esfuerzos

El vector genérico que se ha programado ha sido para una barra longitud L.
Equilibrando el sistema que vemos dibujado en la anterior figura conseguimos las
siguientes ecuaciones (ec28) y (ec29):

.. Mi—-Mj ql*
Flijl = (=Nk,——+—-,Mi) (EC28)
Mi—Mj ql?
Flj, i = Nk, — J +q2 , Mi) (EC29)
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Estos vectores de fuerzas se han dejado en funcion de los axiles y momentos de cara
a la resolucion de las ecuaciones de compatibilidad.

(xCon lo que tenemos a continuacion sacamos todas
las fuerzas locales que necesitamos F[1,2],F[2,1]......%)

For[s =1, s<nn, s++, {j =bjn[s][1];

i=3-(3-2);
k=1+1;
While[j > 0, Print[If[s < bjn[s][i], F[s, bjn[s][i]] =

{-Nx[bjn[s][k]]l, - (M[s, bjn[s][k]] -M[bjn[s][il, bjn[s]OkD]) /L,
-M[s, bjn[s][kDI1}, F[s, bin[s1[i]] = {Nx[bjn[s][kl],
(-M[s, bjn[s][k]] +M[bjn[s][i], bijn[s][k]]) /L, M[s, bjn[s]OkI]}]1];

i--3
i=1+2;
k=k+2]}1;

llustracion 29 Cédigo, Calculo de las fuerzas Fi,j] de todos los nudos

El término de la fuerza distribuida lo anado en la siguiente parte del codigo:

(xPara los casos en los que tenemos fuerza distribuida hay que aplicar
esto a las ecuaciones de equilibrio que le afecta la fuerzax)

i= 1;

While[i s Length[ccFdd], F[ccFdd[i][2] , ccFdd[i1[3]] = {-Nx[ccFdd[i][1]],

(M[ccFdd[i1[3], ccFdd[i][1]] - M[ccFdd[i1[2], ccFdd[il1[1]] -q+L*2/2) /L +
gL, -M[ccFdd[i]1[2], ccFdd[i]1[01]]};

J4+4]

i=1;
While[i < Length[ccFdd], F[ccFdd[i][3], ccFdd[i][2]] = {Nx[ccFdd[il[11],

- (M[ccFdd[i]1[3], ccFdd[i][1]] - M[ccFdd[i][2], ccFdd[ilM1]] -q=L"2/2) /L,
M[ccFdd[i][3], ccFAd[i][1]]};

i++]

(-M[1, 1] +M[2, 1]), -M[1, 1]}
1

Nx[1], — (M[1, 1] -M[2, 1]), M[2, l]}
5

1
-Nx[2], — (-M[2, 2] +M[3, 2]), -M[2, ZJ}
5

{

{

{

{Nx(21, ; (M[2, 2] -M[3, 2]), M[3, 2]}
{-nx(31, 2 (-M[3, 3] +M[4, 3]), -M(3, 3]}
{nxr31, : (M[3, 3] - M[4, 3]), M[4, 3]}
{-nx(a], : (-M[4, 4] + N[5, 4]), -M[4, 4]}
{

1
Nx[4], 5 (M4, 4] -M[5, 4]), M[5, 4]}

llustracion 30 Codigo, Fuerzas locales
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4.2.3.Calculo fuerzas en globales

A partir de los vectores de las fuerzas locales en los nudos, necesito sacar el vector
f[i], el cual es el vector de las fuerzas locales de cada barra.

Por ejemplo, para la barra 1, f[1] = (F[1,2], F[2,1])

Para sacar los vectores fg[i] de cada barra, necesitamos pasarlo al sistema de
referencia global cada vector “f[]” por lo que usamos la matriz de cambio de base.

El angulo 6 definido en el apartado del enunciado, es el que tiene el sistema
referencia local de cada barra respecto el sistema global.

e La matriz de cambio (ec30 )de locales a globales es:

- cos @ senf 0 0 0 01

—senf@ cosfO O 0 0 0
T = 0 0 1 0 0 0 (ec30)

0 0 0 cos 0 sen@ 0

0 0 0 —senf cosf O

0 0 0 0 0 0-

e Paso de globales a locales, (ec31):

fg[l] =—T"« f[l] (ec31)

(xSaco las f[i] en locales de cada barra i=1,2...%)
i=1;
While[i s nb, f[i] = {F[i, (i+1)], F[(i+1), i]1}; i++]

(xSaco las fg[i] en globales de cada barra i=1,2...%)
i= 1;
While[i < nb, fg[i] = Partition[
-Transpose[T[Cos[angulos[i] °], Sin[angulos[i] °]]].Flatten[f[i]], 3];

J++]

llustracion 31 Cédigo, Vector fuerzas globales
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4.2.4.Calculo vector fuerzas globales de la estructura Fest

El vector que nos define las fuerzas de nuestra estructura es el Fest y para nuestro
ejemplo lo conseguimos de la siguiente forma.

e El vector Fest, estara compuesto por tantos vectores F[i] como nudos tiene
nuestro problema.
e Forma los vectores F[i], los cuales estan compuestos por la suma de la parte13
de los fg[i] que componen ese nudo.
e Para nuestro problema:
F[1] = fg[1, 114]
F[2] = fg[1, 2] + fg[2, 1] (ec32)
F[3] = fg[2, 2] + fg[3, 1]
F[4] =fg[3, 2] + fg[4, 1]
F[5] = fg[4, 2]
e El vector Fest:

]
]

3} (ec33)
]

(xCalculo las Fl....Fnn para sacar la Festx)
1'=1;
While[i < nn,
F[i] = Sum[fg[bin[i]1IvIIIIFf[i # bjn[i]10v], 2, 111, {v, 3, (bjn[i]1[1] *2) +1, 2}];

i+4];

(xFormo el vector Fest...... Cuando las componentes tienen dos indices [..,..]
el primero significa el nodo y el segundo la barra que pertenecex)
(xLos axiles el [..]es referido a la barra que pertenecex)

Fest = Flatten[Array[F, nn]];
Print[

"Las fuerzas de la estructura sin aplicar las condiciones de contorno:"]
Fest // MatrixForm

llustracion 32 Caédigo, Calculo vector Fest

13 Cada vector fg[i] esta compuesto por 6 términos. La barra esta compuesta por 2 nudos, por lo que
los 3 primeros términos son los referidos al primer nudo y los 3 siguientes al segundo.

14 Para aclarar la resolucion, pongo un 1 si se refiere a los 3 primeros términos del vector fg[i] o un 2
si se refiere a los 3 Ultimos.
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s (=M[1, 1] +M[2, 1])
Nx[1]
M1, 1]

(M1, 1] -M[2, 1]) +Nx[2]

v ne

(M[2, 2] -M[3, 2]) - Nx[1]
-M[2, 1] +M[2, 2]
-Nx[2] +Nx[3]

T (-M[2, 2] +M[3, 2]) + ; (M[3, 3] -M[4, 3])
-M[3, 2] +M[3, 3]
s (M[4, 4] -M[5, 4]) -Nx[3]
; (-M[3, 3] +M[4, 3]) - Nx[4]
-M[4, 3] +M[4, 4]
(-M[4, 4] +M[5, 4])

Nx[4]
-M[5, 4]

1
5

llustracion 33 Cddigo, Solucién vector Fest

4.2.5.Aplicacion de las condiciones de contorno

Se aplican las condiciones de contorno ccR y ccF definidas en la introduccion de
datos del enunciado, obteniendo el vector Festcc.
Festcc = Table[x, (nnx3)];

(*Aplico condiciones contorno a Festas)
i=1;
While[i < (nn=*3),

If[ccR[i] # @, Festcc[i] = ccR[1], Festcc[i] = Festeq[i] + ccF[il];

i+4];
Print[

"Las fuerzas de la estructura aplicando las condiciones de contorno son:"]

Festcc // MatrixForm

Fx1
Fyl
M1

(M[1, 1] -M[2, 1]) + Nx[2]

Vi 0=

(M[2, 2] -M[3, 2]) - Nx[1]
-M[2, 1] +M[2, 2]
-Nx[2] + Nx[3]
P+ 3 (-M[2, 2] +M[3, 2]) + 3 (M[3, 3] -M[4, 3])
-M[3, 2] +M[3, 3]
P+ (M[4, 4] -M[5, 4]) - Nx[3]
s (-M[3, 3] +M[4, 3]) - Nx[4]
-M[4, 3] +M[4, 4]
Fx5
Fy5
M5

llustracion 34 Caodigo, Aplicacion condiciones de contorno
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4.2.6.Calculo ecuaciones de equilibrio

Para obtener las ecuaciones de equilibrio, EQ, se utiliza el vector Festcc, del cual

guitamos los términos de las reacciones de los apoyos y las igualamos a O:

(xPara sacar las ECUACIONES DE EQUILIRBIO=)

eq = {};

i= 1;

While[i < (nn*3), If[ccR[i] = 0, AppendTo[eq, Festcc[i]]1]; 1++]1;

val = Table[x, {x, 1, nn}];

(xPara sacar las ECUACIONES DE EQUILIRBIO +igualadas a 0x)
Print["Las ecuaciones de equilibrio son:"]

EQ = {};
i=1;
While[i = (nn*3), If[ccR[i] = 0, AppendTo[EQ, Festcc[i] = 0]1];

i+4]3
EQ // MatrixForm

Las ecuaciones de equilibrio son:
é (M[1, 1] -M[2, 1]) +Nx[2] =0
s (M[2,2] -M[3, 2]) -Nx[1] =0
-M[2, 1] +M[2,2] =0
-Nx[2] +Nx[3] =0
-P+ 2 (-M[2, 2] +M[3, 2]) + ; (M[3, 3] -M[4,3]) =0
-M[3, 2] +M[3,3] =0
P+ (M[4, 4] -M[5, 4]) -Nx[3] =0
s (-M[3, 3] +M[4, 3]) -Nx[4] =0
-M[4, 3] +M[4, 4] =0

llustracion 35 Codigo, Calculo ecuaciones equilibrio

4.2.7.Calculo grado hiperasticidad

El GH nos va a definir el nimero de ecuaciones de compatibilidad del problema.

(*CALCULO VALOR DE GHx)
GH = 3 * nn - Count[ccR, 0] - 3;

For[i=1,1isnn, i++,
If[rot[i] =1, GH=GH-1];

13
Print["Ecuaciones de compatibilidad = ", GH];

Ecuaciones de compatibilidad = 3

llustracion 36 Codigo, Calculo grado hiperasticidad GH
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4.2.8.Vectores momento y giros

Necesito los vectores de momentos, axiles y giros de cada barra para los pasos
posteriores por lo que los defino como:

e Mt: nos engloba los momentos15 y axiles16.
e 0t: nos engloba los giros?’.

(*Hago un vector Mt con los momentos y los axiles que tenemoss)
i=1;
While[i s nn, M[i] = {}; i++];

i=1;j=1; k=3;
While[i < nn, While[j < bjn[i][1], AppendTo[M[i], M[i, bjn[i]1[k]1];

J+es
k=k+2];
443
i=1;
k = 3]

Mt = Flatten[Array[M, nn]];

i= 1;
While[i < nb, AppendTo[Mt, Nx[1]]; i++]

Mt

(xHago un vector @ con los giros que tenemosx)
i= 1;

While[i s nn, 6[1] = {}; 1++];

'i=1;j=l;k=3;

While[i < nn, While[j < bjn[i][1], AppendTo[e[i], e[i, bjn[i]1[k]]];
J++;
k=k+2];

++3

i=1

k = 3]

et = Flatten[Array[e, nn]];

et
{M[1, 1], M[2, 1], M[2, 2], M[3, 2], M(3, 3],
M[4, 3], M[4, 4], M[5, 4], Nx[1], Nx[2], Nx[3], Nx[4]}

{e(1, 1], 9012, 1], e(2, 2),06(3, 2], 0(3, 3], 0(4, 3], 0(4, 4], (5, 4]}

llustracion 37 Codigo, Definicion vectores momento y giro

15 Los momentos estan definidos por dos indices MI... ,...], el primero se refiere al nodo y el segundo
a la barra.

16 | os axiles N[...] estan definidos Gnicamente por el nimero de barra.

17 Los giros estan definidos por dos indices 6|... ,...], el primero se refiere al nodo y el segundo a la
barra.
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4.2.9.Coeficientes m; para las ecuaciones de compatibilidad

Como ya se vio en la aplicacion del método Directo tedrica se necesitan una serie de
indices “mi18” que son funcion de las ecuaciones de equilibrio. Se necesitan tantos
conjuntos como grado de hiperasticidad tiene nuestra estructura.

e Pongo las ecuaciones de equilibrio en funcion de indices numéricos mediante
la funcion Coefficient (ver Anexo 2).

e Mediante la funcion Nullspace (ver Anexo 2) consigo los GH conjuntos de
valores.

(xSaco los coeficientes m y los meto todos en un vector de vectores mMx)
L=5;

i= 1;

While[1i < long, Print[m[i] = Coefficient[eq[i], Mt]]; i++];

mM = Array[m, long];

(xAplico NullSpace para sacar la solucion del sistemax)

Print["Los indices de las ecuaciones de compatibilidad son:"]

mi = NullSpace [mM]

1
{z.--,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0]
5 5

1 1
fe,e, =, -—,0,0,0,0,-1,0,0,0f
5 5
{@’ 71’ l’ 0’ 0) @! @! 0’ 0’0’ 0, 0}
[@! E]’ E}’ 0’0’ GJ 0’ O!B! _l’ ljo}
1 1 1 1
{9101_7) 7:71_7101 DIG:G:G:G}
5 5 5 5
[G’ B’ E}’ _l, ll @’ @, 0! 0’0’ 0,0}

1 1
[e,0,0,0,0,0, -,-—, 0,0, -1, 0}
5 5

1 1
{B,B,G,O,——,—,0,0,9,@,0,—1}
5 5

(¢,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,0, 0}
Los indices de las ecuaciones de compatibilidad son:

{{_10) _191 _10) _5) _5: 9, 01 0: _1) G; 0: l}:
{@,5,5,5,5,5,5,0,0,1,1,0),{1,1,1,1,1,1,1,1, 0,0, 0, 0})

llustracion 38 Cadigo, Calculo indices mi

18 Cada vector de indices “mi” tiene tantos componentes como el vector Mt que definimos en el
apartado anterior
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4.2.10. Calculo de ecuaciones de compatibilidad

Tendremos tantas ecuaciones de compatibilidad, EC, como GH tiene nuestra
estructura. Con la sistematizacion de la formula, (ec34), que vemos a continuacion,
obtenemos la ecuacion de compatibilidad para casos con cargas puntuales o
distribuidas.

L LZ
z 6EI (mA(ZMA + Mp) + mp(2ZMp + My) +qT(mA + mB)) + Zmi *x0i=0

itramos

(ec34)

e En la primera operacion de “While“ se introducen los dos primeros términos de la
expresion de la ecuacion de compatibilidad, en los cuales no nos interviene la
presencia de carga distribuida.

e Enla segunda se introduce el término de la carga distribuida. Se ha definido un
nuevo giro, Bb, para el caso en el que tengamos carga distribuida, pero como
veremos en pasos posteriores no nos va a afectar ya que al resolver el sistema
6b-> 0.

e Finalmente, se introduce el término de los giros.

While[j < Length[mi],
ec[j] = ((L/ (6*VE*Ty)) «Sum[((mi[[j, 1] * (2% (MELi]) + Mt[i +1])) +

(mifj, i+1]* (2% (MELi+1]) +MtLiD))), {i, 1, (nb*2) -1, 2}]);
J++]

(«*Ahado el termino a mayores de la parte

parabolica de la zona con carga distribuidax)

i=134=1

While[j < Length[mi], While[i s Length[ccFdd], ec[j] = ec[j] +

(8bx (((mi[[j, ccFAd[i][30] -mi[j, ccFdd[i]1[2]1]) x/ L) +mi[j, ccFdd[i][2]])) +
((L/ (6*xVExIy)) *q#LA2% (mif[j, i]+mi[j, i+1]) /4);
i++];
J4+s
i=1]

i=1;
While[j < Length[mi], EC[j] =ec[j] + (Sum[mi[j, i] *et[i], {i, 1, nbx2, 1}]);

J++

1

(*Imprimo las ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD x)
Print["Las ecuaciones de compatibilidad son:"]

¥:=13
While[i s GH, Print[EC[1]]};

4+]

llustracion 39 Cédigo, Calculo Ecuaciones Compatibilidad
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Las tres ecuaciones de compatibilidad, dependientes de los momentos y giros de
nuestra estructura, que obtengo son:

Las ecuaciones de compatibilidad son:

4,74672x10°% (=10 (2M[1, 1] +M[2, 1]) - 10 (M[1, 1] +2M[2, 1]) -
10 (2M[2, 2] +M[3, 2]) -5 (M[2, 2] +2M[3, 2]) -5 (2M[3, 3] -+ M[4, 3])) -
10e[1, 1] -108[2, 1] -108[2, 2] -56([3, 2] -58[3, 3]

4.74672x10°8 (5 (M[1, 1] +2M[2, 1]) +5 (2M[2, 2] +M[3, 2]) +5 (M[2, 2] +2M[3, 2]) +
5 (2M[3, 3] +M[4, 3]) +5 (M[3, 3] +2M[4, 3]) +5 (2M[4, 4] + M[5, 4])) +
50(2,1] +56[2, 2] +50(3, 2] +56[3, 3] +50(4, 3] +56[4, 4]

4,74672 %1078
(3M[1, 1] +3M[2, 1] +3M[2, 2] +3M[3, 2] +3M[3, 3] +3M[4, 3] +3M[4, 4] +3M[5, 4]) +
©[1, 1] +6[2, 1] +8[2, 2] +€[3, 2] +0[3, 3] +&[4, 3] +6[4, 4] +6[5, 4]

llustracion 40 Cédigo, Ecuaciones Compatibilidad

4.2.11. Resolucion del problema estatico

Para la resolucién del problema estatico, nos falta igualar a O las ecuaciones de
compatibilidad e incluir la incognita b que como ya se dijo en el punto anterior no
nos influira porque al resolver el sistema 6b — 0, porque en este caso no se ha
formado rotula plastica y no hay giro acumulado.

(#*Afiado el nuevo giro y los igualo a 0x)
eT = AppendTo[et, 6b];

i=1;6t0={};
While[di < Length[6T], AppendTo[6t0, OT[i] = 0]; i++]

(#Igualo las ecuaciones de compatibilidad a 0«)
i=1; ECO = {};
While[i < GH, AppendTo[ECO, EC[1] = 0]; i++]

llustracion 41 Cédigo, Ecuaciones compatibilidad igualadas a O

Finalmente, se realizara el siguiente sistema de ecuaciones:

e Ecuaciones de compatibilidad igualadas a O.
e Ecuaciones de equilibrio igualadas a 0.
e Los giros igualados a O.
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sol = Solve[Join[EQ, ECO, &t0] /. P > 1, Join[Mt, 6T]]

llustracion 42 Codigo, Resolucion sistema ecuaciones

M[1, 1] = 1.0625Nm M[2, 1] =-0.0625Nm Nx[1] =-0.3125N
M[2, 2] =-0.0625Nm M[3, 2] = 1.5Nm Nx[2] = 0.2N
M[3, 3] = 1.5Nm M[4, 3] =-1.9375Nm Nx[3] = 0.2N
M[4, 4] =-1.9375Nm M[5, 4] = 2.0625Nm Nx[4] = -0.6875N

Estos resultados son para una carga P unitaria.

4.3. Codigo de resolucion método Paso a Paso

Para este problema se van a plantear los dos métodos de resolucion de un problema
de calculo plastico.

Comprobaremos como para la resolucion de un mecanismo completol9, la solucion
con el método directo y con el método paso a paso es idéntica. Si estuviésemos en
el caso de un mecanismo incompleto (Ver Problema de aplicacion 1), el diagrama de
momentos nos varia mientras que la carga critica y las rétulas formadas si son
correctas.

En el apartado 3.4 ya se explico el método de resolucion que se ha obtenido para los
problemas de paso a paso. El c6digo2° lo muestro a continuacion:

(xPASO 1x)
sol = Solve[Join[EQ, ECO, 6t0, {M[5, 4] == Mp}], Join[{P}, Mt, 6T]]

{{P-83733.3, M[1, 1] > -88966.7, M[2, 1] » -5233.33, M[2, 2] - -5233.33,
M[3, 2] - 125600., M[3, 3] - 125600., M[4, 3] -» -162233.,
M[4, 4] - -162233., M[5, 4] - 172700., Nx[1] » -26166.7, Nx[2] - 16746.7,
Nx[3] > 16746.7, Nx[4] > -57566.7, ©[1, 1] > 4.11681x 1018,
e[2,1] »0.,0[2,2] »0.,0[3, 2] »0., 9[3, 3] »-2.3203x 1078,
©[4,3] »0.,0(4, 4] 55.1346x107'%, 0[5, 4] 5 0., b > 0}}

oto = Delete[OtO, {{8}}];

llustracion 43 Cédigo, Paso 1 Método Paso a Paso

19 Mecanismo completo: mecanismo con rétulas plasticas > GH

20 E| codigo que se ha realizado para el Método Paso es un codigo “asistido” en el cual tenemos que
elegir nosotros en cada paso, la siguiente rétula plastica. El codigo que veremos para el método
directo es completamente sistematizado en el cual solo es necesario introducir los datos del
problema.
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(*PASO 2%)
sol =

Solve[Join[EQ, ECO,

{{P-88669.9, M[1, 1] > -100527.

M[3, 2] - 134036.

, M[3, 3] - 134036.,

oto, {M[5, 4] = Mp, M[4, 3

= -Mp}, {}1, Join[{P}, Mt, 6T]]

, M[2, 1] > -2577.61, M[2, 2] - -2577.61,
M[4, 3] > -172700.,

M4, 4] > -172700., M[5, 4] - 172700., Nx[1] -» -27322.7, Nx[2] - 19589.9,
Nx[3] - 19589.9, Nx[4] -» -61347.2, 6[1, 1] 0., 6[2, 1] - 0.,

62, 2] »-5.29768x 1078, (3, 2] 0., 0[3, 3] > -2.49376x 108,

6[4,3] 50.,0([4,4] >-2.64575x10"'7, 0[5, 4] - 0.00146822, 6b - 0}}

oto = Delete[6t0, {{6}}];

(*PASO 3%)
sol = Solve[

Join[EQ, ECO, 6t0, {M[5, 4] = Mp, M[4, 3] = -Mp, M[3, 2] =

Mp}1, Join[{P}, Mt, 6T]]

{{P-102118.,

M[1, 1] » -157683.,

M[3, 2] - 172700.

M[5, 4] -» 172700.,

M[4, 3] » -172700.,
Nx[1] - -33038.3,

M[2, 1] - 7508.7, M[2, 2] - 7508.7,
, M[3, 3] »172700.,
M[4, 4] » -172700.,

Nx[2] - 33038.3, Nx[3] - 33038.3, Nx[4] - -69080., 6[1, 1] > 0.,
6[2,1] »>0.,6(2,2] >0.,6(3,2] >0., 6[3, 3] >-3.46825x10718,
04, 3] - -0.0106925, 6(4, 4] - 2.44467x 108, (5, 4] - 0.0064155, 6b - 0} }

ot0 = Delete[6tO, {{4}}];

(*PASO 4x)

sol = Solve[Join[EQ, ECO, 6t0,

{M[5, 4] = Mp, M[4, 3] = -Mp, M[3, 2] ==

Mp, M[1, 1] == -Mp}], Join[{P}, Mt, 6T]]

{{P-103620.,
M[2, 2] - 1.45519x 107, M[3, 2] > 172700,

M[1, 1] » -172700.

, M[2, 1] - 1.33965 x 168711,

, M[3, 3] - 172700.,

M[4, 3] » -172700.,

M[4, 4] > -172700.,

Nx[2] - 34 540.

, Nx[3] > 34540.

M[5, 4] » 172700.,
, Nx[4] - -69080., 0[1, 1] » 0.,

Nx[1] - -34540.,

9[2,1] »0.,6[2,2] 0., 6[3, 2] - 0.00819758, 6[3, 3] - -4.34276 x 1078,
o4, 3] » -0.0163952, 6[4, 4] - 2.28567x 10°!%, 6[5, 4] - 0.00819758, 6b - 0}}

llustracion 44Caédigo, Pasos 2, 3 y 4, Método Paso a Paso

La solucién en el momento de colapso, con rétulas plasticas (1, 3,4y 5) es

7
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172700 Nm
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-172700 Nm

Nx[1] =-34540 N
= 34540 N
= 34540 N
Nx[4] =-69080 N

=172700 Nm
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llustracion 45 Mecanismo de colapso, rétulas plasticas 1, 3, 4y 5

Se obtiene un mecanismo completo (ilustracion 45) debido a que el GH=3 y el
namero de rétulas plasticas es 4 para el mecanismo de colapso.

4.4, Codigo de resolucion Método Directo

Con este método comprobaremos la solucion de este problema mediante el método
Paso a Paso.

i=1;

Mij =,Tab1e[x, (Length[Mt] -nb)];

While[i s (Length[Mt] -nb), Mij[i] = {-Mp < Mt[i] s Mp}; i++]
sMij = Flatten[Mij]

(-172700 < M[1, 1] < 172700, -172700 < M[2, 1] < 172700,

~172700 < M[2, 2] < 172700, -172700 < M[3, 2] < 172700, -172700 < M[3, 3] < 172700,
~172700 < M[4, 3] < 172700, -172700 <M[4, 4] < 172700, -172700 < M[5, 4] < 172700}

llustracion 46 Codigo, limites momentos

El codigo que he realizado es tanto para casos con cargas distribuidas como sin ella.
En el problema que estamos resolviendo en este apartado no contiene carga
distribuida por lo que estas lineas van a ser inertes para este caso.

Por cada barra distribuida se nos generan 2 nuevas incognitas:

e Un momento Mx, el cual es dependiente de x.

e Ellugar exacto en el cual donde se produce la plastificacion de la barra -> x
Lo obtenemos derivando Mx respecto de x e igualando a O.
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llustracion 47 M(x) parabdlico (Departamento Construcciones Arquitecténicas, I.T.y MMM.Cy T.E. 2, 2021)

(#Saco las ecuaciones adicionales que necesita al tener carga distribuidax)

(xCon la formula de M(x) parabolico saco las ecuaciones "MX"x)
MX = Table[0, Length[ccFdd]];

i= 1;

While[i < Length[ccFdd], Print[Mx[ccFdd[i][1]] =

(((M[ccFdd[i][3], ccFAd[iI[1]] - M[ccFdd[i][2], ccFdd[iJ[1]]) /L) *X) +

M[ccFdd[i][2], ccFdd[i][1]] +
((ccFAd[iJ 4] *L*x) /2) - ((ccFAd[i[4] *x*Xx) /2) 1}

i++];

(xCalculo las x[i1] mediante de la dereivada de las
ecuaciones que he obtenido anteriormente igualadas a 0)

i=1;

While[1i < Length[ccFdd], Print[x[i] = Solve[D[Mx[1], x] =0, x]]};

i++];

llustracion 48 Cédigo, Obtencion x[i] y Mx

En la siguiente parte del codigo se obtiene:

Mmax: sustituyendo en la ecuacion de Mx, la x que hemos conseguido

[ ]
anteriormente en la barra que corresponda. En este caso no tenemos al no

tener carga distribuida.

(xHago las nuevas restricciones de intervalos de momentosx)
i=1;

Mmax = Table[0, Length[ccFdd]];

While[i < Length[ccFdd], Mmax[i] = Mx[i] /. x[1]}
i++]3

rm= {-Mp < Mmax < Mp}

{-172700 < {} < 172700}

llustracion 49 Caédigo, Obtencion Mmax
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Finalmente, se consigue la solucion del problema de calculo plastico:

(#Calculo la solucion de la carga critica de plastificacions)
If[Length[ccFdd] == @
NMaximize[Join[{P}, EQ, sMij] /. Mp » 172700, Join[{P}, Mt]] // Quiet,

NMaximize[Join[{P}, EQ, sMij, rm] /. Mp » 172700, Join[{P}, Mt]] // Quiet]

{103620.,
(P-103620., M[1, 1] » -172700., M[2, 1] > 0., M[2, 2] -» 0., M[3, 2] - 172700.,
M[3, 3] > 172700., M[4, 3] - -172700., M[4, 4] > -172700., M[5, 4] -» 172700.,
NX[1] - -34540., Nx[2] - 34540., Nx[3] » 34540., Nx[4] - -69080.})

llustracion 50 Cédigo, Solucion Método Directo

Los giros, momentos, axiles y el mecanismo de colapso (ilustracion 51) son los
siguientes:

Pc = 103620 N
M[1, 1] =-172700 Nm 0[1] = O rad
M[2, 1] =0 Nm Nx[1] = -34540 N 06[2] = O rad
M[2, 2] = 0 Nm NX[Q] 34540 N 0[3] = 0,00819 rad
M[3, 2] = 172700 Nm NX[3] = 34540 N 0[4] = - 0,01639 rad
M[3, 3] = 172700 Nm Nx[4] =-69080 N 0[5] = 0,00819 rad
M[4, 3] =-172700 Nm '
M[4, 4] =-172700 Nm
M[5, 4] = 172700 Nm
|P
20 P
+20
-1 e ~.
-0 +0
T TTT

llustracion 51 Mecanismo de colapso, rétulas plasticas 1, 3, 4y 5

La solucién obtenida con el método paso a paso y el método directo, es la misma.
Esto es debido a que este mecanismo es un mecanismo completo, Rétulas Plasticas
(4) > GH(3).

En la solucion de giros se puede comprobar que la Ultima rétula plastica es la 1, ya
qgue de los nudos que poseen rétula plastica es el Gnico con solucion nula.
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El codigo de sistematizacion del método directo ha sido desarrollado con funciones
monobjetivo lo que nos provoca una diferencia en la solucién, Unicamente cuando
se nos presentan mecanismos incompletos. Este tipo de mecanismos se estudian

en el Problema de aplicacion 1.
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CAPITULO 5:
Resultados. Problemas de aplicacion

54



5. Resultados. Problemas de aplicacion
5.1. Problema de aplicacion 1

Durante la asignatura de 4° de Estructuras Metalicas (Departamento Construcciones
Arquitectonicas, I.T.y M.M.Cy T.E. 1, 2021), realicé (Nicolas, 2021) la aplicacion de
las acciones de la edificacion del Codigo Técnico en una estructura.

En este apartado haré un breve resumen de lo realizado en ese momento, para
posteriormente aplicar el codigo realizado de calculo plastico.

Se trata nave plana ubicada en Segovia (ilustracion 52), con una cubierta de
fibrocemento con manta de fibra de vidrio colocado bajo la placa. Posee paneles
fotovoltaicos en la cubierta, y en la parte central paneles traslucidos.

Altura pilares: 5m

Anchura nave: 10m
Profundidad nave: 55m
Separacion max porticos: 5m

llustracion 52 Estructura, problema aplicacion 1 (Nicolas, 2021)

5.1.1.Clasificacion acciones

Para el analisis se considerara Gnicamente el Portico interior 1, ya que es el que mas
carga soporta como veremos a continuacion.

5.1.1.1. Acciones permanentes
5.1.1.1.1. Peso propio (PP)

Aplicamos el peso de todos los elementos que componen nuestra nave para obtener
la carga. En la tabla 2, tenemos tres casos:
e Portico Fachada
e Poértico interior 1: el cual soporta mayor peso propio como veremos en la tabla
2.
e Portico interior 2
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PORTICO FACHADA PORTICO INTERIOR 1 PORTICO INTERIOR2 (PARTE
(SOLO CUBIERTA FIBROCEMENTO) CUBIERTA TRASLUCIDA)
L?ngltu.d Carga (G) Lt')ngltu.d Carga (G) L<')ng|tu'd Carga (G)
tributaria tributaria tributaria
Clasificacion N/m2 m N/m m N/m m N/m
Estructura 122 2,5 305 5 610 5 610
Cubierta Fibrocemento 137 2,5 342,5 5 685 2,5 342,5
CubiertaTraslucida 17 2,5 42,5 5 85 2,5 42,5
Manta Fibra vidrio 13 2,5 32,5 5 65 0 0
Correas 130 2,5 325 5 650 5 650
Paneles Fotovoltaicos 118 2,5 295 5 590 0 0
Estructura paneles 79 2,5 197,5 5 395 0 0
Instalaciones 255 2,5 637,5 5 1275 5 1275
TOTAL 871 2177,5 4355 2920

21Tabla 2 Resumen pesos propios (Nicolas, 2021)

Considero unicamente el portico 1 ya que es el que mas carga soporta (ilustracion
53).

Z == 3
g1 S2
o, o,
VT VT

llustracion 53 Fuerza distribuida Peso Propio (Pértico interior 1)

5.1.1.2. Acciones variables
5.1.1.2.1. Sobrecarga de uso

Buscando en la Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso.

e Categoria de uso: G
e Subcategoria de uso: G1

Carga sobre la cubierta: SU = 1,00 kN/m?

e Portico fachada:
Qu =2,5m * 1,00 kN/m? = 2,5 kN/m (ec35)

21 | a longitud tributaria: es la longitud de nave que tiene que soportar cada pértico. Viene dada por
la distancia existente entre porticos.
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e Pértico interior (solo fibrocemento):
Qu =5m * 1,00 kN/m? =5 kN/m (€c36)

e Pértico interior (parte cubierta traslucida):
Qu =5m * 1,00 kN/m? =5 kN/m (ec37)

Para realizar los calculos consideraré el caso mas restrictivo, el de 5kN/m (ilustracion
54).

§2
., o,
llustracion 54 Carga distribuida de Sobrecarga de uso (Poértico interior 1)
5.1.1.2.2. Viento
gb: presion dinamica del viento.

(e= (b * Ce * Cp ce: coeficiente de exposicion.
(ec38) Cp: coeficiente edlico.

e Presion dindmica del viento (gb):

Mirando en el ANEJO D (D.1 Presion dinamica), Segovia pertenece a la zona A por lo
que gp=0,42 KN/m?2

e Coeficiente de exposicion (ce):

Mirando la Tabla 3.3 Valores del coeficiente de exposicion, nos encontramos en la
Zona IV (Zona urbana en general, industrial o forestal) y la altura del punto
considerado?? lo tenemos entre 3 y 6m. Por lo tanto, ce=(1,4; 1,9)

o Cubierta: Hmax = 10m interpolado -> ce=1,76
o Fachada: Hmax= 10m interpolado -> ce=1,76

22 Altura del punto considerado: es la medida respecto a la rasante media de la fachada a
barlovento.
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e Coeficiente edlico (cp):

Tenemos una cubierta plana y se obtienen los datos de la Tabla D.4 Cubiertas planas
para los parametros de cubierta (Acciones, 2022). Los valores de la carga de viento
obtenidos se representan en la tabla 3y el la figura 55.

VIENTO
AREA | ZONA Qb Ce | Cp Qe Qe(L=2,5m) | Qe(L =5m)
(kN/m2) (kN/m2) kN/m kN/m
Cubierta | F 0,42 1,76 | -1,8 | -1,33 -3,325 -6,65
G 0,42 1,76 | -1,2 | -0,89 -2,225 -4,45
H 0,42 1,76 | -0,7 | -0,52 -1,3 -2,6
| 0,42 1,76 | -02 | -0,33 -0,81 -1,62
Paredes A 0,42 1,76 | -1,2 | -0,89 -2,22 -4,44
B 0,42 1,76 | -0,8 | -0,59 -1,48 -2,96
C 0,42 1,76 | -05 | -0,37 -0,92 -1,85
D 0,42 1,76 | 0,72 0,53 1,33 2,66
E 0,42 1,76 | -0,35 | -0,26 -0,64 -1,28

Tabla 3 Accion viento

Considero el caso de longitud tributaria L=5m, el cual va a ser el mas restrictivo.
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5.1.1.2.3. Nieve

Accion en proyeccion horizontal a la superficie de la cubierta. La carga de nieve es,
(ec39)

gn=p*Sk =1 % 0,7 kN/m2 = 0,7 kN/m (ec39)

u: Coeficiente de forma de la cubierta; p=1 (Pendientes menores de 30°)
Sk: Valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal.

-Nuestra nave se encuentra en Segovia por lo que se encuentra en la zona 3 de la
Figura E.2 Zonas climaticas de invierno.

-Segovia esta a una altitud de 1005m por lo que en la Tabla E.2 Sobrecarga de nieve
en un terreno horizontal, tenemos una sobrecarga Sk = 0,7 kN/m?2.

e Portico fachada:
Qn=2,5m * 0,7 kKN/m2 = 1,75 kN/m (ec40)

e Portico interior (solo fibrocemento):
Qn=b5m * 0,7 kN/m2 = 3,5 KkN/m (ec41)

e Poértico interior (parte cubierta traslucida):
Qn=5m * 0,7 kN/m2 = 3,5 KkN/m (ec4?2)

S2
., o,
VT

llustracion 56 Carga distribuida Nieve (Pértico interior 1)

Represento (ilustracion 56) el caso de mayor carga, ya que es el caso que se
analizara en las hipétesis de carga.
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5.1.2.Combinacion de cargas

Una vez que tenemos todas las acciones que intervienen sobre nuestra nave lo
siguiente seria utilizar la siguiente férmula, (ec43), para las combinaciones de carga.

Z Y6j*Grj+vp*P+vo1*Qr1+ Z Yo * Yo, * Qi
=1 i>1
(ec43)

e Los dos primeros términos se refieren a las cargar permanentes.
e Eltercer término se refiere a la carga variable que actia como principal.
e El dltimo término son el resto de las cargas variables.

Programas informaticos como Cype23 realizan gran cantidad de casos de
combinaciones, para buscar la mas restrictiva.

Combinacion de cargas a analizar:

La combinacién de cargas a analizar es en la cual tendremos el Peso Propio, Carga
Uso y Nieve.

e Peso Propio:
G=4.355kN/m

o Nieve:
Qn=3.5 kN/m

Enla(ec44), la carga permanente, G, la mayoramos 1,35 segun nos dicen las normas
del CTE y la carga variable que actia como principal es la Qn, la cual se mayora en
1,5:

1,35G+ 1,5 Qn (6044)

23 Cype: posee programas de célculo de estructuras como son Cype Cad para estructuras de
hormigon o Cype 3D para estructuras metalicas.
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5.1.3.Planteamiento del problema

Se va a resolver el problema de calculo plastico de la estructura que se propuso en
el apartado en el cual se hizo una aplicacion de las acciones del CTE. Lo primero que
necesitamos son los datos del problema a resolver:

e Seccion de las barras: IPE 300
e Momento plastico: Mp= 173700 Nm
e Moddulo elastico: E = 2,1*1011 MPa
e Material: S275JR
e Momento de Inercia: ly = 8360*108 m4
e Longitud barra: L = 5m
¢ Ndmero nodos (nn): 5
e NuUmero barras (nb): 4
e Apoyos: empotramientos en 1y 5.
e Numero de rétulas elasticas: O
e (Cargas puntuales:
e Cargas distribuidas: definido como hipétesis de carga
o Sistemas de referencia locales:
-Barra 1: eje x (1->2), girado 90° respecto global.
-Barra 2: eje x (2->3)
-Barra 3: eje x (3->4)
-Barra 4: eje x (4->5), girado -90° respecto global.
o Sistema referencia global: coincide con el local de las barras 2 y 3.

La combinacion de carga (ilustracion 57) que se propuso en el apartado 5.1.2.:

e Peso Propio: G=4.355kN/m
e Nieve: Qn= 3.5 kKN/m

1,35G+1,5Qn=11.13 kN/m

308

llustracion 57 Combinacién de cargas, Problema 1
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5.1.4.Codigo introducido

El siguiente codigo (ilustracion 58), es el introducido como enunciado para obtener
la solucion del problema de aplicacion 1. En el Anexo 3 se puede leer el codigo

completo del programa realizado para este problema de aplicacion 1.

(*SISTEMATIZACION CALCULO PLASTICO para
estructuras con cargas puntuales y/o distribuidasx)

(x*Datos: nn=numero de nudos//nb=numero de barras//L=longitud barrasx)

nn=5;nb=4;L=5;

(xDatos del material y del perfils)

Mp = 1727003 VE = 2.1 -10A11; Iy = 8360 - 10 -8;
(*Informacion nudo[...] = numero barras unen nudo,
--que nudos proximos--barras de los nudos proximosx)
bjn[1] = {1, 2, 1};

bjn[2] = {2, 1, 1, 3, 2};

bjn[3] = {2, 2, 2, 4, 3};

bjn[4] = {2, 3, 3, 5, 4};

bjn[5] = {1, 4, 4};

(*Angulos barras respecto sistema referencia globalsx)
angulos = {90, 0, 0, -90};

(xDatos: Rotulas en nudos (0- no hay rotula // 1-» si hay rotula)x)
rot = {0, 0, 0, 0, 0};

(*»Informacion de las cargas distribuidas, {{numero barra, carga},{}...}*)

q=11130%2;
fd = {{1, 0}, {2, q}, {3, q}, {4, 0}};

(xCondiciones contorno: Reacciones y Fuerzas puntualesx)
ccR = {"Fx1", "Fy1", "M1", 0, @, 0, 0, 0, 0, 0, ©, @, "Fx5", "Fy5", "M5"};
ccF={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

(xFormato para poner (Condiciones contorno Fuerza distribuida) ccFd---->

{{barra de la carga distribuida,nudo inicial,nudo final,carga},{}...}*)

ccFdd = {{2, 2, 3, q}, {3, 3, 4, q}};

llustracion 58 Caédigo, Problema 1
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5.1.5.Solucién y conclusiones del problema

e Solucion a estatico

Para el problema de aplicacion 1 se obtiene la siguiente solucion a estatico con la
configuracion de cargas descrita en el enunciado.

M[1, 1] = 37100 Nm
M[2, 1] = -74200 Nm

]

]
M[2, 2] = -74200 Nm NX[1] = -55650 N
M[3, 2] = 64925 Nm NX[2] = 22260 N
M[3, 3] = 62925 Nm NX[3] = 22260 N
M[4, 3] = -74200 Nm NX[4] = -55650 N
M[4, 4] = -74200 Nm

]

M[5, 4] = 37100 Nm

Al ser un problema simétrico vemos como la solucion de momentos y axiles también
lo es.

¢ Solucién a plastificacion (Método Directo)

La solucion que obtenemos para el problema de aplicacion 2 mediante el Método
Directo es la siguiente:

A=2,48

M[1,1] =-121731 Nm

M[2,1] =-172700 Nm

M[2,2] =-172700 Nm Nx[1] =-138160 N
M[3,2] = 172700 Nm Nx[2] =-10194 N
M[3,3] = 172700 Nm NX[3] =-10194 N
M[4,3] =-172700 Nm Nx[4] = -138160 N
M[4,4] = -172700 Nm

M[5,4] =-121731 Nm

Los puntos en los cuales su momento llega al momento plastico, sera donde se
generaran rétulas plasticas.

Al igual que la solucién a estatico, la solucion a plastificacion de momentos y axiles
es simétrica.

Para llegar al mecanismo de colapso, segln la configuracion de cargas mostrada en
el enunciado de este problema de aplicacion, se necesitara incrementar las cargas
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2,48 veces. Para problemas con varias cargas se utiliza A para obtener cuanto habria
que incrementar todas las cargas.

El mecanismo de colapso (ilustracion 59) es el cual produce las rétulas plasticas (3)
en2,3y4.

., L
llustracion 59 Rétulas, mecanismo de colapso

El grado de hiperasticidad es 3 mientras que el nimero de rétulas plasticas es
también 3, en consecuencia, se nos esta generando un mecanismo incompleto.

Mediante el método directo hemos obtenido una solucion de carga critica y de lugar
de produccion de las rétulas correcta (2, 3, 4) pero el valor de los momentos no lo
es. Para solucionar este problema se va a evaluar mediante el método paso a paso
este problema.

e Solucion a plastificacion (Método Paso a Paso)

El método de resolucion de paso a paso se pudo ver en el Apartado 4.4 para el primer
ejemplo mostrado. Particularizando para este problema de aplicacion, el codigo
completo se puede ver en el Anexo 3.

La solucién que obtenemos mediante el método paso a paso es la siguiente:

A=248

M[1,1] = 86350 Nm

M[2,1] =-172700 Nm Nx[1] = -138160 N 6[1]=0rad
M[2,2] =-172700 Nm NX[2] = -51810 N 6[2] = 0,0041 rad
M[3,2] = 172700 Nm Nx[3] = -51810 N 0[3] = O rad
M[3,3] = 172700 Nm Nx[4] =-138160 N 0[4] = 0,0041 rad
M[4,3] =-172700 Nm 0[5] = O rad

M[4,4] =-172700 Nm
M[5,4] = 86350 Nm
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A partir de la solucién de giros se ve como la Ultima rétula plastica se producira en
3, al ser el Unico nodo con rétula plastica y giro nulo. Comparando los resultados que
obtenemos con el Método Directo y con el Método Paso a Paso, la diferencia la
obtenemos en los momentos y los axiles. La carga critica es la misma y la posicion
de las rotulas también.

En conclusion, para obtener los valores de momentos y axiles en el instante de
colapso de manera correcta en un mecanismo incompleto, seria necesario
implementar funciones multiobjetivo al método directo. Se deberia maximizar la
carga o energia de deformacion a la vez que se minimiza la energia disipada.

5.2. Problema de aplicacion 2

5.2.1.Planteamiento del problema

Con el siguiente problema (ilustracion 60) de aplicacion se va a obtener la solucion
de un problema con geometria mas compleja que los anteriores, dos bucles abiertos,
cargas distribuidas y carga puntual. Lo primero que necesitamos son los datos del
problema a resolver:

e Seccion de las barras: IPE 300

e Momento plastico: Mp= 172700 Nm

e Material: S275JR

e Modulo elastico: E = 2,1*1011 MPa

e Momento de Inercia: ly = 8360*108 m4

e Longitud barra: L =7m

e NuUmero nodos (nn): 7

¢ Ndmero barras (nb): 6

e Apoyos: empotramientosen 1,5y 7.

¢ Ndmero de rétulas elasticas: O

e (Cargas puntuales: Fys = -3kN/m

e Cargas distribuidas: barras 1, 2 Y 3 (carga q=5000).

e Sistemas de referencia locales:
-Barra 1: eje x (1->2), girado 90° respecto global.
-Barra 2: eje x (2->3), girado 30° respecto global.
-Barra 3: eje x (3->4), girado -30° respecto global.
-Barra 4: eje x (4->5), girado -90° respecto global.
-Barra 5: eje x (4->6)
-Barra 6: eje x (6->7), girado -90° respecto global.

o Sistema referencia global: coincide con el local de la barra 5.
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llustracion 60 Problema de aplicacion 2

5.2.2.Codigo introducido

El siguiente codigo (ilustracion 16), es el introducido como enunciado para obtener
la solucion del problema de aplicacion 2.

(*Datos: nn=numero de nudos//nb=numero de barras//L=longitud barrasx)
nn=7;nb=6;L=7;

(«»Datos del material y del perfils)

Mp = 1727003 VE = 2.1 -10/11; Iy = 8360.0 - 107 -8;
(*»Informacion nudo[...] = numero barras unen nudo,
--que nudos proximos--barras de los nudos proximos)
bjn[1] = {1, 2, 1};

bjn[2] = {2, 1, 1, 3, 2};

bjn[3] = {2, 2, 2, 4, 3};

bjn[4] = (3, 3, 3, 5, 4, 6, 5};

bjn[S] = {1, 4, 4};

bjn(6] = {2, 4, 5, 7, 6};

bjn[7] = {1, 6, 6};

(*Angulos barras respecto sistema referencia globalx)
angulos = {90, 30, -30, -90, 0, -90};

(»Datos: Rotulas en nudos (0- no hay rotula // 1- si hay rotula)sx)
rot = {6, 6, 6, 6, 0, 0, 0};

(»Informacion de las cargas distribuidas, {{numero barra, carga},{}...}*)
q = 5000 % A;
fd = ({1, q}, {2, q}, (3, q}, {4, 0}, {5, 0}, {6, 0}};

(»Condiciones contorno: Reacciones y Fuerzas puntualesx)
ccR = {"Fx1", "Fy1", "M1", 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, "Fx5", "Fy5", "M5", @, 0, 0, "Fx7", "Fy7", "M7"};
ccF=({0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-30001, 0,0, 0, 0};
(*Formato para poner (Condiciones contorno Fuerza distribuida) ccFd---->

{{barra de la carga distribuida,nudo inicial,nudo final,carga},{}...}#)

ccFdd = ({1, 1, 2, q}, {2, 2, 3, q}, {3, 3, 4, q}};

llustracion 61 Codigo, Problema de aplicacion 2
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5.2.3.Solucién y conclusiones del problema

Solucion a estético

Para el problema de aplicacion 2 se obtiene la siguiente solucion a estatico con la

configuracion de cargas descrita en el enunciado.

M[1, 1] =-23140 Nm
M[2, 1] =-6733 Nm
M[2, 2] =-6733 Nm
M[3, 2] =-3428 Nm
M[3, 3] =-3428 Nm
M[4, 3] =-16529 Nm

1=

1=

1=

1=

1=

1=

M[4, 4] =-25528 Nm
M[4, 5] = 8999 Nm
M[5, 4] = 28733 Nm

M[6, 5] =-23018 Nm
M[6, 6] =-23018 Nm

M[7, 6] = 28733 Nm

[1]
[2]
[3] =
Nx[4] = -26544 N
[3]
[6]

=-29503 N
27877 N
-28685 N

-7399 N
-1574 N

Solucion a plastificacion

La solucion que obtenemos para el problema de aplicacién 2 mediante el Método
Directo es la siguiente:

A->75

M[1, 1] =-172700 Nm
M[2, 1] = 55483 Nm
M[2, 2] = 55483 Nm
M[3, 2] = 55483Nm
M[3, 3] = 55483Nm

]

1=

1=

1=

1=

M[4, 3] =-172700 Nm

M[4, 4] =-172700 Nm

M[4, 5] = 0 Nm

M[5, 4] = 172700 Nm

M[6, 5] = -172700 Nm

M[6, 6] = -172700 Nm
1=

M[7, 6] = 172700 Nm

Nx[1] = -208569 N
Nx[2] = -189749 N
Nx[3] = -208569 N
Nx[4] = 221538 N
NX[5] = -49343 N
NX[6] = -2166 N

Los puntos en los cuales su momento llega al momento plastico, sera donde se
generaran rétulas plasticas.
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Para llegar al mecanismo de colapso, segun la configuracion de cargas mostrada en
el enunciado de este problema de aplicacion se necesitaria incrementar las cargas
7,5 veces.

Para la barra 2, el punto de momento maximo es en la posicion x=2.5 y su momento
es 172700 Nm.

El mecanismo de colapso (ilustracion 62) es el cual produce las rétulas plasticas (7)
enl,2,4(2),5, 6y7.Elnudo 4 es un nudo de 3 barras en las cuales obtenemos 2
rétulas.

v @ = O

@ @s [ ¥

llustracion 62 Rotulas, mecanismo de colapso

La solucién que se ha obtenido mediante el Método Directo es correcta al estar ante
el caso de un mecanismo completo, ya que el nimero de rétulas plasticas (7) que se
producen es mayor que el grado de hiperasticidad (6).
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CAPITULO 6:
Conclusiones y lineas futuras
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6. Conclusiones y lineas futuras

6.1. Conclusiones

Durante los anos en la Escuela de Ingenieros, se estudiaron asignaturas que
permitieron desarrollar conocimientos en la programacion, en métodos de resolucion
matriciales, en teorias de calculo plastico, calculo de estructuras y utilizacion de
normas, las cuales me han permitido desarrollar este Tfg.

Se han logrado los objetivos propuestos al inicio de proyecto y se han obtenido las
siguientes conclusiones:

70

Estado del arte: el método paso a paso se ha desarrollado mas en los Ultimos
anos que el método directo, debido a los problemas que presentan este
Gltimo con las no linealidades geométricas. Otro aspecto importante que
presenta el método paso a paso es que permite el analisis de estructuras de
gran tamano tridimensionales.

Problema con cargas distribuidas: se ha observado como para la resolucién
del método directo se genera una nueva incégnita Mx, con una distribucion
de momentos parabdlica.

Problema de un Mecanismo Incompleto: se ha comprobado en el problema
de aplicacién 1, como el método directo con funciones monobjetivo, nos da
la carga critica correcta pero la distribucidon de momentos que obtenemos no
lo es. Para obtener la distribucion de momentos correcta seria necesario
funciones multiobjetivo para maximizar la carga o la energia de deformacion
a la vez que se minimiza la energia disipada.

Problema de aplicacion con geometria compleja: se ha concluido como la
sistematizacion del método permite realizar problemas con geometrias mas
complejas como puede ser la del problema de aplicacion 2, el cual seria
realmente tedioso llegar al resultado final sin un método sistematizado como
el propuesto.



6.2. Trabajos futuros

Para la resolucion de un mecanismo incompleto mediante el Método Directo, este
codigo no esta lo suficiente desarrollado puesto que se ha hecho con funciones
monobjetivo. Un trabajo futuro seria la aplicacion de funciones multiobjetivo con
técnicas de optimizacion mas avanzada, en las que se pudiese maximizar varias
variables y se pudiesen resolver mecanismos incompletos, con el método directo.

En lo referente a las distribuciones de cargas, otro posible trabajo seria incluir
distribuciones triangulares o trapezoidales.

De manera experimental seria interesante a través de estructuras a escala comparar
la carga critica de plastificacion con la que obtenemos de manera analitica.

Por Jdltimo, se podria estudiar el analisis a plastificacion de estructuras
tridimensional, aunque supondria un reto importante.
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Anexo 1: Presupuesto

Se realiza el analisis de la estimacion de costes que ha supuesto la realizacion de
este trabajo.

Como veremos a continuacion, se analizan los costes directos e indirectos.
e (Costes directos

Son los costes que estan relacionados con la mano de obra de los trabajadores y con
el material amortizable.

Suponiendo que es un contrato fijo segun el convenio del metal de la provincia de
Valladolid (JCYL, Septiembre 2021), el salario que tiene un ingeniero es el siguiente:

Sueldo bruto anual segin convenio 28.885 €
Contingencias comunes Seguridad Social (23,6%) | 6.817 €
TOTAL € ANUALES 35.702 €

€/hora 20€

Tabla 4 Sueldo segtin convenio

El desglose de los trabajos realizados en el proyecto es el siguiente:

DESGLOSE TRABAJOS HORAS |€/h COSTE (€)

Analisis previo del trabajo 20 20 400

Analisis y estudio del software Wolfram

Mathematica 15 20 300

Estudio documentacion, articulos investigacion y

libros relacionados 35 20 700

Planteamiento y escritura del codigo 130 20 2600

Estudio de aplicaciones del codigo 25 20 500

Preparacion y redaccion del informe 75 20 1500
TOTALES 300 h 6000 €

Tabla 5 Desglose trabajos

Los materiales amortizables que tenemos son:
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MATERIAL COSTE (€)

Aparatos electronicos (portatil,

monitor...) 1.500 €
Otros materiales 300 €
TOTAL 1.800 €

Tabla 6 Material

e (Costes indirectos

Todos los costes que van vinculados a vienes fungibles y elementos que se adquiere
propiedad.

DESGLOSE COSTES INDIRECTOS COSTE (€)
Alquiler de la Licencia de Wolfram Mathematica 2.068 €
Gastos energia, internet y telefonia 500 €
Otros gastos administrativos 350€
TOTAL 2918€

Tabla 7 Costes Indirectos

e (Costes totales

El coste total que ha supuesto la realizacion de este trabajo han sido 10718€.

Coste Directo 7800 €
Coste Indirecto 2918 €
COSTE TOTAL 10718 €

Tabla 8 Coste Total
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ANEXO 2:
Wolfram Mathematica
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Anexo 2: Guia rapida de Wolfram Mathematica

Previamente a la realizacion del codigo en Wolfram Mathematica de este trabajo se
necesitd una familiarizacion de lenguaje que presenta Wolfram Mathematica.
Durante los estudios, he usado lenguajes de programacion de programas como C++
o Matlab, por lo que la familiarizacion fue rapida.

Para el estudio del lenguaje se uso tanto la ayuda que presenta el programa como el
libro de introduccion a Wolfram (Wolfram, 2019).

A continuacion, presento un formulario realizado para la utilizacién y entendimiento
del programa.

Operaciones con vectores:

Vector: v={,,,}

Crear vector de 10 componentes x: Table[x, 10]

Crear vector segun una formula f[i]: Table[f[i], {i, empieza, acaba, intervalo}]
Generar una lista de n términos i de f[i]: Array][f, n]

Producto escalar vectores: u.v

Producto vectorial vectores: cross[v, w]

Extraccion un a componente: V[[ ]]

Extraer varias componentes de un vector v: Part [v, desde; hasta]
Simplificar: ....//Simplify

Introducir un nuevo elemento al final de la lista: AppendTo[Lista, valor]
Partir en n elemento un vector o lista: Partition[v, n]

Unir varios vectores: Join[, , .....]

Operaciones con matrices:

Definicion de matriz: A={{,, .}, {,, ;}.ees}

Para ponerla en forma de matriz: //MatrixForm

Producto componente a componente matriz: A*B

Producto de matrices: A.B o Dot[A, B]

Producto matriz A con vector v: v.A

Producto de matriz n veces: MatrixPower[A, n veces]

Extraer elemento matriz A: A[[fila, columnal]]

Extraer fila matriz A: A[[fila]]

Extraer elemento matriz A: A[[A//, columna]]

Extraer varias filas y columnas: Take[A, {intervalo filas}, {intervalo columnas}]
Borras varias filas y columnas: Drop[A, {intervalo filas}, {intervalo columnas}]
Matriz A inversa: Inverse[A]

Determinante matriz A: Det[A]

Matriz A transpuesta: Transpose[A]

Matriz identidad: ldentityMatrix[orden]

Matriz con valor seleccionado: ConstantArray[valor seleccionado, {forma
matriz}]

Crear de una matriz un vector: Flatten[matriz]
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Solucionadores y otras funciones

Para crear una funcion dependiente de un parametro: f[x_]:= X

Resolver un sistema: Solve[{ecuacion 1, ecuacion 2,...}, {variable 1, variable
2,..}]

Resolver un sistema de manera aproximada: NSolve

Resolucion por iteracion: FinndRoot[ecuaciones, {variable, semila}]

Despejar variable: Reduce[ecuacion, variable a despejar]

Para obtener una solucion con condiciones: Refine[expresion, condicion]
Maximizar respecto de una variable: NMaximize[funciones, variable]

Para sacar por pantalla una expresiones o comentario: Print[...]

Para obtener una serie de indices que hacen nulo un sistema de ec:
Nullspace[ecuaciones a evaluar]

Funciones condicionales

Para crear funciones condicionales y funciones que hagan bucles de
términos, se pueden utilizar las siguientes expresiones.

For: crear un bucle a través de: un inicio, un incremento de la variable y la
condicion de parada. En cada salida se evalla una expresion. For[comienzo,
condicion parada, incremento de la variable, expresion]

While: crear un bucle a través de: un inicio, un incremento de la variable y la
condicion de parada. En cada salida se evalUa una expresion. A diferencia de
la funcion For, la variable de iteracion se debe declarar antes de la funcion.
While[condicién parada, expresion, incremento de la variable]

If: se utiliza para evaluar si una expresion es verdadera o no, reportando un
valor o expresion en cada caso. If[condicién, verdadero, falso]



Anexo 3: Codigo de resolucion

En el siguiente anexo se va a incluir el codigo, sin comentarios, realizado para la
sistematizacion de un problema de calculo plastico. Se particulizara para el problema
de aplicacion 1.

(*SISTEMATIZACION CALCULO PLASTICO para estructuras con cargas puntuales
y/0 distribuidasx)

(xDatos: nn=numero de nudos//nb=numero de barras//L=longitud barrassx)
nn=5;nb=4;L=5;

(«Datos del material y del perfils)

Mp = 1727003 VE=2.1-10711; Iy = 836010~ -8}
(*Informacion nudo[...] = numero barras unen nudo,
--que nudos proximos--barras de los nudos proximosx)
bjn[1] = {1, 2, 1};

bjn[2] = {2, 1, 1, 3, 2};

bjn[3] = {2, 2, 2, 4, 3};

bjn[4] = {2, 3, 3, 5, 4};

bjn[5] = (1, 4, 4};

(«Angulos barras respecto sistema referencia globals)
angulos = {90, 0, 0, -90};

(«Datos: Rotulas en nudos (0- no hay rotula // 1+ si hay rotula)=«)
rot= {0, 0, 0, 0, 0};

(*Informacion de las cargas distribuidas, {{numero barra, carga},{}...}*)
q=1113042;
fd = {{1, 0}, {2, q}, {3, q}, {4, 0}};

(xCondiciones contorno: Reacciones y Fuerzas puntualesx)

ccR = {"Fx1", "Fy1", "M1", 0, 0, 0, 0, @, 0, 0, 0, 0, "Fx5", "Fy5", "M5"};
ccF={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

(xFormato para poner (Condiciones contorno Fuerza distribuida) ccFd---->
{{barra de la carga distribuida,nudo inicial,nudo final,carga},{}...}*)

ccFdd = {(2, 2, 3, q}, {3, 3, 4, 4}};

(#matriz de paso: globales - localesx)
Tix_,vy.1:={{x,vy,0,0,0,0}, {-v, x, 0, 0,0,0}, {6, 0,1, 0,0, 0},
{6, 0,0, x,y, 0}, {6,0, 0, -y, x, 0}, {0, 0,0, 0, 0, 1}};

(#Con lo que tenemos a continuacion sacamos todas las fuerzas locales
que necesitamos F[1,2],F[2,1]...... *)
For[s=1, s<nn, s++, {j =bjn[s][1];
para cada
i=3-(0-2);
k=1 +1i
While[]j > 0,

mientras

Print[If[s <bjn[s][i],

escribe [si

Fls, bjn[s][i1] = {-Nx[bjn[s][kI],
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- (M[s, bjn[s][k]] -M[bjn[s][il, bjn[s]1L[kDI]) /L, -M[s, bjn[s][kDI]},
Fs, bjn[s][il] = {Nx[bjn[s]@kI],
(-M[s, bjn[s][k]] + M[bjn[s][i], bijn[s1[kl]) /L, M[s, bjn[s]TkI1}1];

EEH
i=14+2;
k=k+2]}]1;

(«Para los casos en los que tenemos fuerza distribuida hay que aplicar
esto a las ecuaciones de equilibrio que le afecta la fuerzax)

i=1;

While[i < Length[ccFdd],

Print[F[ccFdd[i][2], ccFdd[i][3]] =

{-Nx[ccFdd[i][11],
(-M[ccFdd[i1[2], ccFdd[iI[1]] + M[ccFdd[i] [3], ccFdd[il1[01]1]) /L +
ccFAd[i][4] #L /2, -M[ccFdd[i1[2], ccFAd[i1M10]1}]; ++]

i=1;
While[i < Length[ccFdd],

Print[F[ccFdd[i][3], ccFdd[i][2]] =
{Nx[ccFdd[iJM11],
(M[ccFdd[i][2], ccFdd[i][1]] - M[ccFdd[i1[3], ccFdd[i][1]] +

ccFdd[i][4] *L"2/2) /L, M[ccFAd[i][3], ccFAd[iT[11]}]; i ++]
1

NX[1],  (-MI1, 1]+ M2, 1]), -M(1, 17}
1

NX[1], = (M[1, 1] -M(2, 1]), M(2, 1]}

(-M[2, 2] +M[3, 2]), -M(2, 2]}

M[2, 2] -M[3, 2]), M(3, 2]}

(-M[3, 3] + M4, 3]), -M[3, 3]}

1
NX[4], (M4, 4]+ (S, 4]), -M(4, 41}
1
NX(4], _ (M[4, 4] - M[S, 4]), M[S, 4]}
(-M[2, 2] +M[3, 2]), -M(2, 2]}

(-M[3, 3] +M[4, 3]), -M[3, 3]}

nlk ik

{
{
{
{
{
{nx(3], g (M(3, 3] - M[4, 3]), M[4, 3]}
{
{
{
{
{

(139125 2+ M[2, 2] - M[3, 2]), M[3, 2]}

(G



In[147]:=

1

{Nx[a], o (13912524 M(3, 3] - W[4, 3]), M[4, 3]}
(#Saco las f[i] en locales de cada barra i=1,2...%)
i= 1;
While[i s nb, f[i] = {F[i, (1+1)], F[(i+1), i]}; 1++]
mientras
(#Saco las fg[i] en globales de cada barra i=1,2...%)
i= 1;
While[i < nb,
mientras
fg[i] = Partition[Transpose[T[Cos[angulos[i] °], Sin[angulos[i] °]]].

particiona transposicion coseno seno

Flatten[f[i]], 3]; 1++]
aplana
(#Calculo las F1....Fnn para sacar la Fests)
is= 1;
While[i =< nn,
mientras
F[i] = Sum[fg[bjn[i][v]][If[i # bjn[i]10vD, 2, 110, {v, 3, (bjn[i]M10+2) +1, 2}];
suma Sl
i++]3;
(«Formo el vector Fest...... Cuando las componentes tienen dos
indices [..,..] el primero significa el nodo y el segundo la barra

que pertenecesx)
(*Los axiles el [..]es referido a la barra que pertenecex)

Fest = Flatten[Array[F, nn]];

aplana arreglo
Print["Las fuerzas de la estructura sin aplicar las condiciones de contorno:"]
escribe

Fest // MatrixForm
forma de matriz

Las fuerzas de la estructura sin aplicar las condiciones de contorno:
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In[156]:=

82

s (M1, 1] -M[2, 1])
-Nx[1]
-M[1, 1]

T (-M[1, 1] +M[2, 1]) - Nx[2]
2?825)\+§ (-M[2, 2] +M[3, 2]) +Nx[1]
M[2, 1] -M[2, 2]

Nx[2] - Nx[3]
27825)\+§ (139125 A+M[2, 2] -M[3, 2]) +§ (-M[3, 3] +M[4, 3])
M[3, 2] -M[3, 3]

i (-M[4, 4] +M[5, 4]) +Nx[3]

i (139125 A+ M[3, 3] -M[4, 3]) + Nx[4]
M[4, 3] -M[4, 4]

s (M[4, 4] -M[5, 4])

-Nx[4]

M[5, 4]

(«#Saco el vector de las fuerzas equivalentes de la carga distribuida
NO LO USAMOS PARA RESOLVER=«)
i=1;
While[di < Length[fd],
ccFd[fd[iT[M1]] = {©, (1/2) »fd[i][2] L, (1/12) » fd[iJ[2] *L*L, O,
(1/2) » fd[iQ[2] *L, - (1/12) » Fd[iJ[2] #L*L}; i++];

(#Saco las fg[i] en globales =)
i= 1;
While[i < Length[fd],

feq[fd[iT[1]] =
Partition[-Transpose[T[Cos[angulos[fd[[iJ[1]] °]1, Sin[angulos[fd[i] 117 °]11]-

ccFd[i], 3]; i++]

(xLas pongo en un vector FEQt«)
i=1;
While[i < nn,

FEQ[1] = Sum[feq[bjn[i][VvIIIIf[i # bjn[i][v], 2, 1]1,
{v, 3, (bn[i1M10#2) +1, 2}]; i++]1;

FEQt = Flatten[Array[FEQ, nn]]

Festeq = Fest - 0 « FEQt



(«APLICO CONDICIONES DE CONTORNO DE FUERZAS Y REACCIONES«)

(*En pasos posteriores voy a necesitar saber la longitud del vector
de ccR de cerosx)

long=0; i=0;

While[i < (nn*3), If[ccR[i] =0, long =long+ 1, 0]; i++]

(#Hago un vector genericox)
Festcc = Table[x, (nnx3)];

(xAplico condiciones contorno a Festx)
i= 1;
While[i < (nn%3), If[ccR[i] # @, Festcc[i] = ccR[1i],

Festcc[[i] = Festeq[i] + ccF[i]]; i++];
Print[

"Las fuerzas de la estructura aplicando las condiciones de contorno son:"]
Festcc // MatrixForm

463752 463750
{@, 9,0,0, -278251, -~~~ , 0, -556501, 0, 0, -278254, — -, 0, 0, e}

{é (M[la l] _M[2: 1]): _Nx[l]: _M[la 1] » (_M[la 1] +M[21 1]) —NX[2],

[ NN

27325;”% (-M[2, 2] +M[3, 2]) + Nx[1], M[2, 1] -M[2, 2], Nx[2] - Nx[3],
1 1
278252+ _ (1391254 +M(2, 2] -M[3, 2]) + _ (-M[3, 31 +M[4, 3]), M3, 2] -M[3, 3],

(-M[4, 4] + M[5, 4]) + Nx[3], % (139125 4+ M[3, 3] - M[4, 3]) + Nx[4],

[

1
M[4, 3] -M[4, 4], s (M[4, 4] -M[5, 4]), -Nx[4], M[5, 4]}
Las fuerzas de la estructura aplicando las condiciones de contorno son:

Outf~ J41

Fx1
Fyl
M1
s (=M1, 1] +M[2, 1]) -Nx[2]
2?825)‘+é (-M[2, 2] +M[3, 2]) + Nx[1]
M[2, 1] -M[2, 2]
Nx[2] -Nx[3]
278251+§ (1391252 +M[2, 2] -M[3, 2]) +§ (-M[3, 3] +M[4, 3])
M[3, 2] -M[3, 3]
s (-M[4, 4] +M[5, 4]) + Nx[3]
i (139125 +M[3, 3] -M[4, 3]) +Nx[4]
M[4, 3] -M[4, 4]
Fx5
Fy5
M5 )
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Inf171:= (*Para sacar las ECUACIONES DE EQUILIBRIO«x)
eq={};
i= 1;
While[i < (nn*x3), If[ccR[1] == 0, AppendTo[eq, Festcc[i]]]; i++];

val = Table[x, {x, 1, nn}];

(xPara sacar las ECUACIONES DE EQUILIBRIO igualadas a 0x)
Print["Las ecuaciones de equilibrio son:"]

EQ={};
i =1;
While[i < (nn*3), If[ccR[1] == 0, AppendTo[EQ, Festcc[i]] ==0]]; i ++];

EQ // MatrixForm

Las ecuaciones de equilibrio son:

Outf~ J/MatrixForm:
| S (=M1, 1] +M[2, 1]) -Nx[2] =
2?8251+§ (-M[2, 2] +M[3, 2]) + Nx[1] =
M[2, 1] -M[2, 2] =0
Nx[2] -Nx[3] =
278251+§ (1391254 +M[2, 2] - M[3, 2]) +§ (-M[3, 3] +M[4, 3]) =0
M[3, 2] -M[3, 3] =0
i (-M[4, 4] +M[5, 4]) +Nx[3] =
i (1391254 +M[3, 3] —M[4, 3]) +Nx[4] =0
\ M[4, 3] -M[4, 4] =0
In[180]:=

(«Para calcular ECUACIONES COMPATIBILIDAD=)

(*CALCULO VALOR DE GHx)
GH = 3#nn - Count[ccR, 0] - 3;

For[i=1, iznn, i++,
If[rot[i] =1, GH=GH-1];

13
Print["Ecuaciones de compatibilidad = ", GH];

Ecuaciones de compatibilidad = 3
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In[183]:=

Ouwtf+ |

In[197]:=

(*Hago un vector Mt con los momentos y los axiles que tenemosx)
i =l;
While[i s nn, M[i] = {}; i++];

'i=l;j=1;k=3;
While[i < nn, While[j < bjn[i][1], AppendTo[M[i], M[i, bjn[i]0k]1];

SRLH
k=k+2];
T4+
i=1;
k = 3]

Mt = Flatten[Array[M, nn]];

i =l;
While[i < nb, AppendTo[Mt, Nx[1]]; 1++]

Mt

(*Hago un vector & con los giros que tenemossx)
i =l;

While[i s nn, 6[1] = {}; i++];

i=1;j=1; k=3;

While[i < nn, While[j < bjn[i][1], AppendTo[e[i], ©[i, bjn[i]10k]]];
SRR
k=k+2];

J++3

j=1;

k = 3]

et = Flatten[Array[e, nn]];

et

(M[1, 1], M[2, 1], M[2, 2], M[3, 2], M[3, 3],
M[4, 3], M[4, 4], M[5, 4], Nx[1], Nx[2], Nx[3], Nx[4]}

{e[1, 1], 8[2, 1], ©[2, 2], 63, 2], (3, 3], 6[4, 3], 6[4, 4], 6[5, 4]}

(«Saco los coeficientes m y los meto todos en un vector de vectores mMx)
L= 5;

i= l;

While[i < long, Print[m[i] = Coefficient[eq[i], Mt]]; i++];

mM = Array[m, long];

(*Aplico NullSpace para sacar la solucion del sistemax)
Print["Los indices de las ecuaciones de compatibilidad son:"]

mi = NullSpace [mM]
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In[203]:=

86

1 1
{'g’ g:a: 0,0,0,0,0,0, '1:3’3}
fo,0,-%,%,0,0,0,0,1,0,0, 0]
5 5

(0,1, -1,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,1, -1, 0}

1 1 1

{0:9)7)'7:'73 ,G,G,G,@,@,B}

1

5’ 5° 5’5
{¢,0,0,1,-1,0, 0,0, 0,0, 0, 0}
1
{e,e,e,e,e,a,-g

1 1
{G: G) G: @: E: 'E:G) @: E's 9) Bs 1}

(6,0,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,0)

Los indices de las ecuaciones de compatibilidad son:

{{-1e, -10, -10, -5, -5, 0, 6, 8, -1, 0, 0, 1},

{6, 5,5,5,5,5,5,0,0,1,1, 0}, {1,1,1,1,1,1, 1,1, 0,0, 8, 0}}

(«Aplico la formula de ECUACION DE COMPATIBILIDAD,

lo saco primero sin sumar los © y despues en EC ya los sumox)
(*Tengo las dos opciones de PFV lineal y parabdélico para los casos
que hay fuerza distribuidax)

i=1;

While[j < Length[mi],

ec[j] =
((L/ (6*VE*=Iy)) *

sum[ ((mifj, i]* (2% (MELI]) + MELT + 10)) + (miLj, T+ 1]+ (2+ (Mt[i+1]) + METI]))),

{i, 1, (nb*2) -1, 2}]); j++]

(»Ahado el termino a mayores de la parte parabolica de la zona con
carga distribuidax)

j = l; is= 1;

While[j < Length[mi],

While[1i < Length[ccFdd],

ec[j] =
ec[j] +
(Sb* (((m‘i |I], 2*chdd|I‘i]]|[1]]]] —m'i|[j, 2*CCFdd|['i]]|[l]]]| -1) x/L) +
mif[j, 2*ccFdd[i][1]] -1)) +
((L/ (6*VE+Iy)) xccFdd[[i][[4] *LA2%
(mifj, 2«ccFdd[i]Q1] - 1] + mi[j, 2 * ccFdd[i][11]) / 4);
AETI
ST

i=1]



In[212]:=

o

j=1;
While[j < Length[mi], EC[j] =ec[]] + (Sum[mi[[j, i] *6t[i], {i, 1, nbx2, 1}]); j ++

(#Imprimo las ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD=)
Print["Las ecuaciones de compatibilidad son:"]

'i=l;
While[i < GH, Print[EC[i]];

44]

Las ecuaciones de compatibilidad son:
X X
(—6— E) eb + (-1— EJ ©b - 0.0660387 A +
4.74672x10°8 (-10 (2M[1, 1] +M[2, 1]) - 1@ (M[1, 1] +2M[2, 1]) -
10 (2M[2, 2] +M[3, 2]) -5 (M[2, 2] +2M[3, 2]) -5 (2M[3, 3] +M[4, 3])) -
106[1, 1] -106([2, 1] -106[2, 2] -56([3, 2] -56[3, 3]

2 (4- ’—;) 6b + 0.0660387 A +

4.74672x10°% (5 (M[1, 1] +2M[2, 1]) +5 (2M[2, 2] + M[3, 2]) +5 (M[2, 2] +2M[3, 2]) +
5 (2M[3, 3] +M[4, 3]) +5 (M[3, 3] +2M[4, 3]) +5 (2M[4, 4] + M[5, 4])) +

50[2,1]+56([2, 2] +56[3, 2] +56[3, 3] +568(4, 3] +56[4, 4]

2x6b s
- +0.0132077 A +4.74672x 10

(3M[1, 1] +3M[2, 1] +3M[2, 2] +3M[3, 2] +3M[3, 3] +3M[4, 3] +3M[4, 4] + 3M[5, 4]) +
6[1, 1] +6‘[2, 1] +6[2, 2] +6‘[3, 2] +6[3, 3] +Ei[4, 3] +6[4, 4] +6[5, 4]

(#Anado el nuevo giro y los igualo a 0x)
oT = AppendTo[et, eb];

i= 1; 6t0 = {};
While[i < Length[6T], AppendTo[6t0, 6T[1i] = 0]; 1 ++]

(«Igualo las ecuaciones de compatibilidad a 0x)
i=1; ECO = {};
While[i < GH, AppendTo[ECO, EC[1] = 0]; i ++]

(#Saco la solucion del sistema con los giros nulos y x-0x)

sol = Solve[Join[EQ, ECO, 8t0] /. x » 0, Join[Mt, 8T]][1]

(M[1, 1] > 0. +37160. A, M[2, 1] - 0. - 74200. A,

M[2, 2] » 0. -74200. &, M[3, 2] - 0. +64925. A, M[3, 3] - 0. + 64925. A,
M[4, 3] > 0. -74200. A, M[4, 4] > 0. - 74200. X, M[5, 4] > 0. + 37100. A,
Nx[1] = 0. -55650. A, NX[2] - 0. - 22260. A, Nx[3] - 0. - 22260. A,

Nx[4] > 0. -55650. A, 8[1, 1] - 0., 6[2, 1] - 0., 6[2, 2] » 0.,

e[3, 2] 0., 6[3, 3] 5 0., 6[4, 3] 0., 6[4, 4] 0., 6[5, 4] > 0., 6b > 0.}
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(*RESOLUCION METODO DIRECTO=)

(«Primero hago los intervalos de los momentosx)
i=1;

Mij = Table[x, (Length[Mt] -nb)];

While[i < (Length[Mt] - nb), Mij[i] = {-Mp s Mt[i] < Mp}; 1++]
sMij = Flatten[Mij]

(-172700 < M[1, 1] < 172700, -172700 <M[2, 1] < 172700,
-172700 < M[2, 2] < 172700, -172700 <M[3, 2] < 172700, -172700 < M[3, 3] = 172700,
-172700 < M[4, 3] < 172700, -172700 <M[4, 4] < 172700, -172700 < M[5, 4] < 172700}

(«CALCULO DE CONDICIONES EN CASO DE FUERZA DISTRIBUIDA g=)

(#Saco las ecuaciones adicionales que necesita al tener carga distribuidax)
(#Con la formula de M(x) parabolico saco las ecuaciones "MX"x)
MX = Table[®, Length[ccFdd]];

i= l;
While[i < Length[ccFdd],

Mx [ccFdd[i1[1]] =
(((M[ccFdd[[i][3], ccFdd[iJ[1]] - M[ccFdd[i][2], ccFdd[i[[1]]) /L) *x) +
M[ccFdd[i][2], ccFAd[i][1]] + ((ccFdd[i][4] *L*x) /2) -
((ccFdd[i][4] *»x*Xx) /2);

i++];

(xLas ecuaciones Mx que obtengo son:«x)

inf227:= (*Calculo las x[i] mediante de la derivada de las ecuaciones que he
obtenido anteriormente igualadas a 0x)
i=1;
While[i < Length[ccFdd],

Print[x[ccFdd[i][1]] = Solve[D[Mx[ccFdd[i][1]], x] == 0, x]11;

i++];

139125A-M[2, 2] + M[3, 2]
b sesor )

1391254 -M[3, 3] + M[4, 3]
(b meex Al
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In[230]:=
(xHago las nuevas restricciones de intervalos de momentoss«)

i= l;
Mmax = Table[@, Length[ccFdd]];

While[i < Length[ccFdd], Mmax[i] = Mx[ccFdd[i][1]] /. x[ccFdd[i][11];

i+4];
rm= {-Mp < Mmax < Mp}

1 1
{-172?@95 {{M[Z, 2]+ 2 (139125 A-M(2, 2] + M[3, 2]) + = (-M[2, 2] +M(3, 2])
(139125 A-M[2, 2] +M[3, 2])2
(139125 A-M[2, 2] +M[3, 2]) - },
556 500 A

1 1
M[3, 3] + = (1391254 -M[3, 3] +M[4, 3]) + ——— (-M[3, 3] +M[4, 3
{miz, 3142« (3,31 +M(4, 3]) + ——_— (-M[3, 3] +M[4, 3])

(139125 A -M[3, 3] +M[4, 3])2
556 500 A

(139125 - M[3, 3] +M[4, 3]) - }} < 1727@@}

In[234]:=

(xCalculo la solucion a ESTATICOx)

solEstatico = Solve[Join[EQ, ECO, 6t0] /. x>0 /. A > 1, Join[Mt, eT]][1]

ot~ §

{M[1, 1] 537100., M[2, 1] > -74200., M[2, 2] > -74200., M[3, 2] > 64925.,
M[3, 3] > 64925., M[4, 3] > -74200., M[4, 4] » -74200., M[5, 4] - 37100.,

Nx[1] - -55650., Nx[2] » -22260., Nx[3] » -22260., Nx[4] » -55650.,

e8[1, 1] »-8.95102x107%°, (2, 1] - 0., 8[2, 2] - 0., 8[3, 2] - 0.,

8[3, 3] »2.70986x10%, o[4, 3] - 0., ©[4, 4] > 8.33902x10*%, ©[5, 4] - 0., 6b- 0.}

Inf23s]:= 1 = 13
While[i < Length[ccFdd],

Print[{"La barra con carga distribuida", ccFdd[i][1],

"la x y el momento en ella es :" ,
xe[i] = x[ccFdd[i][1]] /. solEstatico /. A1,
eMx[i] = Mx[ccFdd[i][1]] /. solEstatico /. xe[i] /. A > 1}];

i++]3

(xCalculo la solucion de la carga critica de PLASTIFICACION«)

{La barra con carga distribuida, 2, la x y el momento en ella es :, {{x—=5.}}, {64925.}}

{La barra con carga distribuida, 3, la x y el momento en ella es :, {{x—=0.}}, {64925.}}
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In[237]:=
solPlastific = NMaximize[Join[{A}, EQ, sMij, rm] /. Mp - 172700, Join[{A}, Mt]] //

Quiet

ouf - {2.48266, {1 2.48266, M[1, 1] »-121731., M[2, 1] »-172700.,
M[2, 2] »-172700., M[3, 2] » 172700., M[3, 3] » 172700.,
M[4, 3] > -172700., M[4, 4] » -172700., M[5, 4] » -121731.,
Nx[1] > -13816@., Nx[2] » -10193.7, Nx[3] > -10193.7, Nx[4] > -138160.})

(«CALCULO EL MOMENTO Y LA SECCION DONDE SE PRODUCE LA PLASTIFICACION=)
i= l;
While[i < Length[ccFdd],

Print[{"El punto de plastificacidon para la distribuida", ccFdd[i][1],

""de la barra y su momento:" , xp[i] = x[ccFdd[i][1]] /. solPlastific[2],
pMx[i] = Mx[ccFdd[il[1]] /. solPlastific[2] /. xp[i]l}];
T++]3
(*Hago una representacion grafica del momento de la barra distribuidadx)
i= 1;
While[i < Length[ccFdd], Print[Plot[Mx[i] //. solPlastific[2], {x, ©, 5}1]1; i1++]13;

{El punto de plastificacion para la distribuida,
2, de la barra y su momento:, {{x >5.}}, {172700.}}

{EI punto de plastificacién para la distribuida, 3,

de la barra y su momento:,{{x-e2.91936x1311}},{17270@.}}

1 3 4 5

-110000

-120000

-130000

-140000

-150000

-160000

=170000

150000 -
100000 -

50000

~50000 -
-100000 -

-150000 -
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In[243]:=

(*METODO PASO A PASO«)

(«PASO 0x)

sol = Solve[Join[EQ, ECO®, ©t0] /. P> 1, Join[Mt, eT]]

{{M[1, 1] - 0. +37100. X, M[2, 1] - 0. - 74200. 2,
M[2, 2] > 0. - 74200. A, M[3, 2] - 0. +64925. A, M[3, 3] - 0. + 64925. A,
M[4, 3] >0. -74200. A, M[4, 4] - 0. - 74200. A, M[5, 4] - 0. + 37100. A,
Nx[1] > 0. - 55650, A, Nx[2] - 0. - 22260, A, Nx[3] = 0. - 22260. A,
NX[4] > 0. -55650. A, 0[1, 1] » 0., 0[2, 1] 0., 0[2, 2] 0., 0[3, 2] »0.,
6[3, 3] >0., 6[4, 3] >0., 6[4, 4] »0., 6[5, 4] 0., 6b— 0.1}

Inf251):= (*PASO 1)
sol = Solve[Join[EQ, ECO, ot®, {M[2, 2] = -Mp}], Join[{A}, Mt, &T]]

{{A—2.32749, M[1, 1] - 86350., M[2, 1] » -172700., M[2, 2] » -172700.,
M[3, 2] > 151113., M[3, 3] » 151113., M[4, 3] > -172700., M[4, 4] > -172700.,
M[5, 4] > 86350., Nx[1] » -129525., Nx[2] - -51810., NXx[3] » -51810.,
Nx[4] -»-129525., 6[1, 1] - 0., 6[2, 1] - 0., 6[2, 2] - 0., 6[3, 2] - 0.,
6(3, 3] 0., 6[4, 3] 50., 6[4, 4] 50., 6[5, 4] 0., 6b> 0.1}

In[253]:=

ote = Delete[otd, {{3}}];

In[260]:= (*PASO 2x)

sol = Solve[Join[EQ, ECO, Ot®, {M[2, 2] = -Mp, M[4, 3] == -Mp}, {}],

Join[{A}, Mt, 6T]]

{{A—2.32749, M[1, 1] - 86350., M[2, 1] » -172700., M[2, 2] » -172700.,
M[3, 2] »151113., M[3, 3] - 151113., M[4, 3] > -172700., M[4, 4] » -172700.,
M[5, 4] »86350., Nx[1] - -129525., Nx[2] - -51810., NXx[3] -» -51810.,
Nx[4] »-129525., 6[1, 1] 0., €[2, 1] 0., 6[2, 2] 0., 6[3, 2] - 0.,
6[3, 3] 0., 6[4, 3] 0., 6[4, 4] - 0., 0[5, 4] 0., 6b—>0.}}

In261]:= 6t0 = Delete[6tO, {{6}}];
(*PASO 3x)
sol = Solve[Join[EQ, ECO, Ot®, {M[2, 2] = -Mp, M[4, 3] == -Mp, M[3, 3] = Mp}],
Join[{a}, Mt, 8T]]
{{A—2.48266, M[1, 1] - 86350., M[2, 1] » -172700., M[2, 2] - -172700.,
M[3, 2] - 172700., M[3, 3] - 172700., M[4, 3] » -172700., M[4, 4] - -172700.,
M[5, 4] > 86350., Nx[1] - -138160., Nx[2] » -51810., Nx[3] » -51810.,

Nx[4] > -138160., 6[1, 1] »0., 6[2, 1] > 0., 6[2, 2] > -0.00409879, &[3, 2] -» 0.,
63, 3] 0., 6[4, 3] 0., 6[4, 4] - -0.00409879, 6[5, 4] - 0., 6b>0.}}
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