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Resumen

En este trabajo de Fin de Grado, se estudiara el hecho de la diferenciacion de los
problemas de calculo plastico en base al mecanismo que se tenga. Se vera la clara
diferencia, cuando nos aparecen mecanismos de colapso incompletos. Por esta
cuestion, se realizara una automatizacion mediante un programa de calculo, para
que se obtenga cualquier tipo de mecanismo que salga.
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Abstract

In this Final Degree Project, the focus will be on analyzing the differentiation of
plastic analysis problems based on the type of mechanism involved. A clear
distinction will be observed when incomplete collapse mechanisms appear. For this
reason, an automated calculation program will be developed to identify any type of
mechanism that may arise.
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1.1. Introduccion

Este trabajo de Fin de Grado es una ampliacion del problema tipico de la asignatura
Estructuras y Construcciones Industriales, acerca del calculo de rotulas plasticas en
estructuras de barras esbeltas.

En este caso, se halla el calculo de rétulas plasticas en mecanismos incompletos,
diferenciando asi, de los mas habituales que son en mecanismos completos o
supercompletos. Asi, se veran las diferencias, ventajas, desventajas, profundizando
en dicho calculo.

1.2. Motivacion del trabajo

En lo que al progreso y estudio de la asighatura respecta, se ha comprobado el hecho
de calcular rétulas plasticas con diferentes estructuras, pero con el resultado de
mecanismos completos y supercompletos.

Es por ello, que se ha llegado a comprobar cualquier estructura (con determinadas
condiciones que se tendran), cuando resulta un mecanismo incompleto. Esto da
lugar a un nimero mayor de ecuaciones o sistemas de ecuaciones, ademas de todos
los casos adicionales de estudio que salen.

1.3. Objetivos

El objetivo del TFG es que precisamente toda esa mayor carga de trabajo en forma
de mas casos a comprobar y de multiples ecuaciones o sistema de ecuaciones, se
pueda automatizar, mediante un programa, el calculo de los mecanismos de colapso
incompletos, valiendo para cualquier estructura con cargas puntuales y mismo tipo
de seccion.

Para ello se estudiaran 4 ejemplos practicos; 2 de la misma estructura, pero siendo
uno mecanismo completo, y el otro mecanismo incompleto; y los restantes, 2
ejemplos mas de diferentes estructuras, que podran ser mecanismos completos o
incompletos, pero que se pueda obtener la solucion en ambos casos de forma
sistematica.

Siguiendo este método de trabajo, se comprobaran las diferencias y se obtendra una
resolucion eficiente y muy aprovechable para futuros calculos.

Javier Martinez Recio Universidad de Valladolid 15



1.4. Estructura del documento

Para estructurar el documento, se ha definido una primera parte del origen del
calculo plastico. Ademas, aplicaciones que ha tenido durante anos atras,
limitaciones y posibles opciones de futuro.

Se ha establecido un marco teérico, basado en la teoria de estructuras, para lograr
entender ciertos aspectos del calculo plastico, como el comportamiento de secciones
ante diversos esfuerzos. Se ha hecho especial hincapié en los conceptos necesarios
para entender este trabajo, basado en los teoremas y métodos de resolucion. Estos
conceptos son, el grado de hiperestaticidad, con sus diferentes tipos de estructuras
dependiendo de su valor, ademas del método directo, que es el con el que se trabaja
para la resolucion de los problemas. Por Ultimo, los tipos de mecanismos de colapso
gue se hallaran.

Con posterioridad, se ha querido establecer unos ejemplos basicos para entender
toda la metodologia llevada a cabo. En él se detallan mediante dos porticos, el
estudio de dos diferentes tipos de mecanismos de colapso, gracias a sus respectivas
cargas a las que estan sometidos.

Para explicar correctamente los métodos de resolucion, se ha obtenido el codigo
mediante Wolfram Mathematica, ademas de utilizar dos aplicaciones mas; una de
otro portico, pero a dos aguas; y otra de una edificacion mas compleja.

Para terminar, se han establecido unas conclusiones y lineas futuras, las cuales se
podran seguir investigando en base a determinadas condiciones de cargas, de
temperaturas, etc.
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2.1. Introduccion

En este capitulo se va a representar el estado actual del analisis limite de estructuras
planas, haciendo una revision e investigacion sobre ello. Ademas, con énfasis en los
mecanismos de colapso incompletos en la aplicacion del método directo. Con este
estudio, se pretende contextualizar el trabajo realizado, para asi, justificar la
metodologia adoptada.

2.2. Origen y evolucion del analisis limite

Se empieza a relacionar estos términos en 1713 con Parent. Fue uno de los pioneros
en investigar y proponer que el momento resistente de una viga, se puede calcular
considerando que las fibras del material resisten hasta cierto limite. Se podria
considerar como el origen del analisis limite.

Posteriormente en 1864, H. Tresca propuso su criterio de plastificacion, tras haber
investigado la deformacion plastica de metales sometidos a compresion.

Mas adelante en 1913, R. E. Von Mises publicé su criterio basado en la energia de
distorsion, sobre el comportamiento plastico en materiales ductiles.

Kazinczy en 1914 en Hungria, determina mediante una serie de ensayos sobre vigas
de acero, deformaciones en los extremos y en el centro de las vigas. Estos quiebros
gue se producian, los llamé ‘rétulas’, concluyendo en que la viga no colapsaba hasta
gue no se originaban 3 ro6tulas. Abrid6 un nuevo camino en cuanto al calculo
estructural. Se determind una diferencia importante, entre los resultados arrojados
por el calculo elastico y lo que realmente sucedia en la practica.

Hay numerosos estudios posteriores al de kazinczy. Ingenieros demostraron en una
estructura ductil, la cual tenga defectos de construccion o fabricacion, no se ven
afectadas las cargas de colapso. Se empez6 a desarrollar el método de los trabajos
virtuales para obtener los esfuerzos plasticos. Dentro de estos estudios, se puede
nombrar el de Maier-Leibnitz. En él analiza la resistencia de una estructura ductil,
observando que depende de su comportamiento plastico.

J. F. Baker en Inglaterra, comienza una exhaustiva investigacion acerca del
comportamiento plastico. Un trabajo realizado para el Comité de Investigacion de
Estructuras Metalicas de la industria britanica, sobre estructuras de acero reales. En
él concluia, midiendo las tensiones y las deformaciones de edificios, en que las
tensiones reales, no coincidian con las medidas mediante métodos elasticos.

A partir de estos teoremas, A. A. Gvozdev en Rusia, demostro los tres Teoremas de
la Plasticidad para obtener un mecanismo valido:
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1°) Teorema de la Inseguridad o estatico: debe existir equilibrio para tener seguridad.
Si se encuentra un sistema de esfuerzos internos que esté en equilibrio con las
cargas externas y no exceda la resistencia plastica, la estructura no colapsara.

2°) Teorema Cinematico: con un mecanismo de colapso compatible con las
condiciones de la estructura, e igualando el trabajo externo con el interno plastico,
la carga de ese mecanismo, es una superior a la carga limite real.

3°) Teorema de la Unicidad: la carga de colapso tiene un valor definido gracias al
cumplimiento de los tres teoremas fundamentales, es decir, cuando el sistema de
esfuerzos es equilibrado y plastico, y el mecanismo de deformacioén es compatible.

Posteriormente W. Prager en Estados Unidos, demuestra los teoremas
fundamentales. Estos son:

1°) EI material debe ser ductil y cumplir con las ecuaciones de equilibrio.
2°) Las tensiones internas no deben superar la tension limite del material.
3°) Deben producirse algunas rétulas para el colapso de la estructura.

W. Prager y J. F. Baker, se conocieron en un congreso, en el que se concretd una
colaboracion entre sus respectivas universidades, Brown y Cambridge. La
universidad de Brown desarrolla el marco tedrico a los avances que producia la
universidad de Cambridge.

J. Heyman en 1951 propone en poérticos de acero, una resolucion mediante un
problema de optimizacion lineal, que se podria resolver con algoritmos de
programacion lineal, como hizo Gass en 1969. Realiz6 una investigacion exhaustiva
acerca de la historia y desarrollo de la ciencia, ademas del calculo de las estructuras,
obteniendo una recopilacion del origen y evolucion del calculo plastico, nunca antes
visto.

A partir de ahi, se fue desarrollando programas informaticos a raiz del incremento de
los ordenadores. El primer programa informatico fue a cargo de Alfred Zimmer en
1963.

Todos estos estudios, en muchas ocasiones en paralelo, apoyandose y avanzando
unos de los otros, dan lugar a las partes fundamentales del calculo plastico, es decir
al calculo de los estados limite. Esto llega a la conclusion de las denominadas rétulas
o los momentos plasticos, como a los criterios fundamentales para obtener el
mecanismo de colapso de la estructura.

Podemos observar que, aungue se haya ido evolucionando a lo largo de la historia,
los métodos de calculo, ya sea de, resistencia de materiales, estatico o cinematico y
trabajos virtuales, se concluye con la precision de todos ellos, estando unos
apoyados en los otros, tanto en el calculo elastico como en el plastico y aun siendo
publicados siglos antes.
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2.3. Aplicaciones a poérticos 2D

Este apartado es de aplicaciones para porticos.

B. G. Neal y B. S. Symands, desarrollan teorias de calculo no lineal, tales como, el
método de combinacion de mecanismos para calcular pérticos complejos.

Neal y Johnson en 1991 o Petry y Clarke en 1994, como se ha comentado, ya habian
propuesto formulaciones especificas para poérticos, usando el método directo para
generar todos los posibles mecanismos y determinar el critico.

No obstante, es habitual encontrar situaciones de estructuras con geometrias
complejas e irregulares que den lugar a mecanismos de colapso incompletos, en el
que el numero de rétulas plasticas es menor al minimo de colapso completo, pero
gue pueden llevar a una pérdida de capacidad de resistencia local significativa.

Estudios como el de Cashell y Rotter en 2013, han determinado la plastificacion
progresiva, dependiendo de la interaccion entre nudos rigidos, elementos verticales,
horizontales, los cuales condicionan la aparicion de rétulas plasticas en lugares
inesperados, provocando asi, mecanismos de colapso. Todo ello llevado a cabo sobre
analisis limite en estructuras metalicas.

Se han desarrollado, herramientas computacionales especificas, como algoritmos de
blsqueda automatica de mecanismos, para la identificacion con mayor celeridad de
estos en estructuras de varios pisos 0 vanos.

Por lo tanto, ha evolucionado la aplicacion del analisis limite en poérticos 2D, desde
estudios con mecanismos completos hacia resultados mas realistas y complejos. Los
mecanismos incompletos y la secuencia de plastificacion juegan un papel
fundamental en la seguridad estructural. EIl método directo en combinacion con
estas herramientas computacionales, se abordan como una estrategia eficaz para
llevar a cabo la problematica de mecanismos complejos.

2.4. Limitaciones y Oportunidades

A pesar de los multiples avances en el analisis limite enfocado en estructuras tipo
portico, destacan diversos estudios acerca de ciertas limitaciones, asi como
oportunidades de mejora en investigaciones futuras, justificando el enfoque de este
trabajo.
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2.4.1. Limitaciones en estudios existentes

La mayoria de trabajos, se han enfocado en los mecanismos de colapso completos.
Esta situacion limita la capacidad para descubrir situaciones realistas en la que se
presentan mecanismos incompletos, contribuyendo a la inseguridad parcial de la
estructura.

A menudo se tiene dependencia de softwares comerciales, tales como SAP2000,
OpenSees o ANSYS, los cuales requieren formulaciones numéricas avanzadas y a
menudo costosas computacionalmente. Suelen, ofrecer un analisis de colapso
completo sin determinar etapas intermedias criticas.

En general, muchos métodos tienen dificultades aln para explorar de forma clara las
configuraciones cinematicamente admisibles en estructuras con mdltiples grados de
hiperestaticidad.

2.4.2. Oportunidades de desarrollo

El analisis de estructuras que no requieran el colapso completo o que directamente
el calculo es mucho mas engorroso a la hora de encontrar el mecanismo de colapso,
debido a los multiples que podria haber, permite la deteccion de fallos locales o
secuenciales, mejorando la evaluacion de la seguridad estructural.

El desarrollo de métodos directos mas accesibles, que reduzcan la dependencia de
software comerciales, serian Utiles, por ejemplo, para entornos académicos. Estas
metodologias podrian basarse en modelos algebraicos o matriciales sencillos, pero
con capacidad para detectar el comportamiento plastico.

El aumento de la disposicion y utilizacion de la inteligencia artificial, podria ser una
herramienta eficaz para futuros algoritmos de optimizacion, mejorando Ia
identificacion de mecanismos criticos y acelerando el proceso de analisis en
estructuras complejas o con diversas combinaciones de cargas.

Existe la posibilidad de escenarios como los movimientos sismicos. El analisis de
mecanismos incompletos tiene vulnerabilidad en estos dichos escenarios. Esto es
debido a que el colapso parcial puede provocar la aparicion de un fallo antes del
colapso total.

Teniendo en cuenta las limitaciones y posibles desarrollos senalados, el presente
trabajo propone una metodologia aplicada a pérticos 2D mediante el método
cinematico directo, enfocado en la deteccion de todo tipo de mecanismos, y en
concreto, mecanismos de colapso incompletos. Esta aproximacion pretende ser una
alternativa mas eficiente y de estudio, que, ademas, puede servir de guia y de avance
hacia estudios, mas avanzados, con diversas situaciones y oportunidades.
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2.5. Conclusion

La realizacion de este apartado, ha servido para la observacion de la evolucion del
calculo plastico, y las distintas investigaciones acerca de la formacion de rétulas
plasticas aplicando el método directo que veremos en el siguiente capitulo. No
obstante, la escasa aplicacion a los mecanismos incompletos y su compleja
estructura y resolucion, justifican la realizacion de este proyecto.

Javier Martinez Recio Universidad de Valladolid 23



Javier Martinez Recio

Universidad de Valladolid

24



CAPITULO 3:

TEORIA

Universidad de Valladolid

25



Javier Martinez Recio

Universidad de Valladolid

26



3.1. Calculo plastico

3.1.1. Calculo plastico y elastico

Una estructura llega a su estado limite o fallo, si en alguna o varias secciones se
alcanza la tension de fluencia. Esto se da en el calculo elastico.

Se ha demostrado que, aunque una estructura llegue a ese estado anterior, puede
seguir resistiendo cargas. Es importante tomar de referencia una estructura ductil.
En este caso se toma como referencia y estudio de estructura ductil, el acero.

En la siguiente figura, diagrama de tension-deformacion, se comprobara ese
“margen de resistencia” que tienen estas estructuras.

Tension de

c o
/_ﬁ uencia

£

Figura 1: Diagrama tension-deformacion

Como se observa en la Figura 1, llega un momento de no retorno, que seria el de fallo
plastico, pero que seguiria teniendo limite plastico. Si se continda con el proceso de
carga, irian apareciendo mas puntos en los que se inicio la fluencia plastica, hasta
llegar al colapso de la estructura.

Esta situacion se conoce con el nombre de carga de colapso, la Ultima carga que es
realmente capaz de soportar la estructura. Las estructuras hiperestaticas soportan
mayor carga que las isostaticas.

3.1.2. Objetivo del calculo plastico

En este apartado se vera qué objetivo tiene el calculo plastico.
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Para ello, se debe comprobar las cargas que producirian un colapso de la estructura.
Podria ser también, una rotura de alguna barra o nudo, o deformaciones vy
desplazamientos excesivos.

Todo ello, se lograra gracias a la utilizacion de métodos de calculo plastico, lo que
supondria el conocimiento de como conseguir estructuras mas acordes para ahorrar
en materiales, tanto en peso como en dinero.

Estas estructuras seran tanto metalicas como de hormigén armado, siempre que
tengan buena ductilidad.

3.1.3. Comportamiento elastoplastico. Hipotesis

1) Material elastoplastico perfecto
El material es perfectamente elastico hasta alcanzar la tension de fluencia or.
Después el material es perfectamente plastico hasta alcanzar la rotura.

descarga

t

Figura 2: Diagrama elasto-plastico

2) Pequenas deformaciones
Permanecen en el mismo orden de magnitud tanto las deformaciones
elasticas como plasticas, a causa de la compatibilidad de deformaciones
entre los elementos de la estructura.

3) Hipotesis de Navier
Las secciones permanecen planas tras la deformacion.

Sin embargo, a través del diagrama de tenso-deformacion se observan las
diferencias entre el modelo real y el ideal.
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Figura 3: Diagrama tenso-deformacion real

£

Figura 4: Diagrama de tenso-deformacion modelo ideal

3.2. Grado de hiperestaticidad

En este apartado se comprobara la primera parte de un problema de este tipo. Es de
gran importancia saber qué valor se tiene para poder abordar correctamente la
resolucion del problema.

Se define como grado de hiperestaticidad, al nUmero de restricciones que exceden
las necesarias para el equilibrio de una estructura, es decir, al nimero de incégnitas
gue no se pueden resolver Gnicamente con las ecuaciones de equilibrio.

Los calculos necesarios para determinar cada tipo de estructura son:

1) Si la estructura es una viga:

GH=R-(2+L)
Ecuacion 1: GH en vigas

Siendo:
> L- el nUmero de libertades de la estructura.
> R- el nimero de reacciones totales.
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El nimero de reacciones va a variar segun el tipo de apoyo que tenga cada nodo donde
se encuentre el apoyo mencionado. Dicho lo cual, se relacionan de la siguiente
manera:

» Si es empotramiento, habra 3 reacciones por cada uno de ellos
(restriccion horizontal, vertical y de giro).

» Si es un apoyo fijo, se tendran 2 reacciones por cada uno de ellos
(restriccion horizontal y vertical).

» Si es apoyo movil, solo 1 reaccion por cada uno de ellos (longitudinal
(horizontal o vertical)).

2) Sila estructura es un poértico plano:

GH=R-(3+L)
Ecuacion 2: GH en pérticos

Sera el caso de estructura que se estudiara. Es similar al anterior, siendo en
ambos casos lo mismo “R”y “L”.

Se clasifican en 3 casos distintos de grado de hiperestaticidad:
» GH<O0, seria un mecanismo.

» GH=0, en este caso seria una estructura isostatica.

» GH>O0, estructura hiperestatica.

Se procedera a comentar cada una de ellos.

3.2.1. Mecanismo

Es el caso en el que el grado de hiperestaticidad es negativo, por lo tanto, se obtienen
mas ecuaciones que incognitas. La estructura deja de ser estable, es decir puede
tener cierto movimiento como sélido rigido.

Un ejemplo de este caso podria ser el siguiente:
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Figura 5: Ejemplo de mecanismo

Se puede apreciar que se tiene una libertad debido a la rétula, y por tanto al estar
empotrada-apoyada, el grado de hiperestaticidad es menor que O, o lo que es lo
mismo, es un mecanismo.

Cabe mencionar que hay casos en los que el grado de hiperestaticidad sera O pero
en realidad no sera una estructura hiperestatica, sino un mecanismo. Esto sera
debido a las cargas que tenga y si podra o no equilibrarse, ya sea horizontalmente o
verticalmente. El problema es que la formula de GH, es condicion necesaria, pero no
suficiente para todos los casos, y en este sentido se tendria que analizar la estructura
mas alla de la formula y el resultado obtenido de ella.

3.2.2. Estructura isostatica

Estas estructuras suceden si el grado de hiperestaticidad es O. El calculo se podria
hacer solo aplicando las ecuaciones de equilibrio, ya que el nimero de ecuaciones
coincidiria con el nimero de incégnitas.

kY

M D |

N r

ALEEAN
P,
—
i

Figura 6: Ejemplo de estructura isostatica

Se observa en la Figura 6 que con el empotramiento se tienen 3 incognitas, las cuales
si se pueden resolver con las ecuaciones de equilibrio.
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3.2.3. Estructura hiperestatica

Este seria el caso mas complejo. El grado de hiperestaticidad es mayor que O, por
tanto, con las ecuaciones de equilibrio solamente, no se puede hallar. Posee mas
restricciones de las necesarias para estar en equilibrio.

MA A B Mn

Vf\ VH

Figura 7: Ejemplo de estructura hiperestatica

Ademas se observa como al anadir en este caso dos empotramientos, suman 6
incognitas a resolver, por lo tanto, no se puede obtener la solucidon Unicamente
usando las ecuaciones de equilibrio y es necesario plantear ecuaciones de
compatibilidad.

3.3. Método directo

Es el método que se utilizara para la resolucion de problemas, en este caso de rétulas
plasticas. A continuacion, se detallaran los pasos a seguir:

1) Calculo del momento plastico en cada perfil.

Para este calculo se necesitara un determinado perfil. Generalmente en flexion se
trabaja principalmente con secciones tipo doble-T, como, por ejemplo: IPN, IPE, HEB,
HEA, etc.

La ecuacion para calcular el momento plastico en cada seccion es:
Mp= WpL 0e=SOe

Ecuacion 3: Momento plastico
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2) Simetria de la estructura.

En este caso para determinar el calculo, se comprueba si tiene algun tipo de simetria,
ya sea estructural o de cargas para poder simplificar los calculos.

3) Calculo del Grado de Hiperasticidad de la estructura (GH).
Se pudo comprobar en el apartado anterior.

Para vigas se utilizara la Ecuacion 1; para los porticos la Ecuacion 2.

4) Calculo del Namero Posible de Roétulas Plasticas (NPR).

Para dicho calculo se estudiaran las posibles secciones donde se puede formar
rétulas plasticas:

En empotramientos.

En puntos con cargas puntuales aplicadas.

En puntos con cambios de direccion en las barras (nodos).

En secciones intermedias de barras sometidas a carga distribuida.

YV V V

5) Ndmero de ecuaciones de equilibrio (EQ).
La ecuacion para el calculo del nimero de ecuaciones de equilibrio es:
EQ =NPR - GH

Ecuacion 4: Calculo de ecuaciones de equilibrio

6) Ensayar mecanismos para ver si es seguro.

El mecanismo de colapso se determinara en base a esta comprobacion. Se debe
cumplir que el momento plastico de la rétula o rétulas que no llegan a formarse sea
menor que el momento plastico limite en valor absoluto.

IMi] <My

Ecuacion 5: Ensayo de mecanismo de colapso seguro
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7) Planteary resolver la tabla.

Para plantear la siguiente tabla se hace en base a las posibles rotulas plasticas
(secciones candidatas a rotulas plasticas), su momento plastico, el giro y el mismo
ndmero de ecuaciones de compatibilidad que GH se tenga.

Seccién 1 2 3 4 n
M;

0
EC1
EC2
EC3

ECN

Tabla 1: Planteamiento del problema de rétulas plasticas

8) Planteamiento de las ECs
Se plantean tantas ecuaciones de compatibilidad como GH haya.

La expresion de la energia de deformacion por flexion de cada barra de la estructura
es:

L
L@ (mi (ZMi + Mi+1) tm (ZMi+1 + Mi)) +mi6y +my, 6:,

Ecuacion 6: Calculo de las ECs
Cada simbolo significa lo siguiente:

L, sigue siendo la longitud de las barras.

E, es el modulo de elasticidad del material.

I, es el momento de inercia de la seccion transversal de la barra.

mi, Mi+1, son los momentos virtuales aplicados en los extremos i e i+1.
Mi, Mi+1, son los momentos reales en los extremos i e i+1.

0i, Bi+1, son los giros en los nodos i e i+1.

YVVVYYY

9) Resolucion de las incognitas

En este paso se formaran varias ecuaciones con, generalmente una incégnita mas.
Esa incognita es la de la Gltima rétula plastica en formarse. Ese valor sera de O para
el giro de la seccion donde se forma. El problema esta en que no se sabe cual es 'y
se tiene que ir probando hasta llegar a la solucion final.
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Para comprobar que es la solucion del problema de interés, debe de coincidir el signo
del giro con el signo de su momento flector (en dicha seccién). De esta manera se
podran ir descartando los que no sean, y obtener la solucion Unica.

10) Coeficiente de seguridad

Se pasa a calcular el coeficiente de seguridad de la estructura.

Ecuacion 7: Calculo del coeficiente de seguridad
Siendo:

» Pc, la carga de colapso plastico.
» Pe, la carga critica elastica.

11) Calculo de los desplazamientos pedidos

Siempre es de interés este apartado, es decir, calcular algin desplazamiento y/o giro
para comprobar si se cumple la hipotesis de pequenos desplazamientos.

Se resuelve con un desplazamiento unitario donde nos lo piden, y se obtienen los
momentos virtuales. Después se aplicaria la ecuacion 6 para obtener los
desplazamientos pedidos. Cominmente se suele calcular el desplazamiento, ya sea
vertical u horizontal, en una rétula o incluso en zonas donde no haya. También es
habitual calcular los giros en las rétulas plasticas.

3.4. Concepto de mecanismo de colapso

Se debe saber el concepto de mecanismo de colapso porque es lo que se trabajara
en este tema.

Dicho lo cual, se define a un mecanismo de colapso, como un proceso fisico o
estructural que propicia el fallo o el colapso de un sistema, material o estructura.
Esto puede ser debido a una sobrecarga de uso, a desgaste o0 a la resultante de
diversas cargas aplicadas.
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3.4.1. Mecanismo de colapso completo

Dependiendo de las rotulas plasticas formadas, se hallaran varios tipos de
mecanismos de colapso. Esto se vera proximamente en diferentes calculos, con
relacion al grado de hiperestaticidad que se tenga.

Si se forman las mismas rotulas plasticas que grado de hiperestaticidad, mas 1,
tenemos un mecanismo de colapso completo, es decir:

NR=GH+1
Ecuacion 8: Mecanismo de colapso completo
Por otra parte, se pueden representar también los supercompletos, que serian:
NR>GH+1

Ecuacién 9: Mecanismo de colapso supercompleto

3.4.2. Mecanismo de colapso incompleto

Todos estos calculos se hallan durante el método cinematico directo. En el caso de
los incompletos no sera posible por lo general, determinar la seguridad del
mecanismo hasta obtener los giros relativos en las rotulas plasticas planteadas.

Sera un mecanismo de colapso incompleto cuando:

NR <GH + 1.

Ecuacion 10: Mecanismo de colapso incompleto
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Ejemplo 1: Pdrtico biempotrado con cargas puntuales

Se empezara a ver el planteamiento y la resolucion de un problema de célculo
plastico.

Sabiendo los pasos a realizar para la resolucion explicado anteriormente, se
procedera por partes.

En primer lugar, es una estructura que no tiene cambio de seccion, es decir, se
emplea la misma seccion para todas las barras. En este caso no asignamos un
determinado valor a la seccion, porque lo dejaremos indicado en los calculos.

Lo mismo pasa con respecto a las cargas; se tienen dos cargas del mismo valor, una
llamada Py, porque es una carga vertical y hacia abajo en el centro del dintel (el nodo
3); y una carga Py horizontal en direccion hacia la derecha aplicada en el nodo 4.

Por tanto, ambas cargas seran de un mismo valor P genérico, al igual que la longitud
‘L’ (todos los tramos son de la misma longitud).

Ejemplo 1.1: Resolucion

L L

Figura 8: Pértico biempotrado ejemplo 1

Es un problema con barras de propiedades mecanicas iguales, es decir tienen la
misma seccion, con lo cual se nombra Mpal momento plastico de cada barra.

Javier Martinez Recio Universidad de Valladolid 39



En la figura 8 se puede comprobar que es un portico, por tanto, se procede a calcular
su grado de hiperasticidad (GH).

Aplicando la ecuacién 3 sale:
GH=r-(3+L)=6-(3+0)=3

En este caso la ‘r’ son 6, ya que hay dos empotramientos con 3 reacciones cada uno
y sin libertades ‘L’.

Por otro lado, las secciones candidatas a rotula plastica son: 1, 2, 3,4y 5.
Con lo cual el nimero posible de rétulas plasticas es 5.
Con los datos de:

» NPR=5
» GH=3

Y la ecuacion 4 de las ecuaciones de equilibrio, nos queda:
EQ=NPR-GH=5-3=2

Se va a plantear dos posibles mecanismos de colapso para obtener dos ecuaciones
de equilibrio mediante el Principio de los Desplazamientos Virtuales (PDV). En este
paso es interesante intentar escoger dos mecanismos los mas sencillo posible, ya
gue se necesitan dos ecuaciones que valdran para los demas casos, debido a que
son combinacion lineal unas de otras.

1) Ecuacion de equilibrio 1 (EQ1) asociado al mecanismo de colapso (MC1)

Pv
-6 * -0 Py

+26

Figura 9: Posible mecanismo de colapso 1 del ejemplo 1
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Como se ha ido comentado, la eleccidbn mas inteligente es proponer dos ejemplos
sencillos, los cuales a simple vista se puedan observar. En este caso con la carga
vertical y hacia abajo, se mostraria el mecanismo de la Figura 9. Los nodos implicados
sonel2, 3y4.

Calculo:
> |V|2= -Mp
> |V|3= |V|p
> |V|4= -Mp

Aplicando equilibrio de momentos, se obtiene lo siguiente:
PL(B) = M2 (-0) + M3 (+20) + M4 (-0)
Y la ecuacion queda:
PL =-M2+ 2M3- M4
Ecuacion 11: EQ1 del ejemplo 1

Despejando se obtiene: Pc1 = 4Mp/ L = carga de colapso 1.

El siguiente paso es plantear el segundo posible mecanismo de colapso:

2) Ecuacion de equilibrio 2 (EQ2) asociado al mecanismo de colapso 2 (MC2)

+6

Figura 10: Posible mecanismo de colapso 2 del ejemplo 1
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En este mecanismo se tendra en cuenta la carga horizontal. Los nodos implicados

en la consecucion del citado mecanismo son el 1, 2, 3y 4.

Calculo:
> |V|1= -|V|P
> |V|2= |V|P
> |V|4= -Mp
> |V|5= |V|p

De la misma forma, se aplica el equilibrio de momentos:
PL(B) = M1(-0) + M2(8) + M4 (-6) + Ms (+6)
Con lo cual, la ecuacion es:

PL =-M1 + M2- M4+ Ms

Ecuacion 12: EQ2 del ejemplo 1

Despejando se obtiene: Pco = 4Mp/ L = carga de colapso 2.

Como se puede apreciar, las dos cargas de colapso son iguales con lo cual habra que
seguir comprobando otros mecanismos hasta saber cual es el mecanismo de

colapso.

» Mecanismo de colapso 3 (MC3)

Mecanismo (1, 3, 4 y 5) con ambas cargas actuando.

I Pv
J"lr'fz -
+20
M, =+M,
M, =-M, M, =+M,

Figura 11: Posible mecanismo de colapso 3 del ejemplo 1
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Para el calculo, con las dos ecuaciones de los dos primeros mecanismos, se puede

determinar las cargas de colapso de los posibles mecanismos restantes:

>
>
>
>

M1 =-Mp
|V|3= |V|P
|V|4=-|V|P
|V|5= |V|P

Por tanto, aplicando primero la ecuacion 11: PL = -M2+ 2M3- M4

Despejando:

PL =-M2+ 2Mp + Mp

Ecuacién 13: Ecuacion del mecanismo 3 asociada a EQ1 del ejemplo 1

En el siguiente paso con la ecuacion 12: PL =-M1 + M2- Ma+ Ms

Y se tiene:

Asi se observa que hay 2 ecuaciones con 2 incognitas, por lo que se obtiene.

>
>

PL=Mp+ M2+ Mp+ Mp

Ecuacién 14: Ecuacion del mecanismo 3 asociada a EQ2 del ejemplo 1

Pci=3Mp/ L
M2=0

Efectivamente como Mz es O, indica que no se forma una rétula plastica en ese nodo,

sin formar parte del mecanismo de colapso. En la figura 11, ya viene M2 = 0.

En cuanto a la carga de colapso, es menor que las calculadas anteriormente en los
dos primeros mecanismos de colapso propuestos; sumado, a que M2 < Mp (indica
que es seguro), se puede afirmar que este es el mecanismo de colapso.

Dicho mecanismo se puede clasificar como completo (1, 3, 4 y 5), ya que cumple la
ecuacion 8. Se concluye de esta manera, sin tener que comprobar ningln posible
mecanismo mas.

En el anexo A se puede comprobar los demas calculos de los otros mecanismos
completos hasta llegar al de colapso.

Tal y como se ha visto en teoria, se llega al siguiente paso: la tabla 1.

A partir del mecanismo de colapso obtenido y con las dos ecuaciones que tenemos,
se puede obtener la siguiente Tabla 2:
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Seccion 1 2 3 4 5
Mi -Mp 0 Mp -Mp Mp
6 01 0 03 04 05
EC1 1 1 1/2 0 0
EC2 0 0 1/2 1 1
EC3 0 1 1 1 0

Tabla 2: Planteamiento tabla ejemplo 1

A continuacién, se muestra el planteamiento de las ECs:

Se calcula la ultima rotula plastica a partir de plantear las 3 ECs, junto con la
ecuacion 6:

» Ecuacion de compatibilidad 1 (EC1):

oL
12E1

+01 + 0,593 =0

Ecuacion 15: EC1 del ejemplo 1

» Ecuacion de compatibilidad 2 (EC2):

M,L
12E1

Ecuacion 16: EC2 del ejemplo 1

+ 0,503 + 04"‘ 05 = 0

» Ecuacion de compatibilidad 3 (EC3):

M,L
12E1

Ecuacion 17: EC3 del ejemplo 1

+93+94:0

Teniendo en cuenta estas 3 ecuaciones, se consigue: 3 ecuaciones con 4 incégnitas;
por tanto, una incognita es la Ultima rotula plastica en formarse. Dicha rétula no se
sabe cual es, con lo cual hay que probar hasta dar con ella.

Para ello, se toman las condiciones correspondientes al sigho de cada giro, el cual
debe coincidir con el de su momento plastico en el instante de colapso.
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A simple vista los calculos mas sencillos es que tanto 63, como 84, no pueden ser O,
ya que no concuerdan los signos de los giros restantes con sus respectivos
momentos plasticos.

Por otra parte, si 65 fuese cero, habria que hacer algunos calculos mas, pero
rapidamente, se veria que tampoco puede ser:

ML
12E1

+ 0,593 +04 =0

ML

03 saldria O también y por tanto 81 no coincidiria con su giro y el signo obtenido.

La dGltima rétula plastica en formarse es 01.

» 061=0rad
_ MpL
> 03="22> 0 (0K)
_ —MpL
> 84=—"T=<0(0K)
> 05 =2 (0K)

12EI

En conclusion, la solucion es admisible, segura y compatible, por lo tanto, es la
solucion del problema planteado. Implica la formacion de rétulas plasticas en las
secciones 1, 3, 4 y 5, siendo en la 1, donde se forma la Gltima rotula plastica del
mecanismo de colapso completo. Asi pues, se obtiene lo comentado, con las
correspondientes comprobaciones de signo de cada uno de los giros que son
distintos de O (debido a que se forman antes esas rotulas).

Ejemplo 2: Pdrtico biempotrado - caso de carga 2

En este ejemplo se comprobara la misma estructura anterior estudiada, es decir, el
mismo portico, pero con un cambio en el valor de las cargas que modifica el factor
de carga y el mecanismo de colapso. Esta carga diferente, va a ser la aplicada sobre
el nodo 4, pasando a ser de valor P/6 hacia la derecha. Como se vera, este cambio,
afecta en la aparicion de las rotulas plasticas, tanto en el orden de formacion, como
en que se obtengan en diferentes secciones.

En cuanto a la metodologia y los calculos, se comentaran las similitudes sin
profundizar en ellas y centrandose en las diferencias.
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Ejemplo 2.1: Resolucion

P/6

[ §)
[¥N]

| L L |

Figura 12: Portico biempotrado ejemplo 2

Como se ha comentado, el GH, el NPR y EQ son iguales al ejemplo 1.

1) Ecuacion de equilibrio EQ1 asociado al mecanismo de colapso 1 (MC1)

l P
) -. -0 P/6

—_— —

Figura 13: Posible mecanismo de colapso 1 del ejemplo 2

Incluso este primer mecanismo es el mismo ya que solo se tiene en cuenta la carga
vertical y hacia abajo P.
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Calculo:

> |V|2= -|V|P
> |V|3= Mp
> |V|4= -|V|P

PL(B) = M2 (-8) + M3 (+26) + M4 (-6)

Operando se vuelve a obtener la Ecuacion 11 calculada en el anterior ejemplo:
PL =- M2+ 2M3- M4

Por tanto, la carga de colapso sera la misma también.

Despejando: Pc1 = 4Mp/ L - carga de colapso 1.

2) Ecuacion de equilibrio 2 (EQ2) asociado al mecanismo de colapso 2 (MC2)

Aqui llega la primera diferencia. Ahora se plantea un segundo mecanismo, el cual va
a estar condicionado por la carga horizontal. Dicha carga es la que es diferente en
este caso. La carga es P/6 hacia la derecha afectando a la resolucion.

P
+6 -6 P/6

+06

Figura 14: Posible mecanismo de colapso 2 del ejemplo 2

Calculo:
> Mi=-Mp
> Mo=Mp
> Mas=-Mp
> |V|5= |V|P
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Actuando como se ha ido viendo, se aplica equilibrio de momentos:
PL/6(6) = M1(-0) + M2(6) + M4 (-6) + Ms (+6)
Se obtiene una nueva ecuacion:

PL/6 =-M1+ M2- M4+ Ms

Ecuacion 18: Ecuacion del mecanismo 2 asociada a EQ2 del ejemplo 2

Y despejando: Pco=24Mp/ L = carga de colapso 2.
Pc1 < Pc2; esto quiere decir que MC1 puede ser el mecanismo de colapso.

Ademas de la ecuacion 17, sustituyendo los valores de los momentos que se tenian
de la EQ1, queda:

2Mp
3

Ecuacién 19: Ecuacién 17 sustituyendo los valores de EQ1 del ejemplo 2

= Ms — M,

Solo se necesitan las dos ecuaciones de los dos mecanismos calculados para poder
comprobar todos los demas posibles mecanismos de colapso. Es decir, la Ecuacion

del mecanismo 2 asociada a EQ2 del ejemplo 2Ecuacion 11y la Ecuacion 18.
Se parte calculando los 5 posibles mecanismos completos:
(1,2,3y4),(1,2,3y5),(1,2,4y5),(1,3,4y5)y(2,3,4y5).

El (1, 2,4y 5) es el MC2 ya calculado.

En el caso de no ser ninguno completo, se comprobarian los mecanismos posibles
incompletos:

(1,2y3),(1,2y4),(1,2y5),(1,3y4),(1,3y5),(1,4y5),(2,3y4),(2,3y5),(2,
4y5),(3,4y5).

El mecanismo (2, 3y 4) es el planteado MC1.

Los mecanismos completos son mas faciles de comprobar como se puede ver en el
anexo B. Solo basta con plantear el mecanismo con las dos ecuaciones de partida, y
ver si la carga de colapso es mayor o0 menor que la que se tenia, y/o la distribucion
de momentos restante es segura o no.

Dicho lo cual, se ve que ningln mecanismo completo es el de colapso, por lo tanto,
se pasaria a comprobar los mecanismos incompletos.

Javier Martinez Recio Universidad de Valladolid 48



En este caso los calculos se complican. Se plantean los mecanismos como siempre,
pero el problema es que ahora hay mas incognitas que ecuaciones, con lo cual no es
posible hallarlo en el primer paso. Ahora, para cada posible mecanismo incompleto,
se plantea la tabla correspondiente y se resuelve, es decir, calcular los momentos en
las secciones NPR y los giros acumulados en las rotulas plasticas que implique dicho
mecanismo. Finalmente, comprobar si la solucion es admisible, segura y compatible.
Si no es asi, no queda otra que seguir comprobando.

Entonces, hay que sacar en este caso, las 3 ecuaciones y plantear un sistema con 6
incognitas y 5 ecuaciones. Una incognita es O (Ultima rétula plastica en formarse)
pero no se sabe cual es de las 3. Por tanto, habra que iterar 3 veces, con lo que ello
conlleva, ya que es un calculo con 5 ecuaciones cada vez que se compruebe.

Todo esto, se tendria que hacer para los 10 mecanismos. Por ello, este problema
puede llegar a ser muy complejo o0 demasiado tedioso.

Asi, se ve una clara diferencia del ejemplo 1 con el ejemplo 2. Esta es la justificacion
del trabajo, que todos estos calculos se puedan ahorrar y con un simple programa,
calcular cualquier estructura.

En el anexo By C se puede seguir y comprobar los calculos restantes.
En el citado anexo B se calculan los posibles mecanismos completos.

En el caso del anexo C, se detallan los calculos de los posibles mecanismos
incompletos.

Dicho lo cual, en este apartado se incluye el calculo del mecanismo buscado. Se llega
a la conclusion que el mecanismo de colapso es el MC1. Por tanto, el mecanismo es
incompleto. Para calcular el valor de los momentos en las secciones donde no se
forma rétula plastica, se debe resolver todas las incégnitas de la tabla a la vez, es
decir, resolver simultaneamente las ecuaciones de equilibrio y las ecuaciones de
compatibilidad. Esta simultaneidad, es una diferencia con respecto al ejemplo 1 que
se resolvia de inmediato.

A continuacion, se plantea la tabla:

Seccién 1 2 3 4 5
Mi M1 -Mp Mp -Mp Ms

6i 0 02 03 04 0

EC1 1 1 1/2 0 0

EC2 0 0 1/2 1 1

EC3 0 1 1 1 0
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» Ecuacion de compatibilidad 1 (EC1):

(M, — Mp)L

2E] +92+0,593=0

Ecuacién 20: EC1 del ejemplo 2

» Ecuacion de compatibilidad 2 (EC2):

(Ms — Mp)L

2E] +0,593+ 94=0

Ecuacién 21: EC2 del ejemplo 2

» Ecuacion de compatibilidad 3 (EC3):

(My + Ms — 4M,)L
6E]

Ecuacion 22: EC3 del ejemplo 2

+02+93+ 94=0

Y con la Ecuacion 18 que habia:

2Mp
3 Mot

Tenemos 4 ecuaciones con 5 incognitas. Como en el ejemplo 1, una rétula plastica
debe ser O por ser la Gltima en formarse. En este caso, no es tan intuitivo y hay que
iterar mas veces haciendo mas calculos.

En el anexo B, estan realizados, los distintos casos, con sus correspondientes
planteamientos y resultados.

Por tanto: con 62 = O; se plantean las 4 ecuaciones con las 4 incognitas.

» 062 =0rad (tltima rétula en formarse)
> 03=25> 0 My = +M, (OK)

—MpL
» 0,=—2
3EI

> My ==L <M, - (0K)
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6

El MC1 es el mecanismo de colapso, ya que su carga de colapso es menor que las
demas y los momentos restantes son seguros siendo menores que el momento
plastico de colapso correspondiente.

Ejemplo 2.1: Comprobacion a través de Wolfram Mathematica

En este apartado se mostraran los calculos a través de Wolfram Mathematica para
gue sea mas sencillo. En este caso, se comprobara qué rétula plastica es la Gltima
en formarse. Se puede ver que es mucho mas intuitivo y rapido de realizar.

Entonces del mecanismo 2, 3y 4, se comprueban los giros y momentos plasticos:

» 12 comprobacion: 62 =0

Ecl=L/2EI (M1-Mp) +682+83/2:=8;
Ec2=L/2EI (M5-Mp) +63/2+04=8;
Ec3=L/6EL (ML+M5-4Mp) +92+93 +084=28;
Ec4d=M5-M1==2Mp/ 3;

Ec5 =82 = 8;

sol = Solve[{Ecl, Ec2, Ec3, Ecd, Ec5}, {M1, M5, 82, &3, 54}]

Mp 5Mp SEILMp 1
{[HI—:——,ME—:—,EZ—rﬂ, 634—,64—:——E1LHP}]}
6 6 6 3

Figura 15: Comprobacion de 62=0 en wolfram mathematica del ejemplo 2

Se puede observar que M1 < Mpy Ms < Mp, con lo cual es seguro. Por otra parte, los
signos de los giros de las rétulas plasticas coinciden con los de sus momentos
plasticos, por lo tanto, efectivamente este es el mecanismo de colapso, como ya se
ha comentado.

No obstante, se comprueban las otras dos opciones que puede haber, ya que se
podria haber comprobado en primera instancia un giro que no fuese el indicado.
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» 22 comprobacion: 63 =0

Ecl=L/2EI (M1-Mp) +82+83/2=8;
Ec2=L/2EI (M5-Mp) +83/2+064 =8;
Ec3=L/G6EI (M1+M5-4Mp) +82+83 +04:==0;
Ecd=M5-M1==2Mp/ 3;

Ec5=03:=28;

sol = Solve[{Ecl, Ec2, Ec3, Ec4, Ec5}, {M1, M5, 02, 83, 04}]

3

M M SEILM EILM
{[r-u-»—p,ms-a P, 629" o3.0, 64 p}}
[+ 12 12

Figura 16: Comprobacion de 83=0 en wolfram mathematica del ejemplo 2

En este caso tanto M1 < Mpy Ms < Mp, si seria seguro, pero los signos de los giros no
coinciden con los de sus momentos plasticos, ya que se puede observar que tanto,
B2 como B4 (positivos ambos), son diferentes de M2 y M4 (consultando en la Tabla 3),
con lo cual esta no es la ultima rétula en formarse.

La tercera comprobacion de ultima rotula plastica en formarse, se realizara de la
misma forma.

» 32 comprobacion: 64 =0

Ecl=L/2EI (M1-Mp) +02+83/2==0;
Ec2=L/2EI (M5-Mp) +83/2+54==0;
Ec3=L/B6EI (M1+M5-4Mp) +82+63 +054:8;
Ec4d=M5-MLl==2Mp/3;

Ec5 =24 = 8;

sol = Solve[{Ecl, Ec2, Ec3, Ec4, Ec5}, {M1, M5, &2, &3, 54}]

M 5M EILM EILM
{{m-»—p,ns.-a P 62 P 63 P ease };
6 6 3 6

Figura 17: Comprobacion de 64=0 en wolfram mathematica del ejemplo 2

Se vuelve a apreciar que M1 < Mp y Ms < Mp, lo cual serian seguros, pero los signos
de los giros no concuerdan ya que 02 (sale positivo) y M2 (es negativo segln la Tabla
3).
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Asi efectivamente estd comprobado en este mecanismo los 3 posibles casos de
Gltima rétula plastica, siendo 62 = 0 como se comento, la Ultima en formarse.

Este es el mecanismo que interesa. Se ven las operaciones que hay que hacer. Como
se ha ido comentado, se tienen 10 posibles mecanismos incompletos que habria que
comprobar.

En el peor de los escenarios, la solucion de este problema puede conllevar la
resolucion de 15 mecanismos, 5 de ellos completos y 10 incompletos, si se tiene la
mala suerte de comprobar en Gltimo lugar el mecanismo (2, 3, 4) buscado. Por tanto,
se podria dar esta situacion, en la que se halla el mecanismo de colapso, que supone
la situacion final de la estructura, frente a un incremento proporcional monétono de
las cargas aplicadas.

En el anexo C, se pueden comprobar 3 ejemplos del calculo de posibles mecanismos,
en este caso incompletos. No se han comprobado todos debido a la repetitividad de
las operaciones y del método similar de calculo.
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CAPITULO 5:

RESULTADOS Y APLICACIONES
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5.1 Ejemplo 1

En este apartado se procedera al calculo de los ejemplos vistos en el capitulo
anterior, pero de la forma en la que esta orientado este trabajo.

Como se ha podido observar, habia claras diferencias entre los dos ejemplos,
dependiendo del mecanismo de colapso que se tuviera. Asi, el objetivo es conseguir
calcular cualquier tipo de mecanismo independientemente de la dificultad.

5.1.1: Resolucion mediante Wolfram Mathematica

A continuacion, se muestra la resolucion del ejemplo 1 (mecanismo completo del
anterior apartado), mediante Wolfram Mathematica. Se mostrara todo el codigo
utilizado.

En este caso se han aportado datos como se puede ver al inicio del codigo. El
resultado sera numérico a diferencia de como lo calculado en el capitulo 4, pero el
objetivo es el mismo.

Perfil IPE 300:

> lz=8360 cm*
>» A=53,8cm?

Momento plastico, Mp = S f,.

>» S=628cm3
» F,=275 MPa

Cargas P, en este caso se tratara como incognita.
Datos geométricos del pértico: la longitud de todas las barras es 5m.

Asi pues, se tienen los primeros pasos del codigo: los datos, nodos, el material, perfil
y las barras.

datos = LB +5.8, vVE+2.1 18°11, A+ 10°12 - 53,8 16 -4, Iy-8368,0 10"-8, Sy + 628 18°-6, fy -+ 275.8 1876, Mp -+ Sy fy, Np - A Fy};

nodos = ([ (@, @}, (&, @, 8], (@, @, @)},
{18, L8}, {"x%, "5 "), (0, 8, 0] ),
(L8, Laj, {™x", ™57, "x"}, (@, -F, B]],
{1218, L8], ("x", "x", "x"}, (P, 0, B} ),
{{2L8, 8], (8, &, 8}, {8, 9, 8}
} /. datos) : i

material = {{vE, fy}} /. datos; (= un
perfil = {{A, Iy, Sy}} /. datos; (= u

sta por material =

[s1]

1i
1i

=

sta por perfil =

a
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barras= {{{1, 2}, {1, 1}, {@, @}, {}},
112, 31, {1, 1}, {@, @}, {1},
{{5, 4}, {1, 1}, {@, 8}, {}},
{{4, 3}, {1, 1}, {0, @}, {}}

} /. datos; [+ nodos/material y perfil/gx y qy (locales)/rigidez rotacional secciones extremas (kN-m/rad) +

Figura 18: Cédigo de definicion del ejemplo 1

Como se puede observar, estos primeros pasos del codigo, son las definiciones,
datos y demas temas de interés, que van a diferenciar cada codigo.

El codigo completo se encuentra en el anexo C.

5.2. Ejemplo 2

Se va a proceder con el ejemplo del mecanismo de colapso incompleto. De la misma
manera comentada anteriormente, se cambiara Unicamente los datos iniciales.

Asi pues, quedaria:

datos = (L0-5.0, VE-+2.1 18711, A+ 53.8 10°-4, Iy-8360.0 10°-8, Sy 628 10°-6, fy - 275.0  10°6, Np+172.8  10*3, Np < Afy);

nodos = ({{0, 8}, (0, 0, 0}, (0,0, 0)},
{{0, 18}, {"x", "x", "x"}, {0, 0, 0}),
(L0, LO}, ("x", "x", "x"}, {0, -P, B}},
({218, LB}, {"x", "x", "x"}, (P/6, 0, 0}},
{{210, 8}, (0, 0, 0}, {0, 0, 0})
)/.63(05: enada - ]

material = ((VE, fy}} /. datos; (- unz lista por materia
perfil = ( (A, 1y, Sy}) /. datos;

barras = {{{1, 2}, {1, 1}, {0, @}, {}},
{2, 3}, (1,1}, {0, 0}, (}},
{(3, 4}, (1, 1}, {0, 0}, {}},
({4, 5}, {1, 1}, {8, 0}, (}}
} /. datos; (« nodos /materia

Figura 19: Codigo de definicion del ejemplo 2

Segun se viene haciendo referencia, la Unica diferencia con el codigo anterior, son
las cargas. Cambiandolas, se obtiene el calculo generado de carga de colapso, de
rétulas plasticas formadas y de sus giros.
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Se va a mostrar la solucion del c6digo, ya que en este caso la solucion es numérica.
En ella se observa la carga de colapso, P=138,24KN; los momentos plasticos de
colapso, Mp=172,8KN m; Ademas tanto en el nodo 1, como en el nodo 5, el
momento plastico es menor al de colapso, con lo cual, coincide con lo hallado de
forma manual en el capitulo anterior, siendo el mecanismo de colapso incompleto
buscado.

En este caso se ha obtenido con valores numeéricos y el resultado es el mismo con el
mecanismo (2, 3y 4).

sol3 = NMaximize[Join[{P}, eq, ecs, Mij] //. datos, Join[{P}, rM, ve]] // Quiet

[138240., {P-138240., Mz[1] - -115200., Mz[2] - -172800., Mz[3] - 172868.,
Mz[4] »-172800., Mz[5] - 0., 0[1] - 0.8273411, 0[2] - -0.0109364, O[3] - 0.0492139, 0[4] +0., 0[5] > 0.})

Figura 20: Cédigo de solucion del ejemplo 2

+ comprobar =
Pc=4Mp /L@ //. datos

138 248.

Ml1=Mp/6 //. datos
M5=5Mp /6 //. datos

288e0.

144 0080.

e3=5MpL/ (6VvEIy) //.datos
©.0410116

ed=-MpL/ (3VvEIy) //.datos
-0.0164046

Figura 21: Cédigo de comprobacion de giros del ejemplo 2

La solucién se determina en base a la carga de colapso comentada, con los
momentos plasticos de cada seccion. La funcion NMaximize de Mathematica se
utiliza para encontrar el valor maximo numérico de una funcion, con este caso, las
restricciones impuestas por las ecuaciones y momentos plasticos.

Por Gltimo, comprueba que el signo de los giros coincide con el de sus momentos
plasticos, como ya se vio en el capitulo anterior.
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5.3. Aplicaciones

Como se ha ido comentando, el objetivo es que el trabajo tenga varias aplicaciones.
Conseguir que con diferentes estructuras se obtengan los resultados esperados.

5.3.1. Estructura tipo nave industrial

Se va a proceder a estudiar una estructura tipo nave industrial. La descripcion de
esta nave seria a dos aguas, con diferentes cargas de nieve y viento.

Los datos con los que se va a trabajar son:
Perfil IPE 300:

> lz=8360 cm*4
» A=53,8cm?

Momento plastico, Mp = 172,7 KN m
Cargas P = 500N

Datos geométricos de la nave:

> L=T7m
> H=9,5m
> Luz =25m

Figura 22: Ejemplo de nave a dos aguas

En la Figura 22 se puede observar un tipo de nave industrial que se asemejaria a la
estructura de estudio. En este caso se considera/analiza un poértico de los
representados en la imagen, y ademas con todas las barras del mismo perfil IPE300,
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es decir, tanto las vigas, como los pilares que contiene el poértico, tendran la misma
seccion.

Por tanto, se representa de forma esquematica las siguientes caracteristicas: lineas
medias de las barras, apoyos y cargas del pértico 2D intermedio tipo a analizar.

)

P—h- P—r

O
O

Figura 23: Portico a dos aguas con cargas puntuales

En este caso se calculard de forma sistematica como se ha comentado, con
Mathematica.

La Figura 23 muestra las cargas verticales y horizontales, es decir cargas por nieve y
viento respectivamente. El objetivo del presente trabajo es estudiar los mecanismos
de colapso incompletos. Para ello se tiene que ir ‘jlugando’ con esas diferentes cargas
hasta conseguir que el mecanismo sea incompleto. Puesto que el programa calcula
tanto mecanismos de colapso completos como incompletos, es sencillo iterar con
estas cargas hasta hallar uno incompleto.

Con las cargas dispuestas tal que de la manera en la que estan en la imagen, se
aparece en el programa un mecanismo completo como se vera a continuacion. Se
ha estado probando hasta conseguir dicho mecanismo de colapso incompleto, pero
solo resultaba incompleto para cubierta horizontal, es decir, dinteles en horizontal.
Asi pues, en este ejemplo se vera con esta distribucion y aplicacion.

Segun se viene haciendo hincapié, simplemente hay que cambiar la parte del cédigo
diferente a las demas. Esta es: los datos, la definicion de los nodos, el material, el
perfil, las cargas y las barras.
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datos = (Lc+7.8, H+9.5, LB+ 25, /2, vE+ 2.1 18~11, A+ 53,8 18~-4, Iy 5360.8 10°-8, Sy + 628 18~ -6, fy = 275.8 . 186,
Mp+172.8.10%3, Np s Afy, P+ 508 4, qf = 8] ;

nodos = ({ (@, @), {8, 8, @}, (8,8, 8)),
(1@, Lo}y [7x%, "0", "x7), (P, =F, 81 ],
{{Le, K}, ("%, "x", "x"}, {8, -P, 8} ]},
{(2 L8, Lc), {"x", "7, "x"}, (P, =P, 8}},
{(2La, ey, (@, @, 8}, (@, 8,8)]
I datos;

material = { (vE, fy}] /. datos;
perfil = {{A, Iy, Mp}} /. datos;

barras = {{{1, 2}, {1, 1}, (@, 8}, (}},
{12, 3}, {1, 1}, (@, 9}, {1},
({3, 4}, {1, 1}, (@, 0}, {}]).
[{4: 5}, (1, 1}, (@, @}, {}}
} /. datos; o5 /material

Figura 24: Cédigo de definicion de la nave industrial

Como se puede observar los datos son los mencionados al inicio del capitulo. La
definicion de los nodos, segun su ubicacion y ademas la carga en eje ‘X’ o eje 'y, a
las que estan sometidas. Por Gltimo, las barras de las que se compone el portico.

(81,562, (181,580, M2[1, 1] -+ -172808., Na[1, 2] -+ 52014.3, Ma[2, 2] - 52014.3, W2 2, 3] -+ 172888, Wz 3, 3] - 172888,
Ma[3, 4] 172800, Ma[4, 4] 172808, , Mz 4, 5] 172800, N [1] - -52130., NX[2] - ~18684.6, N3] - -14213.3, Ne[4] 5 -70123.1])

Figura 25: Solucion de mathematica de la nave a dos aguas

La solucién mostrada representa que el nodo 2, es el Gnico en el que no se forma la
rotula plastica, al ser menor la carga de colapso a la que esta sometido:
52114,3N<172800N. Los demas momentos plasticos son de valor 172,8KN m.
Ademas del valor de A = 81,502 que representa el factor de carga de colapso (indica
por cuanto se puede multiplicar la carga real hasta llegar al colapso) y también estan
calculados los esfuerzos axiles (Nx) en cada seccion, aunque no se utilizaran.

Se ha implementado dentro del cédigo, una parte grafica, para que se aprecie con
mas afinidad la estructura y la aparicion de las rotulas plasticas.

Asi pues, se muestra a continuacion esta Ultima parte del cédigo.

En este caso son 4 rotulas plasticas, haciendo un mecanismo completo, los nodos
1,3,4y5.
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Figura 26: Representacion grafica de las rétulas plasticas formadas en la nave industrial

En el anexo D, se encuentra el cédigo completo.
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5.3.2. Pértico 2D de edificacion

Se plantea otro ejemplo de aplicacion. Para este caso se propone un poértico de
edificacion del estilo de la siguiente figura:

Figura 27: Ejemplo pértico de edificacion

El objetivo es comprobar otro tipo de estructura y ver como se comporta.

A continuacion, se mostraran los datos necesarios de la estructura. Para empezar,
se compone de dos perfiles diferentes. El primer perfil va a ser HEB220, el cual sera
el perfil utilizado para los pilares.

Los datos son:
Perfil HEB220:

> lz1=8091 cm#
» A1=91cm?2
» Mp1=227,425 KN m

Para las vigas se utilizara el mismo perfil que en el ejemplo anterior.
Perfil IPE300:

> lzo = 8360 cm*
> A, =53,8cm?
» Mp2=172,7 KN m
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Cargas: P = 2000N. En este caso se simulan cargas por viento.
Datos geométricos de la estructura:

» L=8m
» H=4m

Siendo ‘L’, la distancia entre cada uno de los empotramientos; y ‘H’, la altura de los
pisos. El tipo de estructura que se propone es el siguiente:

L )

<o O O

L J

/777 /777 /777 /777

Figura 28: Pértico de edificacion 2D

Como en el ejemplo anterior, con el codigo que se parte de base, se hacen
simplemente unas modificaciones. Dichas modificaciones seran principalmente de
las barras, las cuales hay que identificarlas todas, y siendo en este caso un nimero
bastante mayor que en los casos anteriores.

Los datos geométricos se anaden a los relacionados con el perfil, ya que aparece
uno mas.

También es un cambio significativo, el nimero de nodos (relacionado con el mayor
ndimero de barras). Primero se indica la posicion de cada nodo, para posteriormente
introducir las cargas, si las hay, que afectan a ese nodo.

A continuacion, se mostrara en dicho codigo:
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datos = {L1-4.8, L2-8.8, VE-2,1:10~11, A1 91.0-18*-4, I1 - 8091,0 - 10°-8, Mpl - 227,425 <1073, A2 -53.8.10~-4,
12 +8356.0 - 1048, Mp2 » 172.7 1073, fy - 275186, P3 -20001, GO -0 5060} ;

nodos = {{{0, @}, {9, 0, @}, {0, @, @}},
{{L2, @}, {0, o, @}, {0, 0, 0}},
{{2.2, e}, {e, e, @}, {0, 0, 0}},
{{312, 8}, {0, 6, 0}, {80, 8, B}},

{{e, L1}, {"x", "x", "x"}, {P3, @, 0}},
{{L2, L1}, {"x", "x", "x"}, {0, 0, 0}},
{{2L2, L1}, {"x", "x", "x"}, {0, 0, 0}},
{{3L2, L1}, {"x", "x", "x"}, {0, @, 0}},

{{e, 2L1}, {"x", "x", "x"}, {P3, @, 8}},
{{L2, 21}, {"x", "x", "x"}, {0, 0, 0}},
{{2L2, 211}, {"x", "X", "x"}, {9, @, 0}},
{{3L2, 2L1}, {"x", "x", "x"}, {0, @, 0}},

{{0, 3 L1}, {"x", "x", "x"}, {P3, 0, 0}},
{{L2, 3.1}, {"x", "x", "x"}, {0, 0, 0}},
{{2L2, 311}, {"x", "x", "x"}, {9, @, 0}},
{{3L2, 3.1}, {"x", "x", "x"}, {0, 0, 0}},

{{e, 4L1}, {"x", "x", "x"}, {P3, 0, 0}},

{{L2, 411}, {"x", "x", "x"}, {0, 0, 0}},

{{2L2, 411}, {"x", "x", "x"}, {0, @, @}},

{{3L2, 411}, {"x", "x", "x"}, {9, 0, 0}}

} /. datos; (+« coordenadas/desplazamientos y giros/fuerzas y momentox

material = {{VE, fy}} /. datos; (+ una lista por material -
perfil = {{A1, I1, Mpl}, {A2, I2, Mp2}} /. datos; (+ una lista por perfil =

barras = {
{{1, 5}, {1, 1}, {1, 9@}, {}},
{{2, 6}, {1, 1}, {@}, {}},
{{3, 7}, {1, 1}, {@}, {}},
{{4, 8}, {1, 1}, {0}, {}},

{{5, 6}, {1, 2}, {1, 9@}, {}},
{{6, 7}, {1, 2}, {1, q@}, {}},
{{7, 8}, {1, 2}, {1, 9@}, {}},

{{5, 9}, {1, 1}, {1, 9@}, {}},
({6, 18}, {1, 1}, {0}, {}},
{{7, 11}, {1, 1}, {8}, {}},
({8, 12}, {1, 1}, {8}, {}},
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{{9, 18}, {1, 2}, {1, 9@}, (}},
{{1e, 11}, {1, 2}, {1, g8}, {}},
({13, 12}, {1, 2}, {1, 98}, {}},

{{9, 13}, {1, 1}, {1, q@}, {}},
{{10, 14}, {1, 1}, {0}, {}1,
{{11, 15}, {1, 1}, {€}, {1},
{{12, 16}, {1, 1}, {8}, {}},

({13, 14}, {1, 2}, {1, g8}, {}},
{{14, 15}, {1, 2}, {1, g8}, {}},
{{15, 16}, {1, 2}, {1, g8}, {}},

{113, 17}, {1, 1}, {1, g9}, {}},
{{14, 18}, {1, 1}, {8}, {}},
{{15, 19}, {1, 1}, {8}, {}},
{{1s, 20}, {1, 1}, {8}, {}},

{{17, 18}, {1, 2}, {1, g8}, {}},
({18, 19}, {1, 2}, {1, 98}, {}},
{{19, 203, {1, 2}, {1, 9@}, {}}

} /. datos; (+ nodos/material y perfil/qy (locales)/rigidez rotacional secciones extremas

Figura 29: Cédigo de definicion del portico 2D de edificacion

Se puede apreciar que las principales diferencias con los ejemplos anteriores son, a

la hora de nombrar cada nodo y cada barra, debido al mayor nimero de ellos.

Como se ha visto en la nave a dos aguas, se habia generado una parte grafica en el
codigo. En este caso, se cambia dentro de dicha parte grafica, el perfil de las barras,
ya que se introduce uno a mayores.

x perfil de las barras «

82={};
For[b=1, b<nb, b++, {

i = barras[b] [1][1];
j = barras[b] [11[2];

L=+ ((xy[JD [0 - xy[iD01D) *2 + (xy[3D020 - xyLiD[2D) ~2) 5

A= (xy[INILT - xy[iD02D) / L5
Ay = (xy[INI20 - xy[iD02D) / Ls

k = barras[b] [2][2];
If[k=1,

g2=
Join[g2,

{Graphics[{Text [Style["HEB220", Tiny, Bold, Blue], { (xy[3jI[1] +xy[ilM1D1) /2, (xy[jOO2] +xy[il@2]) /2}+©.3 {1.3 Ay, A},

Automatic, {Ax, Ay}1}1}1;
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15
Iflk=2,
i

Q-
Join[g2,
junta
{Graphics[{Text[Style["IPE308", Tiny, Bold, Blue], { (xy[3jD[1] +xy[il@1]) /2, (xy[ilI2] +xvIil@2]) /2}+@.3 {1.3 Ay, X},
grafico texto |estilo tam-- |negrita |azu
Automatic, {Xy, Ay}]}H};
automatico
]

Figura 30: Codigo de perfiles de barras del pértico 2D de edificacion

En este caso se nombran ambos perfiles, HEB220 e IPE300.

La solucién grafica seria:

AP - IFEZ00 IPEZ00 IFE300 ®
]
E

AP IFEZ00 IPEZ0D IFE300 o
il
g
AP IPE300 IPE300 IPE300 ~
§
AP - IPE300 IPE300 IPE300 ~:
|

I'I'*l-l

Figura 31: Representacion grafica de las rotulas plasticas formadas en el pértico 2D de edificacion

Ac=A /. sol[[2]
50.9929

Figura 32: Factor de cargade colapso del pértico 2D de edificacion

Y el factor de carga de colapso de este ejemplo es A = 50,9929.
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A mayores en este caso, se comprueba el tipo de mecanismo. Ya que, al obtener un
mayor nimero de rétulas plasticas, es de gran ayuda.

+ tipo mecanismo =

4;

e

3
9
o

i 8 B
1l 1l

(0]

H
H=r+3c-(3+1)
36

nRPs = Dimensions [g1] [1]

36

« incompleto =

Figura 33: Comprobacion del tipo de mecanismo en el pértico 2D de edificacion

Es un mecanismo de colapso incompleto. Este el objeto de estudio del trabajo, pero

se observa que se puede calcular cualquier mecanismo independientemente del
que salga.
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CAPITULO o:

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
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©6.1. Conclusiones

En este trabajo lo que se buscaba desde un inicio, como se ha ido comentando, es
crear un método de calculo sistematico para poder simplificar los problemas que
puedan llegar a ser largos y costosos, de analisis limite o calculo plastico de
estructuras 2D de barras esbeltas.

Para ello, ha sido necesario adquirir ciertos conocimientos mediante la asignatura
Estructuras y Construcciones Industriales, como el Principio de las Fuerzas Virtuales
(PFV), las ecuaciones de equilibrio y aplicar de forma eficiente el método cinematico
directo, para hallar el mecanismo de colapso de la estructura.

En este caso, se ha realizado un codigo en Wolfram Mathematica, en el que se
obtienen la carga de colapso, los valores de los momentos flectores en cada nodo de
la discretizacion de la estructura y los giros relativos acumulados en las rétulas
plasticas. El trabajo se ha centrado en los mecanismos de colapso incompletos,
porque requieren un mayor esfuerzo de calculo, y por ello, para los que aporta mayor
ventaja la sistematizacion de su analisis plastico. Pero la metodologia es general, ya
gue si el estado final de la estructura al aumentar progresivamente la carga, resulta
en un mecanismo de colapso completo, el codigo de Mathematica también lo
resuelve, es decir, independientemente del tipo de mecanismo de colapso:
incompleto, completo o supercompleto.

Ademas, no se trata de ir ensayando mecanismos posibles hasta dar con la solucion,
que es lo que se suele necesitar hasta encontrar el mecanismo de colapso, si no que,
se optimiza mediante los criterios mencionados anteriormente.

Por tanto, se puede observar, que se han realizado diferentes comprobaciones, con
estructuras de diversa indole, soportando distintas cargas sobre los nodos. En estas
comprobaciones, se ha determinado mecanismos de colapso tanto completos como
incompletos, dando lugar a un correcto resultado en ambos casos. Asi pues, se llega
a la conclusion de que se pueden realizar calculos de mdaltiples estructuras
relacionadas con la construccion y sometidas a cargas de ambito diario con las
condiciones que se proponen.

A continuacioén, se proponen otras condiciones que se podran realizar en un futuro
para diferentes estudios.

6.2. Lineas futuras

Los posibles casos o experimentaciones en este sentido, es muy amplio, con lo cual,
se veran algunas de ellas.

En este trabajo, se ha experimentado con barras esbeltas de la misma seccion, con
cargas puntuales y con empotramientos como apoyos. Ahora se plantean otras
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opciones para ver qué posibles cambios, modificaciones y nuevas variables se
podrian incluir y aportar para futuros trabajos.

1) Cargas distribuidas: en este caso introducir cargas distribuidas también
modificaria el coédigo. Se podria hacer aqui un inciso, ya que se pueden ‘intercambiar’
por cargas puntuales. Seria algo mas complicado y un calculo cerca de la exactitud,
ya que, al iraumentado el nimero de cargas puntuales, se aproximaria ain mas a lo
equivalente de la carga distribuida. Por tanto, mediante el mismo codigo generado
en este trabajo, se podria implementar una carga distribuida, cambiandola por varias
cargas puntuales. Entonces en favor del codigo producido en este proyecto, se podria
aproximar.

2) Perfil variable: el perfil variable podria ser otra linea futura. En este caso se
denomina asi ya que el perfil tiene una variacion lineal del canto, y, por tanto, en las
tablas de propiedades y dimensiones de la seccion, cambia respecto al mismo tipo
de perfil, pero de seccion constante.

A continuacion, se muestra una tabla de perfil variable y una imagen del perfil:

hy
Figura 34: Perfil variable
IPEwar h-(;- h 1 b [ €1 1""’_,,_ ) M, p.0 1""’_,)_ 1 M. p.1
5275 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (em?) (Nm) (em®) (Nm)
80 32 128 46 3.8 5.2 6.853 1884.79 42,51 11690.8
100 40 160 55 4.1 5.7 11.59 3187.65 71.01 19526.90
120 48 192 64 4.4 6.3 18.19 5002.78 110.28 30326.20
140 56 224 73 4.7 6.9 26.82 7376.64 161.27 44349.10
160 64 256 82 5.0 7.4 37.37 10276.90  223.57 61482.40
180 72 288 91 5.3 8.0 50.75 13955.5 301.87 83013.90
200 80 320 100 5.6 8.5 66.33 18241.20 303.31 108160.00
220 88 352 110 5.9 0.2 86.89 23895.00  511.07  140543.00
240 96 384 120 6.2 9.8 110.42  30365.10  645.88  177617.00
270 108 432 135 6.6 10.2 147.33 4051640  860.35  236597.00
300 120 480 150 7.1 10.7 192.68  52087.80  1126.53  309797.00
330 132 528 160 7.5 11.5 244.00  67099.10 1428.53  392846.00
360 144 576 170 8.0 127 311.61  85692.40 1822.49  501183.00
400 160 640 180 8.6 13.5 304.03  108357.00 2330.30  640832.00
450 180 720 190 9.4 14.6 512.26  140872.00 3078.21  846508.00

500 200 800 200 10.2 16.0 660.77  181712.00 4012.85 1103530.00
550 220 880 210 11.1 17.2 828.11  227729.00 5100.67  1402680.00
600 240 960 220 12.0 19.0  1046.19  287703.00 6483.63 1783000.00

Tabla 4: Tabla de valores de perfil variable
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Las diferencias mas notorias con respecto a un perfil normal, es tener dos alturas ho
y hi.

3) Deformaciones iniciales: cuando se habla de deformaciones iniciales, se pueden
referir a deformaciones debido a la temperatura, es decir que, antes de aplicar las
posibles cargas a las que va a estar sometida la estructura, haya sufrido unas
pequenas deformaciones debido a esos cambios de temperatura. También es usual
estas deformaciones debido a falta de ajuste. Otro tipo podria ser, el de tensiones
residuales, que corresponde al caso de tensiones iniciales no nulas conocidas.
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7.1. Introduccion

En este apartado, se veran cuales son los costes tedricos que dan lugar a este
proyecto.

Para ello primero se ha de determinar qué aportaciones son mas importantes, es
decir, en este caso, practicamente no se necesitan materiales en si, solamente el
trabajo humano y las horas trabajadas. Esto es debido a que como se ha visto
durante todo el desarrollo del trabajo, es necesario un ordenador, para poder llevar
a cabo la resolucion del problema de calculo plastico mediante el programa
informatico Wolfram Mathematica. Aun asi, se desglosara cada coste.

7.2. Costes directos

Los costes directos son los que afectan directamente al calculo del precio final.

Por un lado, estan los costes por mano de obra. La mano de obra en este caso va a
ser la del trabajo de un ingeniero.

Para ello, se calcula en base a los dias efectivos por ano, por tanto:

Dias totales en un ano 365
Sébados y domingos 104
Dias festivos 11
Dias laborables de vacaciones 22
Dias para asuntos propios 6
Total de dias (tiles de trabajo 222
1776
A 8 horas diarias: horas/ano

Tabla 5: Horas efectivas trabajadas por ano

El siguiente paso es estimar los costes de tener un trabajador. En este caso se va a
tener en cuenta al ingeniero, como junior.

Por tanto, en la siguiente tabla se muestra el desglose de los costes anuales de tener
un trabajador:

Sueldo bruto 28000 €/ano
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Prestaciones a la seguridad social

(30%) 8400 €/ano
Total 36400 €/ano
Coste de mano de obra por hora 20,5 €/hora

Tabla 6: Costes anuales de un trabajador

Asi, se aplica en base a las horas trabajadas en cada fase y proceso de trabajo, el
precio por hora del ingeniero.

Ndmero de
horas Precio por hora (€) Total (€)
Investigacion 75 20,5 1537,5
Estudio de Wolfram Mathematica 30 20,5 615
Analisis del programa 30 20,5 615
Programacion del problema 100 20,5 2050
Validacion de resultados con
SAP2000 20 20,5 410
Escritura del documento 150 20,5 3075
Presupuesto final 8302,5

Tabla 7: Costes directos y numero de horas

Los costes directos del proyecto son ocho mil trescientos dos con cinco céntimos.

7.3. Costes indirectos

Los costes indirectos son los que engloban los gastos de las actividades de una
empresa que no se pueden considerar a ninguna otra actividad del proyecto.

Se ha estimado un 15% de los costes directos como costes indirectos, incluyendo
medios informaticos, gestion administrativa, servicios generales y costes de
documentacion y formacion.

Entonces se calcula por porcentaje respecto a los costes indirectos, en este caso
por cada porcentaje estimado de cada categoria de coste indirecto, se multiplica
por 83,025 € que es el 1% del total de los costes indirectos.

Por tanto, se muestra de la siguiente manera:
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Categoria Porcentaje Coste (€) Descripcion breve
estimado (%)

Medios Licencias, software, mantenimiento y
informaticos 5 415,125 amortizacion de equipo
Costes Gestion, coordinacion, redaccion de
administrativos 4 332,1 documentacion técnica
Gastos
generales de Suministros (electricidad, internet, impresion,
oficina 3 249,075 etc.)
Supervision y Revision de avances, control por parte del
control técnico 2 166,05 tutor académico
Formacién y Revision bibliografica, normativa y manuales
documentacion 1 83,025 técnicos
Total costes
indirectos 15 1245,38

Tabla 8: Tabla de costes indirectos

Los costes indirectos del proyecto son mil doscientos cuarenta y cinco con treinta y
ocho céntimos.

7.4. Costes totales

Para finalizar el coste econémico, se deben sumar los costes directos con los
indirectos para hacer la suma total. Ademas de aplicar el IVA. Se muestra a
continuacion:

Costes directos 8.302,50 €
Costes indirectos 1.245,38 €
Costes totales 9.547,88 €
+21% IVA 11.552,93 €

Tabla 9: Presupuesto final

Los costes totales del proyecto, aplicando el 21% de IVA, ascienden a once mil
quinientos cincuenta y dos euros con noventa y tres céntimos.
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Anexo A: Calculo de mecanismos posibles del ejemplo 1.

Primero se parte de los posibles mecanismos completos.
Son:(1,2,3y4),(4,2,3y5),(1,2,4y5),(1,3,4y5)y(2,3,4y5).
> MC1(4,2,3y4):
[ Mi=-Mp
Mo = Mp

M3z = -Mp

. Ma=Mp
Con las ecuaciones 11y 12, se calcula:

PL=-Mp - 2Mp - Mp = Pc = 4Mp/L
PL=Mp+ Mp - Mp+ M5 2 Ms = 5Mp > Mp

Con lo cual este mecanismo no es.

» MC2(1, 2,3y5):
" M1=-Mp
M2 = Mp

M3z = -Mp

\M5 = Mp
PL =-Mp - 2Mp - M4 = No tiene solucion
PL=Mp+ Mp - Ma+ M, >
No es posible este mecanismo. Se descarta.
» MC3(1,2,4y5):

Este mecanismo ya se ha planteado.
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Anexo B: Calculo de mecanismos completos posibles del
ejemplo 2

Se plantean primero los mecanismos completos.

Se comprobaran cada mecanismo, con las ecuaciones 11 y 18 obtenidas en el
calculo del ejemplo 2.

» MC1(4,2,3,4):

M1 =-Mp
M2 = Mp

n Mz = -Mp
L M4 =Mp

PL=-Mp - 2Mp - Mp = P¢c = 4Mp/L
PL/6 = Mp + Mp - Mp+ Ms 2 Ms =-7/3Mp > Mp (en valor absoluto)

Con lo cual este mecanismo se descarta (no es seguro).

> MC2(1,2,3y5):

My =-Mp
M2 = Mp

T Ms=-Mp
 Ms=Mp

PL=-Mp - 2Mp - M4 = Pc = 36Mp/L
PL/6 = Mp + Mp - M4+ My 2 Mg =-9/5Mp > Mp

Tampoco es el mecanismo de colapso.

» MC3(1,2,4y5):

Es el segundo mecanismo planteado.
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> MC4(4,3,4y5):

T M1=-Mp
Mz = Mp

] Mg = -Mp
L Ms =Mp

PL=-M2-2MP+MP9PC=36MP/L
PL/6 = Mp + M2 + Mp+ Mp 2 M2 =-9/5Mp > Mp

No es el mecanismo de colapso.

» MC5(2,3,4y5):

J—

M2 = -Mp
Ms = Mp
T Ma=Me
Ms = Mp

PL=-Mp-2Mp-Mp = Pc = 4Mp/L
PL/6 =-M1+ Mp-Mp+ Ms 2> M1 =5/3Mp > Mp (No es seguro)
Con lo cual este mecanismo tampoco es.

La conclusion es que no es ningln mecanismo completo el de colapso.

Se debe comprobar ahora los mecanismos incompletos, con todo lo que ello

conlleva.
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Anexo C: Calculo de mecanismos incompletos posibles del
ejemplo 2

Se plantea el primer posible mecanismo de colapso incompleto.

Se vuelve a partir de las mismas ecuaciones del ejemplo 2,la 11y la 18:

> MC1(1,2y3):

|V|1 = -|V|P
|V|2 = |V|P
Ms =-Mp
PL=-Mp-2Mp- My 2> Mg = PcL + 3Mp
PL/6 =Mp+ Mp-Ms+ Ms > 7ch/6 + Mp = M5
Seccion 1 2 3 4 5
M -Mp Mp -Mp My Ms
6i 01 02 O3 0 0
EC1 1 1 1/2 0 0
EC2 0 0 1/2 1 1
EC3 0 1 1 1 0
-EC1:
(M, — Mp)L B
W+91+92+ 93—0
-EC2:
(6Ms + 11M, — 5Mp)L ~
T + 0,505 =0
-EC3:
5M, + M — 2Mp)L
O+ Ms = 2M0)L | g, 40, =0
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Las comprobaciones se generan con Wolfram Mathematica:
Se comprueban los giros y momentos plasticos:

12 comprobacion con 01

Ecl=1L/12EL (M4 -Mp) +51 +82+ 83 ==8;
Ec2=L/12EI (11M3 +B6M5-5Mp) +63/2 =8;
Ec3=L/6EL (5M4+M5-2Mp) + 52+ 83 =0;
Ecd = M4 == PL + 3 Mp;

EC5=M5 = (7PL) /6 +Mp;

Ect = 51 == 8;

sol = Solve[{Ecl, Ec2, Ec3, Ec4, Ec5, Ec6}, {M4, M5, P, &1, 52, 53}]

3

12 M 57T M 39M Bl 62ZEILM
{{m- P M5 -2 " p,. p,ﬂl—ra,ei—r——EILHp,GB—r—p]]

17 34 17 L 68 51

M4 > Mpy Ms > Mp (en valor absoluto) con lo cual no es seguro.
22 comprobacion con 62 = 0.

Ecl=L/12EI (M4 -Mp) +el +52 + 83 = 8;
EcZ=L/1EI (11M4+B6M5-5Mp) +a3/2==20;
Ec3=L/B6EI (5M3+M5-2Mp) +82+83 ==8;
Ecd =M4 =PL + 3 Mp;

EC5=M5== (7PL) / 6+ Mp;

Ech = 52 == B;

sol = Solve[{Ecl, Ec2, Ec3, Ec4, Ec5, EcB}, {M4, M5, P, 81, 82, 83}1]

93 Mp 69 Mp 120 Mp 81 EI L Mp 127
[{m—l_,HE—l—_‘P—F— ;814—;9243;63_’__EILMP]}5
71 71 TlL 142 213

Se tiene que M4 > Mp por tanto no es seguro; tampoco es.
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32 comprobacion con 63 = 0.

Ecl=L/12EI (Md-Mp) +61+62 +83 =8;
Ec2=L/12EI (11M3 +6M5=5Mp) +83/2 =0;
Ec3=L/6EI (5M44+M5-2Mp) + 52+ &3 = 8;
Ecd=Md=PL+3Mp;

Ec5=M5= (7FL) /6 +Mp;

Ecb =53 =8;

sol = Solve[{Ecl, Ec2, Ec3, Ecd, Ec5, Ec6}, {M4, M5, P, 81, 62, 83}]

127
S5 - P ,914T,az+-aElLMp,aa+e—}};

10 M 65 M 17 M I1ETLM
{[m_. P P p P P

Mz > Mpy Ms > Mp (en valor absoluto) con lo cual tampoco es seguro.

Por tanto, este no seria el mecanismo de colapso al no cumplir en ningun caso las
condiciones.

> MC2(1,2y4):

M1 =-Mp
M2 = Mp
Mg = -Mp
PL=-Mp+ 2M3 + Mp = M3 = PclL/2
PL/6 = Mp + Mp + Mp+ Ms = PcL/6 - 3Mp = M5

Seccion 1 2 3 4 5

M; -Mp Mp M3 -Mp Ms

Oi 01 B2 0 B4 0

EC1 1 1 1/2 0 0

EC2 0 0 1/2 1 1

EC3 0 1 1 1 0
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-EC1:

(3M; + Mp)L _
T-l- 6,+6,=0
-EC2:
(3M5 + 3M; — 5Mp)L _
GEI +6,=0
-EC3:
6M, + M — Mp)L
( 3 > P) + 02 + 94 = 0

6E]

12 comprobacion con 61 = O.

Ecl=L/6EI (3M3+Mp) +81+82=08;
Ec2=L/6GEI (3M3+3M5-5Mp) +04 =0;
Ec3=L/BEI (6M3+M5-Mp) +82+064=9;
Ec4d=M3 ==PL/2;

Ec5=M5== (PL) /6 -3 Mp;

Ec6 =51 =-08;

sol = Solve[{Ecl, Ec2, Ec3, Ec4, Ec5, Ecb}, {M3, M5, P, 81, 52, 84} ]

[[ 27 Mp 3mp o 27Mp
-

83 20
M3 =, M55 —, ,el-0, az-,-EEILMp,m-»-?EILMp}};

Se tiene que Mz > Mpy M5 > Mp por tanto no es seguro.

22 comprobacion con 62 = 0.

Ecl=L/6EI (3M3+Mp) +81 + 62 == 8;
Ec2=L/6EI (3M3+3M5-5Mp) +o54=8;
Ec2=L/BEI (BM3+M5-Mp) +82+84 =28,
Ec4=M3=2PL/2;

Ec5=M5= (PL) /6-3Mp;

Ect = 82 == 0;

sol = Solve [ {Ecl, Ec2, Ec3, Ecd, Ec5, Ecb}, {M3, M5, P, 81, 62, 64}]

30 M 31 M 60 M 83 ET L M 109 EI L M
{[H3+_—p,ms+_—p,r=_._ P o1 p,ez_pa,ed-;—p]}
7 7 7L a2 21

Se tiene que Mz > Mp y Ms > Mp (en valor absoluto) con lo cual tampoco es.
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32 comprobacion con 64 = O.

«332 comprobacidn con 904=0 «
Ecl=L/6EI (3M3+Mp) +01 +62 ==0;
Ec2=L/6EI (3M3+3M5-5Mp) +04 =-0;
Ec3=L/6EI (6 M3+M5-Mp) +62+ 64 == 0;
Ec4=M3=PL/2;

Ec5=M5== (PL) /6 -3Mp;
Ecb =064 ==-9;

sol = Solve [ {Ecl, Ec2, Ec3, Ec4, Ec5, Ec6}, {M3, M5, P, &1, 62, 64}]

7 Mp 11 Mp 7 Mp 10 EI L Mp 109
{{M3-> — M55 -——, P —, 0l ———, 625 -— ELLMp, 64—)0}};
2 6 L 9 36

«x\Vemos que M3> Mp y M5>Mp (en valor absoluto) con lo cual no es segurox

Se tiene que M3z > Mpy Ms > Mp (en valor absoluto) no es seguro y tampoco es.

Obviamente tampoco es el mecanismo de colapso al no cumplir en ningln caso las
condiciones.

» MC3(1,2yb5):

M1 =-Mp
M2 = Mp
Ms = -Mp
PL=-Mp+ 2Ms-Ms =2 M3 =5PcL/12
PL/6=Mp+ Mp-Ma- Mp > Mp-Pcl/6 =My
Seccion 1 2 3 4 5
M; -Mp Mp Ms Ma -Mp
6i 01 0> 0 0 Os
EC1 1 1 1/2 0 0]
EC2 0 0 1/2 1 1
EC3 0 1 1 1 0
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-EC1:

(6M; + M, + 3Mp)L

-EC2:
(11M, + 6M; — 5Mp)L B
12EI +05 =0
-EC3:

(6M; + 5M, + 3Mp)L
6EI

+02=0

12 comprobacion con 61 = O.

Ecl=L/12EI (6M3 + Ml +3IMp) + 81+ 82 =8;
Ec2Z=L/12EI (6M3 +11M4-5Mp) + 65 = 8;
Ec3=L/6EI (6M3+5Ma+3 Mp) +82 =0;
Ec4 =M3 =5PL f12;

Ec5=Ma==Mp-PL/B;

Ec6 =81 :==0;

sol = Solve [ [Ec1, Ec2, Ec3, Ec4, Ec5, Ec6}, {M3, M4, P, &1, 62, 65}]

¥

,81 28, 82 2EILMp, 65 »

EIL Hp}}

12 Mp
[{Ms-.-snp,m-.ahp,lﬂl-.- -

Se tiene que Mz > Mp y M4 > Mp (en valor absoluto) por tanto no es seguro.

22 comprobacion con 62 = 0.

Ecl=L/12EI (6M3 +Md+3IMp) +81l+82=8;
Ec2=L/12EI (6M3 +11 M4 -5Mp) + &5 =8}
Ec3=L/6EL (6 M3+5M4+3Mp) + 02 =8;
Ecd=M3 ==5PL/12;

EcS=M4 =Mp-PL/6;

Ect = 52 == 8;

sol = Solve[{Ecl, Ec2, Ec3, Ecd4, Ec5, Ecé}, {M3, M4, P, &1, &2, 85}]

9 Mp 24 Mp 3EIL Mp 7
{[ns-.-sz,m-. L P - , 01—~ 8248, 85 -— EILMp
5 5L 5 30

Se tiene que Mz > Mp y M4 > Mp (en valor absoluto) con lo no es seguro.
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32 comprobacion con 6s= 0.

Ecl=L/12EI (6M3 +Md +3IMp) +81+02 ==8;
Ec2=L/12EI (6M3 +11 M4 -5Mp) « 85 ==9;
Ec3=L/GEL (EM3+5M4+3Mp) +52=20;
Ecd=M3=5PL/J12;

Ec5=M3 =Mp-PL/B;

Ect = 95 == 8;

so0l = Solve[{Ecl, Ec2, Ec3, Ec4, Ec5, Ec6}, {M3, M4, P, 81, 62, 95}]

15M 5 M anm EILM 7EILM
{{Ma-,-—p, 222 p 2P el Plea s ———®
4 4

s 6549}};

Se tiene que Mz > Mp y M4 > Mp (en valor absoluto) con lo cual tampoco es.
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Anexo D: Codigo de resolucion del ejemplo 1

J:= (~definicionesx)
[-]:= (% unidades: m, N )
[-]:= (smatriz de paso: globales — localesx)
Tx ,y li={{x,Vy,0,0,0,80}, {-V, x,0,0,0,0)}, {6,0,1,0, 0,0},
{0, 8,0, x, y, 0}, (8,0, 0, -y, x, 0}, {0,0,0,0,0, 1}};
MatrixForm[T [Ayx, Av]]

Q.

I
oo

®
o ®*FPooo
PO o OO ®

®® 0o
s oo ®F
cooro®

[ ]- datos = {L@ >5.8, VE—>2.1-10"11, A 10~12 -53.8 18" -4, Iy- 8360.0 10~-8, Sy » 628 10"~-6, fy » 275.0 - 18"6, Mp » Sy fy, Np > A fy};

[ ]:= nodos = {{{@, @}, {@, @, 8}, {@, @, 0}},
{{e, Loy, {"x", "x", "x"}, {0, 0, @}},
{{Le, Lo}, {"x", "x", "x"}, {0, -P, 0}},
{{21e, LB}, {"x", "x", "x"}, {P, @, 8}},
{{2le, 0}, {0, 0, 0}, {0, 8, B}}
} /. datos; (+ coordenadas/desplazamientos y giros/fuerzas y momentox)

material = {{VE, fy}} /. datos; (+ una lista por material «)
perfil = {{A, Iy, Sy}} /. datos; (« una lista por perfil «)

barras = {{{1: 2): {1: 1): {9, 9): {}},
{{2, 3}, {1, 1}, {0, @}, {1},
{{5, 4}, {1, 1}, {0, @}, {}},
({4, 3}, {1, 1}, {6, @}, {}}
} /. datos; (» nodos/material y perfil/gqx y qy (locales)/rigidez rotacional secciones extremas (kN.m/rad) =)

= nd = Length[nodos]; (+ numero de nudos )

nb = Length [barras]; (+ numero de barras =)

In[«]:= («matriz de rigidez elemental (globales)=)
s =3; (xgdl/nudo, tipo de problemax)
Fe=Table[®, {nb}, {25}, {25}];

xy = Table [nodos[i]l[1], {i, nd}];
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For[b=1, bxnb, b++, |

]

Print["Elemento = ", b];

i = barras[b] [1][1];
j = barras[b] [1][21;

L=/ ((xy[3IDI1T - xy I [11) ~2 + (xy [JT 020 - xy [L1[21) ~2) 5

A = (xy[JIOID - xy[iI01D) /L;
Print[" =", N[y, 3113

Ay = (xy[JDI2D - xy[i1021) /L
Print[" Av= ", N[y, 3]]3

kk = {Nx[b], (Mz[b, j] +Mz[b, i]) /L, Mz[b, 1], Nx[b], - (Mz[b, j] +Mz[b, 1]) /L, Mz[b, j]};

Part[Fe, b] = Transpose [T[Ax, Ay]] .kk;

Print [MatrixForm[Fe[[b]]];

}

Elemento = 1

Javier Martinez Recio

Jx= 0.

Jy= 1.

[ 9. -0.2 (Mz[1, 1] +Mz[1, 2]1)

0. +1. NX[1]
8. +Mz[1, 1]
0.-0.2 (-Mz[1, 1] -Mz[1, 2])
0. «1.NX[1]
\ 0. +Mz[1, 2]

Elemento = 2

Ax= 1.
Ay = 8.
I @. +1.Nx[2]
0. 0.2 (Mz[2, 2] «Mz[2, 31)
0. «Mz[2, 2]
9. +1. Nx[2]
B. +0.2 (-Mz[2, 2] -Mz[2, 3])
| 8. +Mz[2, 3]

Elemento = 3

ix= 0.
dy= 1.
(@.-0.2 (Mz[3, 4] +MzZ[3, 5])
0. +1. NX[3]
0. +Mz[3, 5]
0. -0.2 (-Mz[3, 4] -Mz[3, 5])
0. +1. NX[3]
\ 0. +Mz[3, 4]

i
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Elemento = 4

Ax= -1.
Ay= 0.
( 9. -1.Nx[4]
8. -0.2 Mz[4, 3] +Mz[4, 4])
9. +Mz[4, 4]
9. -1.Nx[4]
8. -0.2 (-Mz[4, 3] -Mz[4, 4])
| 9. Mz [4, 3]

(= ensamblar fuerzas equivalentes =)
s = 3;

ngdl - s nd;
Feqv = Table[©.0, {ngdl}];

For[b=1, b<nb, b++, {
i = barras[b] [1] [11;

j = barras[b] [1] [2];

(xnudo ix)

For[f=1, f<s, f++, (+«filas«)

Part[Feqv, s (1-1) + f] += Part[Fe, b, f];

(*nudo j=*)

For[f=1, f<s, f++, (+Filas«)

Part[Feqv, s (j-1) + f] +=Part[Fe, b, s+ f]3;

13
}
13

MatrixForm[Feqv, 7]
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( 0.-0.2 (Mz[1, 1] +Mz[1, 2]) |
9. +1.Nx[1]
0. +Mz[1, 1]
8. -0.2 (-Mz[1, 1] -Mz[1, 2]) +1. Nx[2]
8. +0.2 (Mz[2, 2] +Mz[2, 3]) +1. Nx[1]
8. +Mz[1, 2] +Mz[2, 2]
0. +1.Nx[2] -1. Nx[4]
0. +0.2 (-Mz[2, 2] -Mz[2, 3]) -©.2 (-Mz[4, 3] -Mz[4, 4])
0. +Mz[2, 3] +Mz[4, 3]
0. -8.2 (-Mz[3, 4] -Mz[3, 5]) - 1. Nx[4]
0. -0.2 (Mz[4, 3] +Mz[4, 4]) +1. NX[3]
8. +Mz[3, 4] +Mz[4, 4]
©.-0.2 (Mz[3, 4] +Mz[3, 5])
0. +1.Nx[3]
\ 8. +Mz[3, 5] /

u=Array[a, {ngdl}]; («desplazamientos =)

F = Array[W, {ngdl}]; («fuerzas en los nudos=)

For[i=1,i<nd, i++, {
For[j=1,Jj=<s, j++, {

If[ (nodos[[i] [2] [J] = "x"), F[s (i-1) + 3l = nodos[i] [3] [j1, uls (i-1) +31 = nodos[i] [2] [31];

MatrixForm[u] (+desplazamientos=
MatrixForm[F]

xfuerzas«
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A[4]
A[5]
A6]
A7)
A[8]
A[9]
A10]
A[11]
A[12]

orden = @;
For[i=1, i <ngdl, i++, If[u[i] == @.08, orden++]]
cono = Table[@, {orden}]; (+gdl conocidos«)

For[i=1;a=1, i<ngdl, i++, If[ui] --©.0, {Part[cono, a] =1, a++}]]

kk = Table[i, {i, 1, ngdl}];
incog = Complement [kk, cono] (+gdl incognitax)
4,5,6,7,8,9, 16, 11, 12}

MatrixForm[Feqv + F]
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( 8. -0.2 (Mz[1, 1] +Mz[1, 2]) +W[1]
@. +1.Nx[1] =W[2]
@. +Mz[1, 1] + W[3]
8.-0.2 (-Mz[1, 1] -Mz[1, 2]) +1. Nx[2]
8. +0.2 (Mz[2, 2] +Mz[2, 3]) + 1. Nx[1]
8. +Mz[1, 2] +Mz[2, 2]
@. +1.Nx[2] -1.Nx[4]
0. -P+0.2 (-Mz[2, 2] -Mz[2, 3]) - 0.2 (-Mz[4, 3] -Mz[4, 4])
8. +Mz[2, 3] + Mz [4, 3]
0. -P-0.2(-Mz[3, 4] -Mz[3, 5]) - 1. NX[4]
8.-0.2 (Mz[4, 3] +Mz[4, 4]) + 1. Nx[3]
8. +Mz[3, 4] + Mz [4, 4]
0. -0.2 (Mz[3, 4] +Mz[3, 5]) +W[13]
8. - 1. Nx[3] +W[14]
\ 8. ~Mz[3, 5] +W[15]

kk = Feqv + F;
ecs = Table [kk[i] -- @, {i, Length[kk]}];

(+« sistematizar «)

axil = Solve[ecs[{5, 7, 16, 11}], Table[Nx[b], {b, nb}]1]1 1]

kk = Feqv + F;
ecs = Table [kk[i] == @, {i, Length[kk]}];

(x sistematizar «

axil = Solve[ecs[{5, 7, 1@, 11}], Table[Nx[b], {b, nb}]] 1]

{Nx[1] - @.-0.2 (Mz[2, 2] +Mz[2, 3]), Nx[2] »©. +1. (0. +P-8.2 (-1.Mz[3, 4] -1. Mz[3, 5])),
NX[3] - @.+8.2 (Mz[4, 3] +Mz[4, 4]), Nx[4] -@. 1. P+@.2Mz[3, 4] +0.2Mz[3, 5]}

reac = Solve[ecs[cono] ] [1];

eq=Table[@, {5}1;

(% eq[1]=Simplify [W[1]+W[13]=P/.reac] =«
eq[1] = Simplify[ecs[4] /. axil]

eq[[2] = ecs[8]
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eq[3] = ecs[6]
eq[4] = ecs[9]
eq[[5] = ecs[12]

1.P+@.2Mz[1, 1] +0.2Mz[1, 2] - 0.2 Mz[3, 4] + 0.2 Mz [3, 5] =
8.-P+0.2 (-Mz[2, 2] -Mz[2, 3]) 6.2 (-Mz[4, 3] -Mz[4, 4]) =
8. -Mz[1, 2] +Mz[2, 2] =8
8. -Mz[2, 3] +Mz[4, 3] =8
8. -Mz[3, 4] +Mz[4, 4] =@

MatrixForm[ecs[incog] ]

( 0. -06.2 (-Mz[1, 1] -Mz[1, 2]) +1.Nx[2] = |
8. +0.2 (Mz[2, 2] +Mz[2, 3]) - 1. Nx[1] =
0. +Mz[1, 2] -Mz[2,2] =©
0. +1.Nx[2] - 1.Nx[4] =
@.-P+0.2 (-Mz[2, 2] -Mz[2, 3]) -©.2 (-Mz[4, 3] -Mz[4, 4]) =@
©. +Mz[2, 3] -Mz[4, 3] =0
©.+P-©.2 (-Mz[3, 4] -Mz[3, 5]) -1.Nx[4] =©
©.-0.2 (Mz[4, 3] +Mz[4, 4]) ~1. Nx[3] =0
0. +Mz[3, 4] -Mz[4,4) =0

PFV1[Ma_, Mb_, ma_, mb_, L_, EI ] :=L/ (6 EI) (ma (2Ma+ Mb) + mb (2Mb+ Ma))
Mij = {};

rM=(};

vM={};

ve = {};

Ed=0;

For[b: 1, b<nb, b++, {

i = barras[b] [1] [11;
j = barras[[b] [1] [2];
L=~/ ((xy[JDILD - xy[iD01D) *2 + (xy[IT02D - xy[ilM21) ~2) 5

vEi = materialbarras[b] [2] [1]] 0113
Ii = perfil[barras[b] [2] [211021;

Mij = Join[Mij, {-Mp <Mz[b, i] <Mp, -Mp <Mz [b, j] <Mp}];
rM = Join[rM, {Mz[b, i], Mz[b, j1}1;
vM = Join[vM, {m[b, i], m[b, j]1}1;

ve = Join[ve, {e[b, i], e[b, 7111}
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Ma =Mz[b, i];
Mb = Mz[b, j];
Ed += PFVL[-Ma, Mb, -Ma, Mb, L, VEi Ii];
J
B
rit
8

(Mz[1, 1), Mz[L, 2], Mz[2, 2], Mz[2, 31, Mz[3, 5], Mz[3, 4], Mz[4, 4], Mz[4, 3]}

{811, 11, 611, 21, 612, 21, €12, 31, 8(3, 51, 813, 4], &[4, 4], 814, 3]}

Ed

4.74672x10°% (-Mz[1, 1] (-2Mz[1, 1] +Mz[L, 2]) <Mz [, 2] (-M2[1, 1] + 2M2[1, 2])) + 4. 74672188 (-M2[2, 2] (-2Mz[2, 2] +M2[2, 3]) ~Ma[2, 3] (Mz[2, 2] =2Mz[2, 3))) +
4.74672x10° (Nz[3, 4] (2Mz[3, 4] -Mz[3, 5]) - (Mz[3, 4] - 2Mz[3, 5]) Mz[3, 5]) + 4. 74672 x10°° (Mz[4, 3] (2Mz[4, 3] -Mz[4, &]) - (Mz[4, 3] - 2Mz[4, 4]) Mz [4, 4])

sol = Maximize[Join[{P}, eq, Mij] //. datos, Join[{P}, rM]] // Quiet

{103620.,
[P+103620., Mz[1, 1] = -172700., Wz [1, 2] 0., Mz[2, 2] =0., Mz[2, 3] = -172780., Nz [3, 5] - -172700., Nz[3, 4] = -172700., Mz [4, 4] = 172700., Mz [4, 3) = 172700.} }

(+ comprobar =)
Pc=3Mp/L@ //. datos

1e3620.

(» calcular ecs compatibilidad «)

mEQ = Normal [CoefficientArrays[eq, rM]][2];

MatrixForm[mEQ]

<] @ -0.2 -0.2 @ @ ©.2 0.2

<] 1. 1 <] <] Q@ <] <]

e © 2] 1 e © o 1.

e © 2] 2] e 1. 1 2]
MatrixRank [mEQ]
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= vn@ = NullSpace [mEQ] ;
MatrixForm[vno]
(-0.732217 -0.0280931 0.6280931 -0.176831 0.436341 ©.323969 -0.323969 @.176031 |
0.0177827 -0.278093 ©.278093 ©.073969 0.686341 -0.426031 0.426031 -0.873959
| 8.360844 -9.585181 @.565181 -9.360844 -0.9721688 ©.216506 -8.216586 ©.360844 |

= v1="Table[rM[i] - (rM[i] /. sol[2]), {i, Length[rM]}]

- (Mz[1,1] = -172700., Mz[1, 2] = 8., Mz[2, 2] = 0., Mz[2, 3] = -172700., Mz[3, 5] — -172760., Mz[3, 4] = -172700., Mz [4, 4] - 172708., Mz[4, 3] =172700. ]

= n@ = Dimensions [vn@] [1];
v2 = Table[Table[vM[1] - (vn@[k][1]), {1, Length[vM]}], {k, n@}];

v2

- (im[1, 1] --0.732217, m[1, 2] - -0.8286931, m[2, 2] ~0.8280931, m[2, 3] - -0.176031, m[3, 5] - 0.436341, m[3, 4] - 0.323969, m[4, 4] ~ -0.323969, m(4, 3] - 6.176031],
{n[1, 1] -0.8177827, m[1, 2] - -0.278093, m[2, 2] = 0.278093, m[2, 3] - 0.873969, m(3, 5] - 0.686341, m[3, 4] ~ -0.426031, m[4, 4] ~8.426031, m[4, 3] - -0.873969},
{n[1, 1] -0.368844, m[1, 2] - -8.505181, m[2, 2] - 0.505181, m[2, 3] - -2.360844, n[3, 5] - -8.8721688, m[3, 4] - .215506, m[4, 4] - -0. 216506, m[4, 3) ~ 0. 366844

+ ecuaciones de compatibilidad x

ecs = Table[@, {n@}];

For[k=1, k< n8, k++, {

For[b=1, b<nb, bs+, {

i=barrasb] [1][1];
j = barras[b] [1][2];
L= +/ ((xy[JTI0 - xy[i][10) *2 + (xy[JT 21 - xy[il021) *2)

ecs[k] += (PFV1[-Mz[b, i], Mz[b, j], -m[b, i], m[b, j], L, VEIy] /. sol[2] /. v2[k] //. datos);

Is
ecs[k] += Sum[vM[1] - ve[l], {1, Length[ve]}]
/. v2[k13}

1s

ecs = Table[ecs[i] == @, {i, Length[ecs]}]
- {0.00744544 -0.7322175[1, 1] - 0.02809315(1, 2] - 0.02809315[2, 2] -0.1760315(2, 3] - 0.3239695(3, 4] -0.4363415(3, 5] +0.1760315[4, 3] -0.323969 5[4, 4] =9,

-0.000752142 + 0.0177827 51, 1] - 0.278093 5[1, 2] + 0.2780935[2, 2] - 0.073969 52, 3] - 0.426315 3, 4] - 0.686341 5(3, 5] - 0.8739695(4, 3] - 0.4260315(4, 4] == 0,
0. -0.3608445(1, 1] -6.5051815(1, 2] - 0.5051815[2, 2] - 0.360844 5[2, 3] - 0.216506 53, 4] - 0.07216885(3, 5] - 0.360844 514, 3] - 0.216506 54, 4] = 0]
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Edisp = Sum[rM[i] - ve[i], {i, Length[rM]}] /. vl

cd = Table [rM[i] - ve[i] = @, {i, Length[rM]}] /. sol[2] /. v1

0.-172708.5(1, 1] -1727@0.5(2, 3] -172700. 5(3, 4] -172700. 5(3, 5] +172700. 5[4, 3] +17276€0. 5[4, 4]

{-172700.5[1, 1] =@, True, True, -172700. 5(2, 3] =@, -172700. 5(3, 5] =@, -172700. 5[3, 4] =90, 172700. 5[4, 4] =0, 172700. 5[4, 3] =0}

val = {};
For[i=1, ixLength[ve], i++, {

If[ (Abs[vi[il[2]] - ©.99Mp) > 1@~-4 //. datos, , val = Join[val, {ve[i] ==0}]]

}
1

val
{811, 2] =0, 82, 2] =0}
sol3 = Minimize [Join|[ {Edisp}, ecs, cd, val], ve] // Quiet

(5662.89, {51, 1] = 8., 8[1, 2] =0., 9[2, 2] - 8., (2, 3] > -8.80819758, &[3, 5] —-0.00819758, 53, 4] = -0.8163952, &[4, 4] - 0., 5[4, 3] =6.}]

I

‘» signo menos — horario «)

‘x comprobar x)
e3=MplLe/ (6vEIy) //. datos

64 = -MpLe/ (3vEIy) //. datos

e5=MplLes (6 vEIy) //. datos
©.08819758

-0.8163952

©.00819758
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Anexo E: Codigo de resolucion nave industrial

n[-]:= (» metodo: Direct Method (DM metodo directo «

(xdefiniciones+

%+ unidades: m, N =

[-]:= (*matriz de paso: globales — locales«
Tlx_,y_1:={{x,y,0,0,0,0}, {-v, x,0,0,80, 0}, {6,0,1,80,0,0)},
{6, 0,0, x,y,0}, {0,0,80, -y, X, 0}, {6,0,0,0, 0, 1}};
MatrixForm[T[Ayx, Ay]]

8 0 0
e 0 o
e 0 o
Ax Ay @
Ay Ak @
e 0 1

datos = {Lc »10, H> 3, VE> 2.1-10711, A> 53.8 10"-4, Iy - 8360.010~-8, Sy » 628 10" -6, fy - 275.0 10”6, Mp » 172.8 110”3,
Np->Afy, P>5002, q0- 0};

nodos = {{{@, @}, {0, @, @}, {e, e, 0}},

{{e, H}, {"x", "x", "x"}, {P, @, 0}},
{ {@, 2H}, {"x", "x", "x"}, {P, 0, @}},
{{e, 3H}, {"x", "x", "x"}, {P, @, 0}},
{{@, 4H}, {"x", "x", "x"}, {P, -P, @}},

{{L, 4H}, {"x", "x", "x"}, {0, -P, @}},

{{L, 3H}, {0, 0, @}, {0, 0, @}},

{{L, 2H}, {0, @, @}, {0, 0, 0}},

{{L, H}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}},

{{L, @}, {0, 0, 0}, {0, 0, B}},

{{2L, 2H}, {"x", "x", "x"}, {0, -P, @}},

{{2L, H}, {0, @, @}, {0, 0, @}},

{{2L, e}, {0, @, @}, {0, 0, @}},

} /. datos; (+ coordenadas/desplazamientos y giros/fuerzas y momentosx)

material = {{vE, fy}} /. datos; (+ una lista por material =)
perfil = {{A, Iy, Mp}} /. datos; (+ una lista por perfil =)
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barras = {{{1, 2}, {1, 1}, {@, 0}, {}},
{{2, 3}, {1, 1}, {6, @}, {}},
{{3, 4}, {1, 1}, {e, @}, {}},
{{4, 5}, {1, 1}, {@, @}, {}}
{{5, 6}, {1, 1}, {@, @}, {}},
{{6, 7}, {1, 1}, {@, @}, {}},
{{7, 8}, {1, 1}, {0, @}, {}},
{{8, 9}, {1, 1}, {6, @}, {}}
{{9, 18}, {1, 1}, {0, @}, {}},
{{2, 9}, {1, 1}, {6, @}, {}},
{{3, 8}, {1, 1}, {0, 0}, {}},
{{4, 7}, {1, 1}, {e, @}, {}}
{{8, 11}, {1, 1}, {0, @}, {}},
{{9, 12}, {1, 1}, {@, @}, {}},
{{11, 12}, {1, 1}, {e, @}, {}},
{{12, 13}, {1, 1}, {@, @}, {}}

} /. datos; (x nodos/material y perfil/gx y qy (locales)/rigidez rotacional secciones extremas (kN-m/rad
= nd = Length[nodos]; (« numero de nudos =
nb = Length[barras]; (+ numero de barras =

7

[-]:= («matriz de rigidez elemental (globales) «)
s =3; (+xgdl/nudo, tipo de problemasx)
Fe = Table[@, {nb}, {2s}, {2s}];

xy = Table [nodos[i] [1], {i, nd}];

For[b =1, b<nb, b++, {
Print["Elemento = ", b];

i =barras[b] [11011;

j = barras[b] [11 121

L=/ ((xy[3DI1D - xy[i1 011) ~2+ (xy[3T 021 - xy[i1[2]) ~2) 5
Ax = (xy[JII1D - xy[il[11) /L;

Print[" Ax= "y N[k, 3113

Ay = (xy[JDI[20 - xy[il[21) /L;
Print["  Ay= ", N[Ay, 3113

tc = barras[b] [31[11; (+ tipo carga =)
If[tc==0,
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If[tc = @,

qi:G,
Tf[tc=1,

qi = A barras[b] [3]1121;
1

1;
F1l={-Nx[b], qiLl+ (Mz[b, 3] - Mz[b, i] -qiL"2/2) /L, -Mz[b, i], Nx[b], - (Mz[b, §] -Mz[b, i] -qiL*2/2) /L, Mz[b, jl};

Fe[b] = F1 - @ Femp;
Part[Fe, b] = Transpose[T[Ax, Ay]].Fe[b];

Print [MatrixForm[Fe[[b]]1];

}

Elemento = 1

= 8.
Ay = 1.
‘8. -1. (8. +0.142857 (6. -Mz[1, 1] +Mz[1, 2])) "
e. 1 NX[ ]
8. -Mz[1, 1]
8. -©.142857 (8. +MZ[1, 1] -Mz[1, 2])
8. +1.Nx[1]
8. +Mz[1, 2]

Elemento = 2
Ay = ©.986581

= 8.19%el1le

(0. -©8.196116 (0. + ©.0784465 (8. -Mz[2, 2] + Mz[2, 3])) - ©.980581 Nx[2] |
8. + ©.980581 (8. + 8.8784465 (8. - Mz[2, 2] + Mz[2, 3])) - ©.196116 Nx[2]
8. -Mz[2, 2]

-9.0153846 (0. +Mz[2, 2] - Mz[2, 3]) +©.980581 NX[2]

8.8769231 (0. + Mz[2, 2] ~Mz[2, 3]) +©.196116 NX[2]

8. +Mz[2, 3]
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Elemento = 3
Ay = ©.980581
Ay = -©.1596116

(©. +0©.196116 (©. +©.8784465 (0. -Mz[3, 3] +Mz[3, 4])) -©.988581L Nx[3] "

0. +©.980581 (0. + ©.9784465 (8. —Mz[3, 3] + Mz[3, 4])) +©.196116 NX[3]
8. Mz[3, 3]
©.0153846 (0. + Mz[3, 3] -Mz[3, 4]) - ©.980581 Nx[3]
0.0769231 (0. + Mz[3, 3] -Mz[3, 4]) - ©.196116 Nx[3]

9. +Mz[3, 4]
Elemento = 4
Ax = @.
Ay= -1.
0.+1. (0. +0.142857 (8. —-Mz[4, 4] +Mz[4, 5]))
0. +1.Nx[4]
9. —Mz[4, 4]
©. +©.142857 (8. + Mz[4, 4] -Mz[4, 5])
0. - 1.Nx[4]
9. + Mz[4, 5]

(+ ensamblar fuerzas equivalentes «)
s =3;

ngdl = s nd;

Feqv = Table[0.06, {ngdl}];

For[b=1, b<nb, b++, {

i = barras[b] [1]0I11;
j = barras[b] [11[21;

(+nudo is)
For[f=1, f<s, f++, («filas«)

Part[Feqv, s (i-1) + f] += Part[Fe, b, f];
15

(xhudo j=)
For[f=1, f<s, f++, (+Filass)

Part[Feqv, s (j-1) + f] += Part[Fe, b, s+ f];
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15

MatrixForm[Feqv, 7]

®. -1. (8. +0.142857 (8. - Mz[1, 1] +Mz[1, 2]))
®. - 1. Nx[1]
e.-Mz[1, 1]
@. - ©.142857 (B. +Mz[1, 1] -Mz[1, 2]) - ©.196116 (8. + 8.8784465 (8. - Mz[2, 2] + Mz[2, 3])} - ©.988581 Nx[2]
9. +©.980581 (@. + 0.0784465 (0. - Mz[2, 2] +Mz[2, 3])) +1. Nx[1] - ©.196116 Nx[2]
0. +Mz[1, 2] -Mz(2, 2]
©. - ©.0153846 (0. + Mz[2, 2] -Mz[2, 3]) +0©.196116 (0. + ©.0784465 (6. -Mz[3, 3] + Mz[3, 4])) + ©.980581Nx[2] - 6.980581 Nx [3]
©. +0.0769231 (0. + Mz [2, 2] -Mz[2, 3]) + ©.980581 (0. +©.8784465 (8. -Mz[3, 3] +Mz[3, 4])) + ©.196116 NX[2] + ©.196116 Nx [3]
0. +Mz[2, 3] -Mz(3, 3]
®. + ©.0153846 (8. + Mz [3, 3] -Mz[3, 4]) +1. (8. + 8.142857 (8. -Mz (4, 4] +Mz[4, 5])) + ©.988581 Nx[3]
©. +08.0769231 (8. + Mz[3, 3] -Mz[3, 4]) - ©.196116 Nx[3] + 1. NX[4]
8. +Mz[3, 4] - Mz[4, 4]
©. +08.142857 (0. + Mz[4, 4] -Mz[4, 5])
0. 1. Nx[4]
e. +Mz[4, 5]

J= u=Array[A, {ngdl}]; (+desplazamientos =

F = Array [W, {ngdl}]; (+«fuerzas en los nudosx)

For[i=1,i=snd, i++, {
For[j=1,J<s, j++, {

If [ (nodos[i] [21 [3] = "x"), FIs (i-1) + ] = nodos[i] [31 [31, ulls (i - 1) + 3] = nodos [i] [21 [11;

MatrixForm[u] («desplazamientos«

MatrixForm[F]
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(+fuerzass)

Y C
I atrivEnrmm =
WIalrixXi{ 1

® ® ®°

N
=
vl B

W[1]
W[2]
W3]
500 )
500 1
0
8
500 1
8
500 )
500 1
e
W[13]
W[14]
W[15]

= orden = @;
For[i=1, i=<ngdl, i++, If[u[i] == 0, orden++]]
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€q

Do

cono = Table[@, {orden}]; (+gdl conocidos+)

For[i=1;a=1, i<ngdl, i++, If[ufi] =0, {Part[cono, a] =i, a++}]]

kk = Table[i, {i, 1, ngdl}];

incog = Complement [kk, cono] («gdl incognitax)

(4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12}

ecs = Feqv - F;
MatrixForm[ecs]

@.-1. (8. +6.142857 (8. -Mz[1, 1] +Mz[1, 2])) -W[1]
0. - 1.Nx[1] -W[2]
8. -Mz[1, 1] -W[3]
©. -500 A - 0.142857 (8. + Mz[1, 1] —Mz[1, 2]) - ©.196116 (8. +©.0784465 (0. —-Mz[2, 2] +Mz[2, 3])) - ©.988581 NX[2]
@. + 500 1\ + 0.980581 (0. +0.8784465 (0. ~Mz[2, 2] +Mz[2, 3])) + 1. Nx[1] - .196116 Nx [2]
@. +Mz[1, 2] -Mz[2, 2]
@. - ©.0153846 (8. + Mz[2, 2] -Mz[2, 3]) +©.196116 (9. + ©.0784465 (@. —Mz[3, 3] +Mz[3, 4])) + ©.980581 NX[2] - ©.980581 Nx [3]
®. + 500 1 +0.8769231 (8. +Mz[2, 2] - Mz[2, 3]) + ©.98@581 (8. + ©.0784465 (0. — Mz[3, 3] + Mz (3, 4])) +©.196116 Nx[2] +~ ©.196116 NX[3]
@. +Mz[2, 3] -Mz[3, 3]
©. 5001 +0.0153846 (8. +Mz[3, 3] - Mz[3, 4]) +1. (©. + 8.142857 (0. —Mz[4, 4] +Mz[4, 5])) + 8.980581 Nx[3]
0. + 560 A +©.6769231 (8. +Mz[3, 3] - Mz[3, 4]) - ©.196116 Nx[3] + 1. Nx[4]
0. +Mz[3, 4] —Mz[4, 4]
8. +06.142857 (8. +Mz[4, 4] -Mz[4, 5]) - W[13]
0. -1.Nx[4] -W[14]
0. +Mz[4, 5] -W[15]

= Table[@, {Length[incog]}] ;

[

eq[[i] = ecs[incog] [i] =@

>

€q

{i, Length[incog]}]

{@. -56@ 1 -0.142857 (0. +Mz[1, 1] -Mz[1, 2]) -©.196116 (8. + ©.8784465 (8. -Mz[2, 2] +Mz[2, 3])) - ©.980581Nx[2] =90,

2]
2]
2]
0.
]
2]

. +500 1 +0.980581 (8. +8.8784465 (0. -Mz[2, 2] +Mz[2, 3])) + 1. Nx[1] - 8.196116 Nx[2] =@, @. + Mz[1, 2] -Mz[2, 2] =@,

. -0.0153846 (8. +Mz[2, 2] -Mz[2, 3]) +©8.196116 (0. +@.0784465 (8. -Mz[3, 3] +Mz[3, 4])) +8.980581 Nx [2] - 8.988581 Nx [3] =0,

+ 580 1 +©.8769231 (8. +Mz[2, 2] - Mz[2, 3]) + ©.980581 (0. + ©.8784465 (8. - Mz[3, 3] + Mz[3, 4])) +0.196116 Nx[2] + 8.196116 Nx[3] =- 8,

. +Mz[2, 3] -Mz[3,3] =0, @. -500 A + ©.0153846 (8. + Mz[3, 3] -Mz[3, 4]) +1. (0. +©.142857 (8. -Mz[4, 4] +Mz[4, 5])) + ©.980581Nx[3] == O,
. +500 1 +0.0769231 (8. +Mz[3, 3] - Mz[3, 4]) - 8.196116 Nx [3] + 1. Nx[4] == @, @. + Mz [3, 4] -Mz[4, 4] = @)

MatrixForm[ecs[incog] //. datos]

8. - 500 1 -0.142857 (8. + Mz[1, 1] -Mz[1, 2]) - 8.196116 (0. + 0.0784465 (8. -Mz[2, 2] +Mz[2, 3])) - @.980581 N [2]
0.+ 500 1 +0.980581 (0. +0.0784465 (0. -Mz[2, 2] +Mz[2, 3])) +1. Nx[1] - 0.196116 Nx 2]
8. +Mz[1, 2] -Mz([2, 2]
8. - 8.0153846 (8. + Mz[2, 2] ~Mz[2, 3]) +8.196116 (8. + 6.8784465 (8, - Mz[3, 3] + Mz[3, 4])) + ©.980581 Nx[2] - 8.980581 Nx[3]

8. + 580 +6.6769231 (8. +Mz[2, 2] - Mz[2, 3]) +6.98581 (8. + 0.0784465 (8. - Mz[3, 3] +Mz[3, 4])) +8.196116 Nx[2] + 0.196116 Nx [3]

0. +Mz[2, 3] -Mz[3, 3]
0. 500 +0.8153846 (0. +Mz[3, 3] -Mz[3, 4]) +1. (0. +8.142857 (8. - Mz[4, 4] +Mz[4, 5])) + B.980581 Nx[3]
0. + 500 A +8.8769231 (8. +Mz[3, 3] - Mz[3, 4]) - 8.196116 Nx[3] + 1. Nx[4]

0. +Mz[3, 4] -Mz[4, 4]

Javier Martinez Recio Universidad de Valladolid 115



PFV1[Ma_ , Mb_, ma_, mb_, L , EI ] :=L/ (6EL) (ma (2Ma+Mb) +mb (2Mb+ Ma))

PFV2[Ma_, Mb_, ma_,mb_, L _, ET_,q 1 :=L/ (6EI) ({(ma (2Ma+Mb) +mb (2Mb+Ma)) +qL"2/4 (ma+mb))

Mij = {}; Nij = {};

ri={};
vi = {};
ve = {};

For[b=1, b<nb, b++, {

i = barras[b] [1] [1];
j = barras[b] [1][21;
L=~/ ((xy[IDIAD - xy[i][20) ~2 + (xy[3T 020 - xy[i1[21) ~2) ;

VvEi = materialfbarras[b] [2] [1110I11;
Ai = perfilbarras[b] [2] [211011;

Ii = perfil[[barras[b] [21 [2111021;
Npi = Ai fy;

Mpi = perfil[barras[b] [2] [211I31;
qi = barras[[b] [3][1] //- datos;

Mij = Join[Mij, {-Mpi sMz[b, i] < Mpi, -Mpi =Mz [b, j] s Mpi}] //. datos;
Nij = Join[Nij, {-Npi < Nx[b] <Npi}] //. datos;

rM = Join[rM, {Mz[b, i], Mz[b, j]11}1;

vM = Join[vM, {m[b, i], m[b, §13}1;

ve = Join[ve, {e[b, i], e[b, 7]11}1:;

—

]

-

rM
For[b=1, b<nb, b++, {
qi = barras[b]] [3T01] //- datos;
If[qgize,
ve = Join[ve, {e[b]}1];
13
}
1;

(Mz[1, 1], Mz[1, 2], Mz[2, 2], Mz[2, 3], Mz[3, 3], Mz[3, 4], Mz[4, 4], Mz[4, 5]]
x incognitas =
ri={};
rI=Join[rI, rM, Table[Nx[i], {i, nb}]]
(Mz[1, 1], Mz[1, 2], Mz[2, 2], Mz[2, 3], Mz[3, 3], Mz[3, 4], Mz[4, 4], Mz[4, 5], Nx[1], Nx[2], Nx[3], Nx[4]]

sol = FindMaximum[Join[{A}, eq, Mij] //. datos, Join[{A}, rI]]

(81.562, {1 - 81.502, Mz[1, 1] »-172800., Mz[1, 2] > 52114.3, Mz[2, 2] - 52114.3, Mz[2, 3] - 1728@@., Mz[3, 3] - 172808.,
Mz[3, 4] > -172800., Mz [4, 4] » -17280@., Mz[4, 5] >1728080., Nx[1] > -52130., Nx[2] - -10684.6, Nx[3] - -14213.3, Nx[4] > -78123.1} }
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(+ parte grafica =)

apoyo[x , f ] :=Module[{},
g9 ={};
€9 =Join[go, {Line[{x, x+ f {2, ©}}]1}];
g0 = Join[g0@, {Line[{x, x-f {2, 0}}11}];
g9 =Join[go, {Line[{x + f {@, @}, x + f {0, -0.5}}]1}];
g9 =Join[go, {Line[{x + f {1, 0}, x+ f {1, -0.5}}]1}1;
g0 = Join[go, {Line[{x + f {2, 0}, x+ f {2, -0.5}}]1}1;
g0 =Join[go, {Line[{x + f {-1, @}, x+ f {-1, -0.5}}1}];
g9 =Join[go, {Line[{x + f {-2, @}, x+ f {-2, -0.5}}]}1;

Graphics[g@, PlotRange » All]

15
carga[x , f , dir ] := Module[{},

(#+ dir=0: horizontal; dir=1: vertical «)
I'F[dir‘ — 0,

g2 = Graphics [ {Arrowheads [Medium], Arrow[{x - f {4, 0}, x}]1}11;
I'F [d'l‘.l" =1,
g2 = Graphics [ {Arrowheads [Medium], Arrow[{x + f {@, 4}, x}1}11;

g2
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(+ valores cargas =
valores = Module[{},

Graphics[{Text [Style["AP", Medium, Blue], {-1, Lc +4} /. datos],
Text [Style["AP", Medium, Blue], {-4, Lc+1} /. datos],
Text [Style["AP", Medium, Blue], {-1+10, H+4} /. datos],
Text [Style["AP", Medium, Blue], {2L6+1, Lc +4} /. datos],

Text [Style["AP", Medium, Blue], {2L0+4, Lc +1} /. datos]}]
13

(+ estructura =

go={};
For[b=1, bsnb, b++, {

i = barras[b] [1][11;

j = barras[b] [11 121

L=/ ((xy[JDO2D - xy[il[10) ~2 + (xy[3D02] - xy[i1021) ~2) ;

Ax = (XYIJIM1D - xy[i1@11) / L;

Ay = (XY[JI @20 - xy[il@21) / L}

g0 = Join[gb, {ParametricPlot[{xy[i] [1] + Ax x, xy[[i 2] + Ay x}, {x, @, L}]}1;

B

+ rotulas plasticas =

gl={};
For[b=1, b<nb, b++, {

i = barras[b] [1][1];

j = barras[bl[11[I21;

L=~/ ((y[3NMAD - xy [0 020) ~2 + (xy[IT 02D - xy[iD021) ~2) 5
Ax = (xy[JII1D - xy[iI[11) / L;

Ay = (xy[JN 020 - xy[il [21) / L;

Mpi = perfil[barras[b] [2] [211[31;
If[Abs[Mz[b, i] /. sol[2]] = ©.99 Mpi,

gl = Join[gl, {Graphics[{PointSize[Large], Red, Point[{xy[i] [1] + Ax ©.05 L, xy[i] [2] + Ay ©.85L}1}1}1;

15
If[Abs[Mz [b, j] /. sol[2]] = ©.99 Mpi,

gl = Join[gl, {Graphics[{PointSize[Large], Red, Point[{xy[i] [1] +Ax @.95L, xy[iJ [2] + Ay ©.95L}]1}1}1;

15

}
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(+ perfil de las barras =
g2={};
For[b=1, bsnb, b+, {

i = barras[b] [1] [1];

j = barras[b] [1] [2];

L = +/ ((xy[JTO20 - xy[iD01D) ~2 + (xy[3D 2] - xy[iD[2]) ~2);
Ax = (xy[IDMAD - xy[AD[1D) / L;

Ay = (xy[3DI2T - xy[i1021) / L;

k = barras[b] [2] [2];
If[k=1,

g2 =
Join[g2,

{Graphics[{Text [Style["IPE300", Tiny, Bold, Blue], { (xy[3jl[1] +xy[il[11) /2, (xy[JOL2] + xy[il@[21) / 2} +©.3 {1.3 Ay, A},
Automatic, {A¢, Av}1}1}1;
IH
If[k =2,
g2 =
Join[g2,
{Graphics[{Text [Style["IPE30@", Tiny, Bold, Blue], { (xy[JII1I +xy[il[1D) /2, (xyDJDL2I + xyDil[21) / 2} +@.3 {1.3 Ay, Ac},

Automatic, {Ax, Av}]1}1}1;

}
15

solucion =
Show[{g@, g1, g2, apoyo[{®, @}, @.5], apoyo[{2 L@, @}, @.5], carga[{@, Lc}, 1, @], carga[{@, Lc}, 1, 1], carga[{L6, H}, 1, 1],

carga[{2l@, Lc}, 1, 1], carga[{2L8+4, Lc}, 1, @8], valores} /. datos, PlotRange - All, Axes - False]

AP

Ac=A /. sol[2]
8l.502
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