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1-INTRODUCCION

1.1. Objetivos.

El objeto principal del proyecto es dar a los alumnos interesados una herramienta
informatica que les permita comprobar sus conocimientos en el calculo de las
estructuras.

Los alumnos en la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla, cuando llegan a la
asignatura de Resistencia de Materiales (RM), tienen la obligacion de enfrentarse al
calculo de estructuras. Cuando lo hacen, muchos de ellos suelen encontrar problemas a
la hora de resolver sus ejercicios y sobre todo de comprobar los resultados obtenidos, las
aplicaciones desarrolladas permitiran al alumno realizar el célculo de estructuras
sencillas mediante el Método de las Fuerzas, un método idoneo para la resolucion
manual de estructuras y que es el que se utiliza en la mencionada asignatura.

Debido al caracter docente de la aplicacion, se ha intentando seguir al pie de la
letra la metodologia usada por los alumnos en el célculo de estructuras a la vez que se
ha tenido en cuenta los problemas que ello genera a la hora de realizar la programacion.
Este motivo ha sido el de mayor peso a la hora de realizar un calculo matricial, y se ha
intentado en todo lo posible usar una formulacién matricial del problema que nos
simplificara su resolucién computacional. Por otro lado, ha sido necesario usar un
programa que nos permita usar matematica simbolica, tales como Matlab, Mathematica,
Maple, etc. Se ha elegido Mathematica por proximidad, ya que era una herramienta que
estaba en el departamento y también por ser conocido como uno de los mejores
programas de calculo matematico simbolico.

Esta aplicacion estd orientada a un uso docente, es decir, por parte de los
profesores del Grupo de Elasticidad y Resistencia de Materiales y por el alumnado de
RM, asi que se ha restringido la tipologia de las estructuras calculadas a podrticos planos
y a emparrillados, que son las estructuras normalmente calculadas. Obviamente no tiene
ningin sentido usar un método de célculo manual de estructuras en estructuras
complejas con un elevado numero de incognitas.

Por ultimo solo queda comentar en esta introduccion que el calculo esta dividido
por un lado en una parte simbdlica, donde se pretende que el usuario practique los
conceptos asociados al calculo de estructuras por el método de las fuerzas, es decir uso
de las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad — comportamiento, y una segunda parte
de disefio de la estructura (eleccion de perfiles Optimos) que es completamente numérico
y donde se trabaja con los algoritmos de busqueda Optima de perfiles propios de este
método.
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1.2. Ecuaciones generales del calculo de estructuras.

El proyecto consiste en la creacion de una herramienta para el calculo de
estructuras bidimensionales, porticos planos y emparrillados, mediante el Método de las
Fuerzas, usando en la parte de disefio los algoritmos propios de esta metodologia. Para
ello resulta interesante realizar una breve introduccion a las dos metodologias generales
que existen para el calculo de estructuras.

De la teoria de la Resistencia de Materiales sabemos que el problema del calculo
de estructuras es un problema cerrado donde tenemos una ecuaciones de equilibrio de
fuerzas que relacionan los esfuerzos internos en las barras, que caracterizan la
transmision interna de fuerzas a través de las barras, con las fuerzas externas aplicadas.
Unas ecuaciones de compatibilidad que nos relacionan las deformaciones, que
representan medidas de la deformacion del eje de la barra con los desplazamientos de
dicho eje, y por ultimo, unas ecuaciones de comportamiento que nos relacionan los
esfuerzos y las deformaciones correspondientes. En la Fig. 1 podemos visualizar de
forma sencilla esta relacion:

E(x) 9(x)
Equilibrio. Comportam. Compatibilidad.
Q(x) &(x)
Fig. 1

Donde Q(x) son los esfuerzo internos, F(x) las cargas externas, e¢(x) son las
deformaciones internas y O(x) son los desplazamientos. Este planteamiento es un
planteamiento muy general que en nuestro caso nosotros simplificamos usando las
hipdtesis de sdlido homogéneo, isoétropo y de comportamiento lineal y admitiendo que
deformaciones y desplazamientos son muy pequefios, por lo que la geometria deformada
se toma coincidente con la inicial.

Dependiendo de como combinemos los grupos de ecuaciones anteriores, existen
principalmente dos métodos de calculo de estructuras, el Método de los desplazamientos
y el Método de las fuerzas.

El método de los desplazamientos se denomina asi por ser los desplazamientos
de los nudos las incognitas finales del problema. Este método es el usado por la practica
totalidad de los programas de ordenador para el calculo de estructuras, debido a que
todas las operaciones que lleva asociadas son muy féciles de sistematizar y pueden
llevarse a cabo de una forma computacionalmente muy eficiente.

El otro método es el Método de las Fuerzas, que es el que nosotros pretendemos
implantar, y se denomina asi por ser las fuerzas (realmente las incognitas hiperestaticas)
las incognitas finales del problema. Las etapas a realizar en el analisis de una estructura
por el MF se describen a continuacion.
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5.

Determinar el grado de hiperestaticidad de una estructura y escoger un conjunto
adecuado de incognitas hiperestaticas.

Expresar los esfuerzos internos en todos los puntos de la estructura en funcion de
las incognitas hiperestaticas y de las cargas externas.

Expresar el valor de los desplazamientos asociados a las incdgnitas
hiperestaticas y las condiciones de contorno cinemadticas. Esto se puede hacer
usando las ecuaciones de compatibilidad-comportamiento (Teoremas de Mobhr,
Formulas de Bresse o Principio de las Fuerzas Virtuales).

Calcular los esfuerzos internos en todos los puntos de la estructura. Una vez
conocidas las incdgnitas hiperestaticas, basta sustituir sus valores en las
expresiones de los esfuerzos reales para tener definidos los esfuerzos internos en
todos los puntos de la estructura. A partir de ese momento puede procederse al
calculo de tensiones en las secciones mas desfavorables.

Calcular los desplazamientos deseados.

En estructuras simples, el grado de hiperestaticidad es bastante menor que el nimero
de desplazamientos de los nudos, esta particularidad hace que el MF sea mas adecuado
para el uso docente y para el calculo manual de pequefias estructuras.
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2.ANALISIS SIMBOLICO DE LA ESTRUCTURA.

2.1. Porticos planos.

2.1.1. Ecuaciones basicas a nivel diferencial.

En un caso general de cargas, es decir si tuviéramos una estructura
tridimensional cargada, en cada barra tendriamos definidos 6 esfuerzos (N, Vy, V,, My,
M,, T), tendriamos axil, cortante en la direccion y, cortante en la direccion z, flector en
la direccién y, momento en la direccion z y momento en la direccidon x (torsor), sin
embargo, un portico plano es una estructura que se caracteriza por no tener cargas
normales a su plano, es decir todas las cargas estan dentro del plano de la estructura
como puede verse en la Fig. 2.
FFF'_‘_'_,_\_\_'_,_,-'-"’

e
]

-

d

]

-

T T

Fig.2

En estas condiciones aparece una flexion plana caracterizada por el siguiente
conjunto de ecuaciones basicas. (Ver Fig. 3).

V(x)

[
|
N(x)
’ ’%D %(x)
|

M(QLV(O) _j
N(0)
|
A(0) Vm()i) x)
(()) wx
QuWTV ‘ 2(x)

Fig. 3

Las ecuaciones diferenciales para la rebanada son:
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Equilibrio:
dN dv dM
~——4p =0 —+p. = —+V=0 la
dx P ax Py dx (12)
Compatibilidad:
du dv do
e =— e =—- c =— lb
odx Yodx ¢ "odx (1b)
Comportamiento:
en:l+ocT e, = v em:M (1c)
EA GAc EI

en las que las variables introducidas son:
® Dy, py: fuerzas por unidad de longitud
N,V,M: esfuerzos internos (axil, cortante y flector)
€n, €y, €m: deformaciones asociadas a los esfuerzos internos.
u,v,0: desplazamientos del eje de la barra y giro de la seccion.
o, T: coeficiente de dilatacion lineal e incremento de temperatura
E,G: Modulo de elasticidad y Médulo de cortadura
A, A, I: Area de la seccion transversal, area a cortante y momento de inercia.

En el caso de barras esbeltas, pueden despreciarse las deformaciones debidas al
esfuerzo cortante, lo que matematicamente equivale a hacer A.-—ee lo que implica que
e,=0 si sustituimos en la ecuacion correspondiente de comportamiento y ¢=dv/dx de la
ecuacion de compatibilidad. Las ecuaciones basicas quedan si eliminamos las
deformaciones:

Equilibrio:
dN dv dM
dx P dx Py dx (22)

Compatibilidad-Comportamiento:

du —l+ocT

du av _, o _M
dx EA

o 2b
dx dx EI (20)

Al realizar la integracion de las ecuaciones (2a) y (2b) aparecen las integrales
sucesivas de distintas funciones. Sea f,(x) una funcion cualquiera de x, es fécil
demostrar integrando por partes que:

1?g(x)=f[ﬂf ...... [fog(x)dx:idx}dx ...... }dx=(k11)!L*fg(x')(x_,(,)dx,

k—veces
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Aplicando esto, la integracion de las ecuaciones bésica es trivial:

N(x) =N(©0)-T. (x) (3a)

u(x) =u(0)+al;(x)+ i I, (x) = u(0) + ol (x) + N}SXX — i Iﬁx (x) (3b)

V()= V(0)-T, (x) (30)

M(x) = M(0) T}, (x) = M(0)~ V(0)x + I (x) (3d)
| M(0)x V(O)X N

000 =0(0) 1, (x) =0(0)+ LY, Ipy<x) (3¢)

V(%) = V() + I, () = v(0) + o(0)x + MO _VIOXT 1 (36)

2EI 6EI EI Py

En este trabajo va a considerarse que la temperatura es constante en cada barra (es decir
I,(x)=Tx) y que las cargas px(X) y py(x) siguen una ley lineal definida por unos

valores qii, qij, Y Q2i> q2j €n los nudos extremos:

X X X
px(X):qli(]‘_fj+q1jf p,(x)= Chl(l_Lj"'quL

en este caso, la integral k-veces de estas funciones quedan para py(x):

x* [ q, Lk +1)+(q;; —q)X ]
Lk(k+1)(k=1)!

L (9=

siendo para py(x) analoga.

Conocidos los esfuerzos internos en el origen de una barra, las ecuaciones
anteriores (3a), (3b), (3¢), (3d), (3e) y (3f) permiten calcular las leyes de esfuerzos y la
deformada de la barra.

2.1.2. Ecuaciones basicas para la barra y la estructura.

Para el céalculo de la estructura por el método de las fuerzas, se han planteado las
ecuaciones de forma matricial.

El método usado parte de una vision elemental, es decir a nivel de barra, para
posteriormente extrapolarse a nivel de estructura, aunque los conceptos siguen siendo
los mismos.

En una barra de un portico plano (Fig. 4) tenemos 6 incognitas, que son los
esfuerzos tanto al principio como al final de la barra, y 3 ecuaciones, las 3 ecuaciones de
equilibrio globales de la estatica; por tanto, a nivel elemental de barra, tenemos que el
numero de incognitas desconocidas son 3, es decir, conociendo 3 valores de los
esfuerzos de las barras, podemos determinar mediante las ecuaciones de equilibrio de
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fuerzas las otras 3. Necesitamos por tanto determinar cuales van a ser nuestras
incognitas o variables, y hemos elegido por sencillez el axil, cortante y flector en el
extremo de la barra.

Vi Y]

/ Nj
ql X
q2 i

Vi

Xi

Fig. 4

Consideremos por tanto una barra elastica genérica de longitud L como se
muestra en la Fig. 4 sometida a un conjunto de fuerzas N;, Vi, M;, N;, V;, M;, en los
extremos y a unas cargas distribuidas externas q;, axiales y ¢, normales a la barra y que varian
linealmente de q; a qi; y de g a ;. Si aplicamos las ecuaciones de la estatica (suma de fuerzas
y suma de momentos igual a cero) en coordenadas locales, tendremos 3 ecuaciones que nos
relacionan 6 variables, por lo que éstas pueden ser expresadas en funcion de 3 de ellas (N;, Vjy
M)). Transformando éstas relaciones a coordenadas globales y llamando s=senf} y c=cosf} al
seno y coseno del angulo que forma la barra con los ejes globales, tendremos las ecuaciones de
equilibrio de la barra..

b oL L b
Xi —s 0 —C 2 2 2 2

Y < 0 —s sL sL cL cL q

i - - — li
X V, 2 2 2 2

; -s 0 ¢ Qi

= IM. |-]0 0 0 0 |. 4)

Yj c 0 s ! Qo
N. 0 0 0 0

Z, -L -1 0 ! 12 12 qs;
Z, 0 1 0 00 = 3
0O O 0 0

las cuales pueden escribirse de una manera mas compacta de la forma:
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Ei=ExQxtEkq Eq (4b)

El vector Qy juega el papel de magnitudes estaticas internas para la barra k y por
lo tanto cada columna de la matriz E constituye un sistema de fuerzas autoequilibrado
(de resultante y momento resultante nulos), que es la caracteristica comun a cualquier
conjunto de magnitudes estaticas internas. En la Fig. 5 se muestra para el caso =0 los
conjuntos que juegan el papel de esfuerzos internos para la barra.

Nj Nj
<«— —>
V(x)
N(x)
J %(x) .
viLk LVJ' [

M [ M

Fig. 5

Las ecuaciones de compatibilidad de la barra se obtienen definiendo las
deformaciones asociadas a los esfuerzos internos mediante el Teorema de las Fuerzas
Virtuales. De esta manera, definimos el vector di=(dv; du; de)T que agrupa las
deformaciones discretas de la barra, que hacen trabajo con V;, M, y N; respectivamente.
Asi mismo, sea w=(u; Vi u;j vj 6; 6; )" el vector de desplazamientos y giros de los nudos
extremos de la barra k, que hacen trabajo con las acciones externas Fi. Si aplicamos un
conjunto arbitrario de fuerzas externas F'y y esfuerzos internos virtuales Q% en
equilibrio, y tomamos nulas las acciones virtuales distribuidas, las ecuaciones de

equilibrio virtuales se expresan de la siguiente manera:

F'=EQ'k (5)
Imponiendo la igualdad de trabajos virtuales internos y externos:

[Q"]" di=TE"] w (6)
Sustituyendo la ecuacion (2) en (3), tenemos que:

[QW'd=[Q" ' Edw = [Q"]" (di- Ex"w) = 0 (7)
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y como el vector Q" es arbitrario, el cumplimiento de la ecuacion (7) exige que sea nulo
el factor entre paréntesis, es decir que:

di=E\"uy (®)

que son las ecuaciones de compatibilidad, que definen las deformaciones de la barra k
en funcion de los desplazamientos y giros de sus nudos extremos. Desarrollando estas
expresiones obtenemos:

u,
\£
dy; s —-¢ -s ¢ -L 0
u.
dyl=|0 0 0 0 -1 1|’
V.
dy —c—scsOOOLJi
o

[

)

El sentido geométrico de las deformaciones se deduce mas facilmente
suponiendo que la barra es horizontal habida cuenta que los desplazamientos son
invariantes ante giros como solido rigido. En este caso la ecuacion anterior queda:

Y
d,) (0 -1 0 1 -L 0] "
v
dMJj=000 —111V1j
dy) (-1 0 1 ooocji
(04

[

(10)

donde puede verse que dv;j y dy; representan el desplazamiento y el giro absolutos del
extremo j menos los correspondientes valores debidos a los movimientos como so6lido
rigido de la barra, y dy;j representa el alargamiento del eje de la barra. La Fig. 6 ilustra el
significado geométrico de las deformaciones discretas asociadas a V; y M;. La forma
mas facil de calcular estas magnitudes cinematicas es considerar que la barra esta
empotrada en su extremo izquierdo, en coordenadas locales, y que estd sometida a M;,
Vi y N;j en el extremo de la barra y a q; y q2 a lo largo de su longitud. Entonces dy; y dy;
son simplemente el desplazamiento y el giro del extremo derecho, que se calcula usando
las formulas de Resistencia de Materiales:

r r ) ;

r 0 0o o L L

3EI  2EI 30EI  120EI | [ %
Sl L ¥ L]y ’
dy [=| = = IM [+ 0 0 — || T+ 0
; 2EI  EI N 24E1  8EI || 4qy L
Ny A X ) o
j o o L |V oo o [\ay

EA 6EA 3EA
(11)
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o,
3 z
A A
o dvj
vj-vi
o ai'L Vj

vi

Fig. 6

donde El y EA son las rigideces a axil y flector, y las deformaciones debidas al esfuerzo
cortante no se han tenido en cuenta. Las ecuaciones (11) son las ecuaciones de
comportamiento, que completan las ecuaciones basicas de una barra.

Para obtener las ecuaciones discretas de la estructura completa s6lo tenemos que
conectar las barras en los nudos estética y cinematicamente. Para ello, supongamos que
tenemos una estructura de b barras, r reacciones, | libertades de barras y g grados de
libertad permitidos (GLP), y sea Fq el vector de acciones externas en dichos grados de
libertad (obtenido de la suma de las acciones concentradas actuantes en dichos grados de
libertad mas las acciones equivalentes a cargas repartidas, derivadas del vector Eyqq de
la ecuacion (4b)). Expresando el equilibrio de los grados de libertad permitidos entre
acciones en el nudo y acciones de extremo de barras sobre el nudo mediante la
introduccion de las submatrices de equilibrio elementales en las posiciones adecuadas,
obtenemos la matriz de equilibrio global:

EQ Q= EQ (12)

(ex3b) 3bx1)  (gxD)

La aplicacion del principio de contragradiencia a las ecuaciones de equilibrio, en
una forma similar a como se hizo a nivel de barra, da las ecuaciones globales de
compatibilidad:

T
(3%1) (ggg) (g%l) (13)
Finalmente, las ecuaciones globales de comportamiento se obtienen uniendo todas las
ecuaciones elementales:
d = C-Q+4d, (14)

(3bx1)  (3bx3b) (3bx1)  (3bxl)

10
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Las ecuaciones (12),(13) y (14) constituyen un sistema lineal de g+6b ecuaciones y g+6b
incognitas que son los 3b esfuerzos, las 3b deformaciones asociadas y los g grados de
libertad permitidos.

2.2. Emparrillados

Los emparrillados son estructuras como la mostrada en la Fig. 7. Este tipo de
estructura plana estd sometida Unicamente a acciones externas que la deforman en
direccion perpendicular a su plano (Fig. 7b). Admitimos que los perfiles utilizados son
cerrados y que, consecuentemente, la torsion puede considerarse libre.

z
1
. ]
1 [ T }/H’ " Fig7a
T }%‘T’ w  Fig 7b

Fig 7

py(x)
X
L

V(x)

[
|
|
|
|

M(x)

MO v -
|
|
|
|

T
Fig. 8
v(x)
Dy (0) A,TV(O) T’ﬁ»@x(x)
?x(0) y(x)

En un emparrillado, los desplazamientos permitidos son los dos giros fuera del
plano de la estructura y el desplazamiento normal al plano de la estructura y los
esfuerzos internos de barras son torsor, cortante y flector (Fig. 8).

11
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2.2.1. Ecuaciones basicas a nivel diferencial.

Las ecuaciones bésicas relativas a la flexién son idénticas al caso de porticos
planos, y las relativas a la torsion son:

dT

Equilibrio: —=0 (15a)
dx
- do
Compatibilidad: e, =—= (15b)
dx
Comportamiento: e, = T (15¢)
p . TTGI

Siendo T el momento torsor, ey su deformacidén asociada, ¢y el angulo de
torsion y J la constante torsional, que para perfiles de pared delgada cerrados de espesor
constante (e) viene dada por:

_4Q%
s

J

siendo €2 el area encerrada por la linea media de la seccidon y S su longitud. La constante
torsional viene tabulada en las tablas de perfiles bajo la denominacion I..

La integracion de las ecuaciones (15a), (15b) y (15c¢) es ahora:
T(x)=T(0) (16a)
T(0)x
x)=0, (0)+——— 16b
0, (x) =0, (0) Gl (16b)

2.2.2. Ecuaciones basicas para la barra y la estructura.

Fig. 9

Un desarrollo conceptualmente idéntico al realizado para pérticos planos permite
obtener las ecuaciones basicas para la barra. Asi, de los 6 esfuerzos en coordenadas
locales (ver Fig. 9) se han elegido ahora Tj, M; y V; como esfuerzos internos. Las

12
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ecuaciones asociadas al problema de flexion son idénticas a las de porticos planos, en
cuanto a la torsion, la deformacion asociada a T; (dj) es de giro relativo del extremo j
respecto al 1. Las ecuaciones basicas son:

Equilibrio.
-’ —sI’
Mx, —-c s sL 6 3
2 2
Mz, -s —c¢ —cL T s oL’
Yo o o ||| 3 [
Mx B c - M- L L
J VJ ) 2 qj
Mz s e 0 0
0 0 (17a)
las cuales pueden escribirse de una manera mas compacta de la forma:
Fi=EcQxtEqFq (17b)

Notese que solo se han considerado fuerzas repartidas en direccion normal a al
emparrillado, habida cuenta que es poco frecuente en la practica la presencia de
momentos torsores distribuidos.

Compatibilidad:
0x;
0z,
dy —-< s 0 ¢ s 0
V.
dy|=|s - 0 - ¢ O]
d.. sL —cL -1 0 0 1 Ox,
Vi sz
Y (18)
Comportamiento:
L 0 0
GJ 0 0
d T
B L 12 : I r q
d, |= = = ||M |+ = ||
! El 2EI ! 24E1 SEI q;
dy, | S Vi L 1
2EI 3EI 30EI  120EI
(19)
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donde EI y GJ son las rigideces a flector y torsor, y las deformaciones debidas al
esfuerzo cortante no se han tenido en cuenta.

Las matrices basicas para la estructura se establecen andlogamente a como se
comentd en poérticos planos, obteniéndose ecuaciones formalmente idénticas a las
ecuaciones (12), (13) y (14).

2.3 Planteamiento analitico del calculo de la estructura.

Ya hemos visto que el sistema de ecuaciones (12), (13) y (14) permiten obtener
los esfuerzos internos en los extremos de las barras y los desplazamientos de los grados
de libertad no coaccionados.

Sin embargo, el objeto de este trabajo es elaborar un programa de ayuda a la
docencia, en el que se vayan reproduciendo los resultados analiticos parciales que se
obtienen en el analisis manual de la estructura mediante el Método de las Fuerzas,
siguiendo los pasos descritos en el apartado 1.2. Es interesante comentar que el algebra
matricial necesaria para la obtencion de estos resultados analiticos parciales es mas
compleja que la involucrada en el planteamiento global de las ecuaciones (12), (13) y
(14).

Las etapas a desarrollar en el calculo manual de la estructura se detallan a
continuacion en los siguientes subapartados. En principio, el desarrollo se va a hacer
para porticos planos, aunque la metodologia es directamente aplicable a emparrillados.

2.3.1. Eleccion de incognitas hiperestaticas.

Manualmente, la férmula maés conveniente para calcular el grado de
hiperestaticidad de un portico plano es:

h=0Cc+r)—-(3+1]) (20a)
siendo ¢ el numero de cortes necesarios para convertir la estructura en abierta (es decir,
el namero de bucles cerrados), r el numero de reacciones y 1 el nimero de libertades
internas de las barras. La formula (20a), basada en un planteamiento global del grado de
hiperestaticidad, es la mas conveniente para el calculo manual porque involucra un
nimero menor de incognitas y ecuaciones que la formula alternativa:

h=3b-Bn+1-r)=3b-g (20b)
basada en un planteamiento local (barra a barra), donde n el nimero de nudos, y que
seria la que se obtendria de las ecuaciones (12). La comparacion de las ecuaciones (20a)
y (20b) muestra que:

c=b—-n+l (20¢)

que da el numero de bucles cerrados de una estructura plana.

14
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La ecuacioén (20a) estd asociada a una matriz de equilibrio reducida que relaciona
3c+r incognitas (los 3 esfuerzos internos en cada uno de los ¢ cortes, més el conjunto de
las reacciones) mediante 3 ecuaciones globales de la estitica, mas | ecuaciones
asociadas a las libertades cinematicas de los extremos de barras, de las que s6lo se ha
considerado la libertad rotacional, es decir, la posibilidad de existencia de rotulas
internas. Estas ecuaciones de equilibrio reducidas tienen por tanto la forma:

Ego, - RQC = o, (21a)
(B+Dx(r+3c¢) (r+3c)x1 (3+1)x1
en las que RQ, es un vector que contiene las reacciones y los esfuerzos internos en los ¢

cortes en los extremos de barras, que son escogidos por el usuario:

RQ. :(RT Q J 21b)

(r+3c)x1 (_I'Xl) (;xl)
En todo el desarrollo analitico los vectores R y Q. se manejan como vectores
simbolicos, usando X[i], Y[i], Z[1] para las reacciones en el nudo 1 y N[k], V[k] y M[k]
para los esfuerzos internos en el extremo de la barra k.

En el caso de estructuras abiertas (c=0) no existe Q. y se tomara en general
RQ=R, ya que todas las hiperestaticas pueden ser reacciones. Sin embargo, dado que en
cualquier estructura todas las hiperestaticas pueden ser esfuerzos internos también se ha
dado la posibilidad, en estructuras abiertas, de escoger hiperestaticas internas y externas;
en este caso RQ, sera la union de R y los esfuerzos internos elegidos como base para la
eleccion de posibles hiperestaticas.

En cualquier caso, RQ. serd un subconjunto del conjunto RQ, de r+3b
componentes, y para obtener las ecuaciones de equilibrio reducidas (21a) vamos a
ampliar las ecuaciones (12) para incluir en ellas el vector de reacciones. Para ello basta
realizar el equilibrio de los grados de libertad coaccionados, obteniéndose:

E. - Q =R+ Fr
(B+D)x(r+3¢) (r+3c)x1 X1 (3+D)x1 (22)

siendo R el vector de reacciones y Fr el vector de fuerzas equivalentes debidas a cargas
repartidas aplicadas en barras que concurren a nudos soportes. Pasando el vector R al
primer término y uniendo las ecuaciones (22) a las ecuaciones (12) obtenemos las
ecuaciones de equilibrio ampliadas:

EQR “QR = EQR (23b)

(g+r)x(3b+r) (3b+r)x1 (g+r)x1

15
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Dividimos ahora las ecuaciones (23b) de la forma:

EQRI '&C"' EQRZ 'R_QC = EQR

(gt0)x(rt3c) (r+3c)x1  (g+r)x(3b-3c) (3b-3c)xl  (g+r)x!l

(23¢)

. RQ . .
siendo—= las componentes de RQ no incluidas en RQ,.. Observemos ahora que Egrq, es
una matriz “vertical”, es decir una matriz con mas filas que columnas puesto que :

g+1-(3b-3¢)=3n+l-r+r-3b+3b-3n+3=3+1 (23d)

que es el nimero de ecuaciones de equilibrio reducidas [Ver ecuacion (21a)]. Existira por tanto
una “matriz ntcleo por la izquierda” [Referencia STRANG], definida como cualquier matriz de
rango (3b-3c) que cumpla:

0
—0r2 ' EQR2 - 0

(3+1)x(g+r) (g+r)x(3b=3¢) (3+1)X(_3b*30) (236)
La matrices nucleo se calculan en Mathematica con NullSpace.

Ahora, para eliminar
nucleo de Eqra:

¢ de las ecuaciones (23c) basta premultiplicar por la matriz

0 0
EQRz ' EQR1 RQC = Eka 'EQR (23f)

3+ x(g+r) (EDX(+30) (r+3c)x1  (3+l)x(g+r) (g+1)x1
y comparando con las ecuaciones (21a) vemos que:

0
ERQc = EQRZ 'EQRl (24a)

0
ERQC = EQRZ 'EQR (2 4b)

En general, este procedimiento puramente matricial no da las ecuaciones de
equilibrio reducidas en la forma logica en que dichas ecuaciones se escribirian en un
cadlculo manual (primero las 3 ecuaciones de la estatica y luego las asociadas a
libertades), sino como una combinacién lineal de éstas. Por ello el programa suministra
2 versiones de estas ecuaciones: tal como se obtienen en el algoritmo anterior y
triangulada candnicamente.

En este punto, el usuario, a la vista de la matriz de equilibrio, ha de escoger un
posible conjunto de h incognitas hiperestaticas, que serd un subconjunto de RQ. y por
tanto un subconjunto de RQ. A partir de la eleccion de del usuario, el conjunto de
incognitas hiperestaticas se define matricialmente mediante una matriz H (hx(3b-r)), en
cada una de cuyas filas hay un 1 en la posicion asociada a cada hiperestatica, y el resto
son ceros:

QR, =HQR (250)
Afadiendo estas ecuaciones a las ecuaciones (23b), obtenemos:
H QR
( — j QR=|—" (25b)
EQR - EQR

(3b+1)x(3b+r)

16
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Memoria

Si el conjunto de incognitas hiperestaticas es admisible, se pueden eliminar sus

vinculos cinemadticos asociados y la estructura resultante debe ser una estructura

isostatica que no sea un mecanismo. Esto equivaldria a resolver el

suponiendo QR;=0 , y ello sélo es posible si el determinante de la matriz que multiplica

sistema (25b)

a QR en la ec. (25b) es distinto de cero, lo cual indica que el conjunto elegido de
hiperestaticas es admisible. En este caso, el programa proporciona una tercer version de
la matriz de equilibrio reducida Erqc, en la que se triangulan las columnas asociadas a
variables no hiperestaticas.

Si las hiperestaticas son admisibles, la inversion del sistema (25b):

QHET M S

(25¢)

permite obtener las reacciones R y los esfuerzos internos Q en los extremos de las barras
en funcion de las cargas externas y las incognitas hiperestaticas.

2.3.2. Esfuerzos internos en las barras en funcion de las incognitas hiperestaticas.

A partir de Q, la integracion de las ecuaciones de equilibrio tomando como

condiciones iniciales el valor de los esfuerzos en los extremos de las barras, permite
obtener las leyes de esfuerzos a lo largo de cada barra. En forma matricial:

N(x) 1 0)( N,
V(x) |=|0 OV, |+
M(x)) (0 L-x 1){M,
2 2
L x L x 0 0
2 2L 2 2L qi;
2 2 )
0 0 E_X+X_ L_x |
2 2L 2 2L 4y
0 o L Lx x x L Lx x (g
6 2 2 6L 3 2 6L

en la que N;, V; y M; se obtienen de las ecuaciones (25c¢).

Anélogamente, en el caso de emparrillados se obtiene:

(26)

17
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T(x) 1 0 0 T,
V() |=]0 1 0V, |+
M (x) 0 L-x 1){M,
0 0 27)
x° L x’ q;
2 oL 2 a0 [q]
L* Lx x* x> L' Lx x°

2.3.3.Calculo de incognitas hiperestaticas

El planteamiento matricial que hemos realizado permite calcular el valor de las
hiperestaticas matricialmente también, pero este programa tiene un enfoque docente y el
uso del método matricial para el calculo de hiperestaticas no proporciona las ecuaciones
normalmente usadas por los alumnos, que habitualmente usan el PFV. Por este motivo
se ha usado el PFV en el calculo de hiperestaticas, aunque a continuacion se explica de
forma breve la metodologia que se deberia haber usado para el calculo matricial de
hiperestaticas.

2.3.3.1 Método Matricial.

El calculo de las hiperestaticas se puede realizar matricialmente, usando las
ecuaciones de compatibilidad-comportamiento (9) y (11). Manipulando estas ecuaciones
podemos calcular las incdgnitas hiperestaticas.

Tenemos de antes que:

d=E'qu (28)
d=CQ+d, (29)

Puede demostrarse [Referencia 1] que la condicidon necesaria y suficiente para que el
sistema sobredeterminado (28) tenga una solucion tnica de desplazamientos es:

(Eq) d=0 (30)

0
siendo (Eé) la matriz nacleo de EQT. Sustituyendo el valor de (29) y (26) en (30) y

operando, tenemos que:

(E5)(CQ+d,)=(E) C{ESQR, +EqE,)+(Ey) d,=0  (la)

18
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(E5)"CES JoR, =—(E4) CEE, - (EL) 4, (31b)

0 -1 0 3 0
QR, =((E5)"CES| {-(Ed) CEFo—(E5) 4, G310
Todas esta matrices son conocidas de antes por lo tanto el calculo de las hiperestaticas

no tiene mas dificultad que realizar las operaciones matriciales que aparecen en la
ecuacion (31c).

2.3.3.2. Uso del PFV.

El método usado en el programa para calcular las hiperestaticas es el PFV. El
PFV es una forma energética de integrar las ecuaciones de compatibilidad-
comportamiento. En porticos planos, el resultado de la integracion de estas ecuaciones
despreciando la deformacion debida al cortante es:

F'8 +R8, Z(IN()( i)+ocT]d +jM() M) 4 J i=Lh.  (32)

k=1 k

donde F;¥ es la accion virtual asociada a la hiperestatica i, &;" su desplazamiento
asociado; R;" el conjunto de reacciones virtuales y &, es el desplazamiento (si los
hubiera) de los apoyos; E es el modulo de elasticidad del material, A, Ix y Lg son el
area, inercia y longitud correspondientes a la barra de la cual se estdn integrando las
leyes de esfuerzos; N(x) y M(x) son las leyes de esfuerzos de axiles y momentos
respectivamente reales en equilibrio; N;"(x), M;"(x) los esfuerzos virtuales en equilibrio;
o es el coeficiente de dilatacion térmica del material y Ty es el incremento sobre la
temperatura ambiente a la que estd sometida la barra (solo se considerara en el programa
el caso de un incremento constante de la temperatura de la barra). Las ecuaciones (32)
representan h ecuaciones con h incognitas QRy, de las que pueden despejarse éstas

analiticamente, en funcion de las acciones externas y de las caracteristicas geométricas
de las barras (A, Ix; k=1, b).

Cada estado virtual en equilibrio se obtiene a partir del estado real haciendo 1 la
incognita hiperestatica 1, cero todas las demads, y anulando las cargas externas. Por tanto
de las ecuaciones (25¢), (26) y (27) se obtienen de forma inmediata los estados virtuales
necesarios para aplicar la ecuacion (32) y calcular las incognitas hiperestaticas. Las
integraciones analiticas se realizan mediante la funcion “Integrate” del programa
Mathematica.

En el caso de emparrillados, despreciamos nuevamente las deformaciones
debidas al cortante, las ecuaciones de compatibilidad se escriben:

F'-5 +R'-S = Z[ [T )T(X) jM (x )M(X) J i=1,h (33)

k

siendo ahora Ji la constante torsional de la barra k.
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2.3.4.Célculo de desplazamientos.

En general, los desplazamientos de ciertos puntos de la estructura estdn acotados
por motivos funcionales (criterio de rigidez).

Para el diseno de la estructura por métodos manuales (que se comentaran en el
apartado 3) es mas util disponer de las expresiones de los desplazamientos en funcién de
las acciones externas y de las incognitas hiperestaticas, en vez de su expresion final una
vez sustituidos los valores de éstas ultimas. Estas expresiones podrian obtenerse usando
nuevamente el PFV, pero el célculo de los estados virtuales no es tan inmediato, por lo
que es mas coémodo y rapido (computacionalmente hablando), realizar un calculo
matricial.

La aplicacién permite tener en cuenta temperaturas (para porticos planos) y
movimiento de los apoyos, por lo tanto estos dos efectos deberan ser introducidos en el
calculo de desplazamientos. Rescribimos las ecuaciones de equilibrio ampliadas (23a):

EQ Q= EQ = EQC + EQq (34a)

Eg 9 =Fpr =Fgc + ERq =R +F; (34b)

Estas ecuaciones son iguales que las (23a), simplemente se ha querido resaltar el
caracter puntual o distribuido de las cargas. Fq es el vector de cargas externas aplicadas
en los nudos con grados de libertad permitidos, y se dividen como se coment6 en el
apartado 2.1.2 en Fq. de cargas concentradas y Fqq de acciones equivalentes a cargas
repartidas; Frr es el vector de cargas externas aplicadas en los grados de libertad
coaccionados donde Fgr. son las reacciones y cargas externas puntuales y Frq las
equivalentes a cargas repartidas. Como vemos en la ecuacion (34b), la suma de Fg. y
Frq nos dan el conjunto de reacciones R y el vector de cargas externas (concentradas y
equivalentes distribuidas) Fg.

Tengamos también las ecuaciones de comportamiento globales de la estructura
(ecuaciones (14)) introduciendo el término dr donde tendremos las deformaciones
correspondientes a la temperatura:

d=CQ +dgtdr (35)

Si aplicamos el principio de contragradiencia a la estructura global y con las cargas
externas que aparecen en las ecuaciones (34a) y (34b) Fq y Frr tendremos que se tiene
que cumplir que:

[Q'T'd=[F] u+[Ex]'y, (36a)

donde el superindice v indica el estado virtual en equilibrio, u son los desplazamientos
de los grados de libertad de la estructura, es decir tiene de dimensiones gx1, y u, son los
desplazamientos de los apoyos de dimensiones rx1. Operando con (34a), (34b) y (36a)
tenemos:

[Q"T"d=[Q"T"Equ+[Q"]"Exu, (36b)
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como esto tiene que cumplirse para cualquier campo virtual en equilibrio, se cumple
que:

[Q"]"(d-Equ-Ezu,)=0=d=E{u+Eu, (36¢)

usando las ecuaciones (35) y (36c¢), tendremos que los desplazamientos se calculan
como:

u =[E,]'[ C Q+d, +d; —E; u] (36d)

(gx1)  (gx3b) (3bx3b) (3px1) (3bxl) (3bxl) (3bxr) (1x1)

. Tq— . -1 s
donde la matriz [E] "es una submatriz transpuesta de E, que aparece en la ecuacion

(25¢) y que tendra dimensiones gx3b y Q se determina segln las ecuaciones (25¢)
La ecuacion (36d) nos permite obtener un subconjunto de los desplazamientos de la

estructura u en funcién de las incognitas hiperestdticas, las cargas externas y los
movimientos de los apoyos.
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3. DISENO DE LA ESTRUCTURA.

3.1. Introduccion.

El objetivo final del disefio es determinar las propiedades geométricas de las
barras que vamos a necesitar. Es decir, en un caso general, tendremos un sistema de
barras el cual se pretende que cumpla unos requisitos de resistencia ultima y de servicio,
las cuales vendran impuestas por las normas de construccion asi como por las
necesidades propias por las cuales se construye dicha estructura. Estos criterios son el
criterio de resistencia, donde imponemos una cota maxima en tensiones para evitar que
la barra llegue a su limite elastico y el criterio de rigidez, donde imponemos por motivos
funcionales una cota maxima a los desplazamientos.

Una vez terminada el andlisis simbdlico del problema, todas las incognitas del
problema dependen de las caracteristicas geométricas de las barras. Para poder
determinar cuales son los perfiles mas adecuados, tendremos que imponer un objetivo y
una serie de restricciones ya que el proceso de célculo de una estructura es un proceso
de optimizacion.

Objetivo: Busqueda del perfil de menor area que cumpla las restricciones.
Restricciones: Las restricciones pueden ser de 3 tipos:

1. Restriccion por esbeltez de la barra: Las barras sometidas a compresion pueden
presentar una situacion de equilibrio inestable conocido como pandeo. Para el
calculo de las piezas sometidas a compresion se ha usado el método de las ®’s
que aunque se ha quedado un poco desfasado segin la nueva normativa para el
calculo de estructuras (Eurocodigo n° 3), para el fin docente de la aplicacion, es
mucho mas interesante. La condicion de esbeltez se ha impuesto como una cota
maxima de esta misma propiedad de las barras (Am.x) y tiene una caracter
meramente practico.

2. Restriccion por resistencia: El criterio impuesto es que la seccion de la barra mas
solicitada no plastifique segin el criterio de Von-Mises, es decir V6° +31° <o,

donde 6 y T se calcularan con las formulas correspondientes segin estemos en
el caso de porticos planos o emparrillados.

3. Restriccion por rigidez: Las estructuras, por motivos funcionales a veces no

deben pasar de unos valores maximos en desplazamientos cuyo valor se recoge
en las normas pertinentes.
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3.2. Algoritmo general de diseno.

El algoritmo general de disefio para estructuras hiperestdticas es un proceso
iterativo que nos permite determinar cuales son los perfiles mas adecuados para el
problema que tenemos. Este algoritmo como puede verse en la Fig. 10 tiene una serie de
pasos.

La eleccion inicial de las caracteristicas geométricas de las barras serd un paso
necesario en el caso de estructuras hiperestaticas. La eleccion de las propiedades de las
barras para comenzar a iterar no es un proceso Unico, existiendo diversas posibilidades.
Sin embargo, la practica demuestra que el proceso de disefio no suele alargarse
sensiblemente si se parte de un conjunto arbitrario de caracteristicas. Normalmente suele
ser suficiente con coger los valores de un perfil intermedio.

ELECCION INICIAL DE DIMENSIONES (CG) DE LAS BARRAS

L

CALCULO DE ESFUERZOS Y
BUSQUEDA DE LA SMD

v

ANALISIS DE CARGAS Y
ELECCION TIPO PERFIL

v

BUSQUEDA DEL PERFIL
OPTIMO A RESISTENCIA

v

CUMPLE CRITERIO
RIGIDEZ

Si

BUSQUEDA NUEVO PERFIL

COINCIDE CON
PERFIL ANTERIOR

No

Si

““““““““““““ » FIN DISENO

Fig. 10
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La eleccion de los valores iniciales de las caracteristicas geométricas de las
barras no sera un paso necesario cuando estemos trabajando con estructuras isostaticas y
pseudohiperestaticas. El motivo de ello es que en las estructuras isostaticas, las leyes de
esfuerzos no dependen de ninguna incdgnita hiperestatica, y en las estructuras
pseudohiperestaticas, se da la particularidad de que las incognitas hiperestaticas no
dependen de las caracteristicas geométricas de las barras y por lo tanto, las leyes de
esfuerzos tampoco.

3.3. Analisis de esfuerzos v eleccion del tipo de perfil.

El motivo de usar perfiles conformados es usar de la manera mas eficiente
posible el acero. Hay perfiles que trabajan mejor bajo un tipo de esfuerzos que otros, y
este es el motivo de realizar un andlisis de las esfuerzos, con objeto de elegir qué
geometria de perfil es mas adecuada.

Como puede verse en las Fig. 11 y 12, solo existen una serie de perfiles que
podemos elegir, luego puede parecer en un principio que los diagramas de flujo
dibujados no son necesarios o que son redundantes en el sentido que simplemente
imponiendo las condiciones necesarias para cada perfil podriamos solucionar el
problema de la eleccion de perfiles. Esto es completamente cierto; sin embargo, como se
comentard posteriormente, estos diagramas de flujos no sélo estdn orientados a la
determinacion del tipo de perfil, sino a la determinacion de los esfuerzos actuantes sobre
la barra. Este doble objetivo es buscado en un principio como se ha dicho, para
determinar el tipo de perfil adecuado y para ofrecer una informacion de caracter docente
que solo puede ser dada realizando un anélisis de los esfuerzos.

El programa permite realizar el proceso de disefio automaticamente. Cuando se
decida usar esta opcion, los algoritmos que aparecen en las Fig. 11 y 12 seran los
algoritmos directores de la eleccion de los perfiles mas adecuados.

Como las cargas asociadas a porticos planos y a emparrillados son diferentes, los
algoritmos de andlisis de esfuerzos, aunque seran parecidos, son diferentes.

3.3.1 Analisis de esfuerzos para porticos planos.

Sabemos que los poérticos planos estan sometidos a axil, cortante y flector (N, V,
M), y cada uno de estos esfuerzos crea una distribucion de tensiones que condicionara la
eleccion del perfil mas adecuado.

El algoritmo que aparece en la Fig. 11 busca cudl es el perfil mas idéneo segiin
los esfuerzos a los que esté sometida la barra. En el caso en que tenga que resolver la
estructura automaticamente, esa sera la eleccion usada, y en el caso en que el proceso
sea manual, orientara al usuario sobre cual es el perfil que se considera mas apropiado.

Si tenemos un caso general con axil, cortante y flector, normalmente el programa
realizara una estimacion del perfil por flector, mientras que al usuario se le propone la
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oportunidad de hacer ¢l mismo la estimaciéon de los ordenes de magnitud de las
tensiones normales debidas al axil y de las tensiones normales debidas al flector.

El tipo de perfil que debemos escoger esta relacionado con el esfuerzo interno
que, a priori, se suponga que va a crear la mayor tension (La tension tangencial debida al
cortate es despreciable frente a la tensién normal provocada por el flector). Algunos
casos son muy sencillos de determinar. La explicacion de cada uno de ellos aparece a
continuacion

ESFUERZOS (N, M)

Cualquier
perfil

Pandeo
impedido

Pandeo

IPE |[&— impedido

Eleccién
Automatica

Hueco Circular 6

Cuadrado
. IPE 6 HEB 4—
Si
l No Hueco Circular |g—
0 cuadrado

Perfil iteracion Fig.7
anterior

?

Primera

iteracion Hueco Rectang.

é

i

a) Cuando solo tenemos axil a traccion, sabemos que la Unica caracteristica
geométrica que necesitamos es area por lo tanto no hay ningun perfil que sea
mejor que otro

b) Cuando tenemos sdlo axil a compresion, tenemos que dividir segiin tengamos el
pandeo fuera del plano de la estructura impedido o no. Si estamos en el caso en
que el pandeo estd impedido, el tipo de perfil que mejor nos vendria seria un
perfil IPE, porque las tensiones normales debidas a axil estan mayoradas por un
factor ® que depende de la esbeltez de la barra A, que depende inversamente del
radio de giro de la seccion; por lo tanto, mientras mas grande sea el radio de giro
mas pequefia serd la esbeltez de la barra y por lo tanto ®. Como i=+1/A,
tenemos que mientras mas alejada esté¢ la masa del centro de gravedad de la
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d)

barra, mejor sera el comportamiento de la barra frente al pandeo y por lo tanto
mejor trabajarad el perfil. Puede verse que cuando el pandeo estd impedido
podemos disminuir todo lo posible el radio de giro més pequeiio de la seccion y
por lo tanto los perfiles méas adecuados son los IPE, que son los que tienen
relaciones I/A mas altas y por lo tanto radios de giro mas altos. Si por el
contrario el perfil no tuviera el pandeo fuera del plano impedido, deberiamos
buscar un perfil que tuviera un radio de giro grande y muy parecido para todos
sus ejes; por lo tanto deberemos ir a los perfiles cerrados, es decir huecos
cuadrados ¢ circulares, siendo éstos los dptimos debido a que la relacién /A es
igual en todos sus ejes.

Si tenemos la barra solamente sometida a flexion (y cortante), el perfil que mejor
se adapta a nuestras necesidades es un IPE, debido que el diagrama de tensiones
normales provocadas por el flector es triangular con los maximos en los
extremos superior e inferior del perfil. Por lo tanto lo que nos interesa es tener la
mayor cantidad de area lejos el centro de gravedad, es decir la mayor inercia
posible. Normalmente, las tensiones tangenciales debidas al cortante son mucho
mas pequeiias y por lo tanto poco relevantes a la hora de la eleccion del perfil.

Si tuviéramos una barra sometida a axil, cortante y flector y admitimos que las
tensiones tangenciales generadas por el cortante son mucho mas pequeias que
las tensiones normales, tenemos que diferenciar si el axil es a traccion o a
compresion:

1. Si el axil de la seccidn es de traccion, el perfil més adecuado es un IPE
porque el axil a traccion sélo necesita area, por lo tanto puestos a elegir,
el perfil mas adecuado es el IPE que es el que mejor trabaja a flexion.

2. Siel axil es de compresion hay que dividir el estudio también en dos: si
el pandeo fuera del plano de la estructura estd impedido, podemos
disminuir todo lo posible uno de los radios de giro y buscar relaciones
I/A maés altas. Para estos casos el mejor perfil es el IPE que tiene
relaciones I/A altas como se coment6 en compresion y ademds mddulos
resistentes altos como se coment6 en flexion, por lo tanto este perfil es el
mas adecuado; si el pandeo fuera del plano no estd impedido, tenemos
que hacer un andlisis de los d6rdenes de magnitud de las tensiones
normales debidas al flector y de las debidas al axil, 6y, yG,. Las tensiones
normales debidas al flector tienen una distribucion triangular a lo largo
de la seccion por lo tanto los méximos se dan en las caras superior e
inferior de las secciones. Esto obliga a intentar poner la mayor cantidad
de 4rea en zonas alejadas del centro de masas, o lo que es lo mismo a
perfiles con grandes inercias. Por otro lado, las tensiones normales
debidas a axil de compresion, como dijimos antes, dependen en gran
medida de la uniformidad en la distribucion de area alrededor del centro
de masas, por lo tanto lo que pretenderemos serd intentar usar un perfil
que se adapte mejor a las tensiones que sean predominantes. Por este
motivo, en el analisis de esfuerzos, cuando nos encontramos con este
caso lo que hacemos es elegir un IPE en el caso automatico, para hacer
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la primera aproximacion o el perfil que sali6 en la anterior iteracion. Este
proceso se autocorrige en caso de que la eleccion del perfil no sea la
adecuada (Véase 3.5.4), mientras que en el caso manual se le pide al
usuario que haga una estimacion de los 6rdenes de magnitud de 6, yOn y
que por lo tanto elija el perfil que mejor se adapte a la estimacion de
tensiones realizada.

3.3.2 Analisis de esfuerzos para emparrillados.

Los esfuerzos en una barra de un emparrillado sabemos que son torsor, cortante
y flector (T, V, M). La distribucion de tensiones que origina el torsor varia mucho de
perfiles abiertos a perfiles cerrados. Con caracter general se puede decir que una seccion
de un perfil sometido a torsion sufre un giro alrededor del eje de la barra y a un alabeo
de sus puntos. El comportamiento de una barra a torsidon, depende crucialmente de que
tal alabeo est¢ impedido o no. Por lo tanto podemos distinguir entre torsion libre o
uniforme que se produce cuando el momento torsor es constante a lo largo de la barra y
no existe ninguna restriccion al alabeo de las secciones, y torsion restringida.

ESFUERZOS (T, M)

Si No Si
Circular IPE
l No
Si L No
Eleccion
Automatica

Hueco <
Rectangular ¢
e
Cuadrado

Primera

iteracion
Hueco Circular 4—
l No
Fig. 12
Perfil iteracion
anterior

El alabeo de los perfiles de pared delgada abiertos es mucho mayor que en los
cerrados llegando a ser nulo en los huecos circulares y en secciones formadas por
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rectangulos que se cortan en un punto, tales como secciones en L, T y X. Por lo tanto en
el caso de impedir el alabeo, estos perfiles tenderan a girar y no a alabear y por lo tanto
no apareceran las tensiones normales que aparecerian para evitar que las secciones
alabearan.

Resumiendo, tenemos que la aplicacion puede usar 5 tipos de perfiles, IPE, HEB,
hueco circular, hueco rectangular y hueco cuadrado. Los alumnos solo estudian la
torsion libre, y los perfiles IPE y HEB son perfiles susceptibles de alabear. Si como es
habitual los nudos no permiten el alabeo (el torsor siempre sera constante debido a que
no se ha introducido el torsor distribuido a lo largo de la barra) no podremos usar
perfiles IPE y HEB, mientras que si podremos usar los perfiles huecos cuadrados,
huecos rectangulares con una relaciéon de lados inferior a 4, y huecos circulares, los
cuales como se ha comentado anteriormente presentan poca tendencia al alabeo (
pequena para rectangulares y cuadrados y nula en el caso de los circulares).

La forma de elegir los perfiles de este algoritmo es muy similar a la anterior con
la salvedad que ahora las tensiones de mayor importancia suelen ser las tensiones
provocadas por el flector y por el torsor siendo normalmente las tensiones provocadas
por el cortante de un orden inferior y por lo tanto despreciables durante este proceso de
eleccion de perfiles.

a) Cuando la seccion so6lo estd sometida a torsor, como se ha comentado
anteriormente, s6lo podemos elegir entre los perfiles cerrados, y el perfil que
mejor trabaja a torsion es el perfil hueco circular.

b) Cuando la seccion esta sometida a flector (y cortante), la seccidn que mejor
trabaja como se explico anteriormente en porticos planos es el IPE.

¢) En el caso que tengamos tanto torsor como flector (y cortante), tendremos
que hacer una estimacion de los 6rdenes de magnitud de las tensiones. Las
tensiones debidas al torsor son tangenciales y las debidas al flector normales.
También hemos dicho que las tensiones debidas al cortante suelen ser
despreciables por lo tanto del criterio de resistencia de Von Mises, podemos
sacar que las tensiones que tenemos que comparar son la tension debida al

flector 6, y la tension tangencial producida por el torsor, V3 1. También
hemos dicho que cuando tengamos torsor so6lo podemos usar perfiles
cerrados por lo tanto nos quedamos con que cuando las tensiones debidas al
flector sean mayores, el perfil mas adecuado serd el que tenga mayor modulo
resistente y por lo tanto estos seran los huecos rectangulares. Cuando las
tensiones debidas al torsor sean las predominantes, tendremos que usar
huecos circulares y cuando las tensiones sean del mismo orden los
cuadrados, ya que intentaremos buscar una soluciéon de compromiso entre
unos y otros.
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3.4. Calculo de esfuerzos v busqueda de la seccion mas desfavorable

Como pudimos ver antes, las estructuras, pueden clasificarse en estructuras
isostaticas y en estructuras hiperestaticas. Por definicion, los esfuerzos en las estructuras
isostaticas no dependen de las propiedades geométricas de las barras, simplemente
dependen de las cargas externas y por lo tanto para determinar las leyes de esfuerzos en
cada barra s6lo tendremos que sustituir los valores numéricos de las fuerzas aplicadas y
las longitudes de las barras. Esto es de gran importancia porque como podemos ver en la
Fig. 10, hay una linea discontinua que va desde la comprobacion de los criterios hasta
FIN, donde se supone que hemos obtenido la solucién a nuestro problema. Ello es
debido a que para las estructuras isostaticas, al no depender los esfuerzos en las barras
de las propiedades geométricas de las barras, con una sola iteracion obtendremos el
optimo (sin tener que hacer una estimacion de los valores iniciales para comenzar a
iterar).

En las estructuras hiperestaticas, al tener que usar las ecuaciones de
compatibilidad-comportamiento para determinar el valor de las incognitas hiperestaticas
y debido a que en estas ecuaciones aparecen las caracteristicas geométricas de las barras,
generalmente tendremos que las incognitas hiperestaticas dependerdan de las
caracteristicas de las barras y por consiguiente los esfuerzos en las barras también. Sin
embargo hay un caso intermedio entre las estructuras hiperestaticas y las isostaticas que
son las llamadas estructuras pseudohiperestdticas. Son estructuras hiperestaticas pero
que tienen la peculiaridad de que al aplicarles las ecuaciones de compatibilidad-
comportamiento,  desaparecen de la formulacion las caracteristicas geométricas
(CCGQG) de las barras. Imaginemos por ejemplo, una estructura en la que todas las
barras sean iguales (mismas caracteristicas geométricas), los desplazamientos de los
apoyos son nulos y en la que despreciamos la deformacion debida al axil. Si le
aplicamos el PFV a esta estructura tendremos que:

1 b ( L , .
o_ﬁ; Oj M (x)-M(x)dx (37)

obviamente podemos eliminar la dependencia con las CCGG de las barras de las
incognitas hiperestaticas y de los esfuerzos.

Esta dependencia en las estructuras hiperestaticas es lo que determina que el
proceso de disefio sea iterativo, ya que al tener que hacer una estimacion de los valores
de las CCGG para hacer una estimacion de los esfuerzos en las barras, los perfiles
obtenidos son los perfiles dptimos para esta estimacion. Si esos valores son proximos a
los reales, con dos iteraciones habremos terminado. Esta misma dependencia es la que
determinara también el fin del célculo.

Una vez tenemos cuanto valen los esfuerzos en las barras, tendremos que
determinar cual es la seccidon que mas nos interesa para el dimensionado de cada grupo
de diseno. Normalmente, cada grupo de disefio estard compuesto por una serie de barras
y por lo tanto, tendremos que buscar cual de ellas es la que esta sometida a los mayores
esfuerzos.
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Cuando el conjunto de barras esta sometido solo a axil, como podria ser el caso
de una celosia, o solo a torsor en el caso de emparrillados, la determinacion de la
seccion o secciones mas solicitada es trivial. Lo mismo ocurre cuando la barra esta
sometida a flexion, si embargo cuando las barras estdn sometidas a axil ¢ torsor,
cortante y flector, el asunto se complica y hay que buscar un criterio que nos sirva para
determinar cual es la seccion mas desfavorable. Normalmente el criterio mas usado es
hacer la eleccion por flector debido a que las tensiones debidas al flector son mayores
que las debidas al cortante.

3.5. Redimensionado por resistencia

El siguiente paso después de la eleccion de la tabla de perfiles adecuada, consiste
en la busqueda del perfil que mejor se adapte a nuestras necesidades; para ello se han
usado una serie de algoritmos.

La idea bésica para el redimensionado de las barras por resistencia y rigidez esta
basada en la dependencia débil que presentan los valores los esfuerzos internos respecto
a las caracteristicas geométricas de las barras en estructuras hiperestaticas. Esto se
traducird en fijar los esfuerzos internos en los valores conocidos del punto actual de
disefio, dejando libres como variables a calcular las caracteristicas geométricas.

Podemos extraer de la Fig. 11 y 12 que existe una casuistica no solo relacionada
con la eleccion de perfiles, sino ademds asociada a la forma de encontrar los perfiles
dentro de las tablas. Los diferentes casos que nos podemos encontrar son:

Axil a traccion

Axil a compresion
Flexion

Axil, flector (y cortante)
Torsion.

Torsor, flector (y cortante)

3.5.1. Axil a traccion.

El caso en que tengamos una barra sometida solo a axil de traccion es el mas
sencillo que podemos encontrarnos, simplemente hay que determinar el area necesaria
para cumplir el criterio de resistencia que sale de despejar

0, <N/A=A  2N/o; (38)

Obviamente la bisqueda en las tablas de perfiles es un proceso trivial, simplemente hay
que mirar cual es el area del perfil que mas se acerca, siempre por encima, al area
minima buscada.
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3.5.2. Flexion

El caso en el que la barra esté sometida a flector (y cortante, en general) es un
caso sencillo de resolver también.

En la Fig. 13, podemos ver cada uno de los pasos a seguir.

1. Primero hacemos una estimacion del modulo resistente de la seccidon
(despreciamos las tensiones tangenciales debidas al cortante),
6, <M/W,=>W_2=2M/oc; .

2. Una vez hemos hecho la estimacion del perfil, tendremos que buscar entre
los perfiles que cumplan Wy, que tenga menor area. Esto puede resultar
innecesario cuando trabajamos con IPE, en el sentido en que estos perfiles
son de areas crecientes; sin embargo esta tendencia no es tan clara en los
perfiles cerrados, sobre todo en los perfiles rectangulares huecos.

3. Una vez hemos encontrado el perfil adecuado, tendremos que hacer una
comprobacion completa, incluyendo las tensiones tangenciales debidas al
cortante. Si el perfil cumple, ya hemos llegado al 6ptimo, sin embargo, si no
cumple tendremos que buscar entre los siguientes perfiles de mayor area,
aquel que teniendo menor area tenga mayor W..

Estimacion W, Entre los siguiente perfiles coger
el que tenga menor Area y
mayor W,
Busqueda del perfil de
menor area que cumpla W, No

Cumple
resistencia

Si
Fin

Fig. 13

Hay cortante

Este algoritmo se utilizard en la estimacion de perfiles para otros casos mas
generales y permite al usuario probar con los diferentes tipos de perfiles y comprobar
cual de ellos es el mas adecuado.

3.5.3. Axil a compresion

Este caso es mas interesante y complicado que el anterior, sobre todo en perfiles
cerrados. En Fig. 14 aparece el proceso de iteracion usado para el caso de axil a
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compresion en perfiles cerrados. Como puede verse, el proceso iterativo es mas
complicado.

Si echamos un vistazo a las tablas de perfiles cerrados, podemos ver claramente
que ¢éstos estan asociados en series de 3 o 4 perfiles. Estas series tienen las siguientes
caracteristicas:

1. A medida que vamos aumentando el espesor, obviamente va aumentando el area
de la seccion

2. De la misma forma que va aumentado el area, aumentan el momento estatico, la
inercia y el modulo resistente de la seccion.

3. El radio de giro de la seccion va disminuyendo en el sentido creciente de las
areas, siendo el primer perfil de la serie el perfil de mayor radio de giro y el
ultimo el de menor radio de giro.

Este es el comportamiento de las caracteristicas geométricas de las barras para
perfiles de la misma serie, sin embargo, si cambiamos de serie, podemos ver que aunque
la regla general indica que todas las caracteristicas geométricas van aumentando, existen
saltos de éstas. Por ejemplo, podemos comprobar que el area del ultimo perfil de una
serie es mayor que la del primer perfil de la serie siguiente. Esto nos hace pensar que
puede haber perfiles que se comporten mejor en unos casos que en otros y por lo tanto
estaremos usando el acero de una forma mas optima.

El proceso iterativo lo podemos ver en la Fig. 14, como una primera cota,
tenemos la esbeltez maxima de las barras; con esta esbeltez maxima, tendremos una
cota minima del radio de giro del perfil. Una vez explicada la evolucion de las
caracteristicas geométricas de los perfiles cerrados, s6lo tendremos que mirar los
primeros perfiles de cada familia, ya que si el primer perfil no cumple la cota impuesta,
no lo cumplird ninguno dentro de esa serie.

Una vez hemos encontrado la primera serie que cumple, tendremos que
comenzar a realizar las comprobaciones del criterio de resistencia. Sabemos que el
criterio de resistencia es:

0, <ON/A=A  2oN/o, (39)

El problema radica en que ® depende de la esbeltez de la barra (A), y esta depende del
radio de giro de la seccion por lo tanto el problema se complica, porque como
anteriormente dijimos, el area del Gltimo perfil de una serie es mayor que el area del
primer perfil de la serie siguiente, pero el radio de giro del ultimo perfil de la serie es
menor que el del primer perfil de la serie siguiente; por lo tanto aunque la seccion del
ultimo perfil de la serie sea mayor, debido a que el radio de giro es menor y por lo tanto
su esbeltez mayor, ® serd mayor, aumentado por tanto la necesidad de area como se
desprende de la ecuacion (39), mientras que el primer perfil de la serie al tener un radio
de giro mayor y consecuentemente una esbeltez y ® menores, disminuye su necesidad
de acero. Por este motivo es complicado decir cual es el 6ptimo, y lo que en un principio
no puede hacerse debido al cardcter docente de la aplicacion, aunque
computacionalmente no tenga ningiin problema, es hacer la comprobacion de todos los
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perfiles. Ese es el motivo por el cual se usa un algoritmo de busqueda de perfiles
optimos. Una vez realizada esta aclaracion el proceso es:

1.

Calculamos el A, con el ultimo perfil de la serie que es més esbelto. Si el area
de ese perfil es mayor que el 4&rea minima (A>A,..), ya tenemos una solucion que
satisface el criterio de resistencia.

Los perfiles con menor espesor de la serie tienen menor area que éste perfil y por
lo tanto si alguno de ellos cumpliera que A=A, tendriamos que este perfil es
mejor que el anterior y se convertiria una solucién posible ya que al ir
diminuyendo el espesor de los perfiles, aumenta su radio de giro y por lo tanto
disminuiria la necesidad de area para ese perfil, con lo cual estamos del lado de
la seguridad.

Una vez tenemos una solucion vélida, tendremos que buscar si en las siguientes
series hay perfiles que tengan menor area que el que nosotros hemos elegido, en
tal caso se vuelve a repetir el proceso hasta que lleguemos a un punto en el que
no encontremos perfiles que tengan menor area.

Buscamos entre los primeros perfiles de
cada serie el que cumple que imin=Ly/Amax

Cumple el ultimo
perfil de la serie
el criterio de
resistencia

No

Cambio de serie

A

Busco perfiles dentro de la serie con menor
area que cumplan el criterio de resistencia

Hay perfiles en las
siguientes series
con menor area

Optimo alcanzado

Fig. 14
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Hay que hacer notar que el proceso tal y como esta planteado y tal como es
usado por los alumnos, no es un proceso que nos garantice siempre el perfil 6ptimo,
aunque se acerca bastante; el motivo es que en el segundo punto imponemos, en la
busqueda de perfiles dentro de la serie, que el resto de perfiles que queremos comprobar
cumplan el criterio anteriormente mencionado. Como anteriormente se indico, este
criterio es conservador y por lo tanto puede darse el caso en el que al ir aumentado el
radio de giro, va disminuyendo la cantidad de material necesario, y a medida que va
aumentando el radio de giro, también va diminuyendo el area de la seccion por lo tanto
dependera de la pendiente de estas dos evoluciones negativas la que determine si en
algun momento ese perfil cumple el criterio de resistencia. Este caso se ha contemplado
en la aplicacion y se ha introducido una mejora que permite al usuario comprobar
cuando este algoritmo falla.

Para perfiles abiertos la tnica diferencia radica en que no existe esta variacion de
propiedades; en los perfiles abiertos, a medida que aumenta el 4rea, aumentan el resto de
propiedades geométricas de la seccion y por lo tanto, toda la parte que se encuentra en el
interior del recuadro de rayas discontinuas en la Fig. 14 no existe. Si el perfil no cumple,
se comprueba el siguiente, hasta que uno cumpla.

3.5.4. Axil, flector (y cortante).

Digamos en primer lugar que la existencia del cortante no es demasiado
relevante, debido a que las tensiones que éste produce suelen ser en la practica bastante
menores que las provocadas por el axil y el flector.

El algoritmo de busqueda de perfiles dptimos a resistencia para este caso es
mucho més complicado que en el resto de los casos debido a que las tensiones normales
estan provocadas por axiles y flectores como se desprende dec=0ON/A+M/W,
donde el primer término corresponde a las tensiones normales provocadas por el axil
(w=1 para el caso de axil a traccion) y el segundo término corresponde a las tensiones
provocadas por el flector.

Supongamos que tenemos una barra sometida a axil de traccion y flexion.
Sabemos por lo discutido anteriormente que la seccion que mejor se adapta por su
geometria a esta solicitacion es el IPE. Si tenemos dicha barra sometida a compresion
pura y el pandeo fuera del plano no esta impedido, el perfil mas adecuado es un perfil
hueco circular 6 cuadrado. Si tenemos una barra sometida a axil de compresion y a
flector sin tener el pandeo fuera del plano impedido y llamamos G, a la tensién normal
provocada por el axil y 6, la provocada por el flector tenemos que:

a) Sion>>06, deberemos coger perfiles que trabajen bien a flector es decir, perfiles
IPE.

b) Si 6, <<6, podemos diferenciar entre dos casos, si el pandeo fuera del plano
esta impedido, el perfil mas adecuado es un perfil IPE, mientras que si el pandeo
no estd impedido, deberemos coger perfiles que sean apropiados para el trabajo a
compresion, es decir los comentados anteriormente.
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¢) Si 6, =0, (mismo orden de magnitud) también podemos distinguir entre dos
casos: si el pandeo fuera del plano estd impedido, tenemos que el perfil mas
adecuado es un perfil IPE, mientras que si el pandeo no estd impedido,
tendremos que buscar una solucion de compromiso entre grandes inercias que
permitan el aprovechamiento de la seccion a flexién con uniformidad de masas
alrededor del centro de masas (perfiles cerrados), por lo tanto el perfil més
adecuado es el perfil hueco rectangular.

Tomamos un tipo de perfil

5

Hacemos una estimacion del
perfil

No . :
— —  pf{ Cambiamos :

Es la relacion
G/ Oy

ti fil
adecuada ipo de perfi

Busqueda del perfil
optimo

Fig. 15

Por otro lado, tenemos que echando un simple vistazo a los esfuerzos no
podemos determinar qué tensidon serd predominante, por lo tanto tendremos en un
principio que tomar un perfil y comparar los o6rdenes de magnitud de las tensiones
provocadas y de esa manera, hacer una correccion si fuera necesaria del tipo de perfil
elegido, es decir, en este proceso iterativo tendremos que incluir una redefinicion del
tipo de perfil elegido.

Como podemos ver en la Fig. 15, hay una zona recuadrada que corresponde al
proceso de redefinicion de perfiles. Esta parte no serd necesario realizarla en el caso que
tengamos que el axil sea de traccion o el pandeo fuera del plano esté impedido. El
motivo por el cual no se realiza el proceso de redefinicion para estos casos es que
cuando el axil es de traccion, la tnica caracteristica geométrica que podemos controlar
para mejorar el proceso iterativo es el modulo resistente, y si el pandeo estd impedido,
las mejores secciones son las secciones en I, por lo tanto si el proceso es automatico,
esté habré sido el perfil elegido como podemos ver en la Fig. 15, y si el proceso es
manual el usuario habré elegido el perfil que él cree que es mas conveniente y por lo
tanto si ha renunciado a la opcidn propuesta por el programa, seria redundante volverle a
repetir esa misma propuesta.
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El proceso mostrado en la Fig. 15 es el proceso teorico el cual tiene una serie de
puntos que hay que matizar.

1. El perfil que normalmente se usa para la primera iteraciéon dependera de la
estimacion que realice el usuario; si supone que las tensiones debidas al flector
son predominantes, el usuario debera tomar un IPE o un HEB y hara la
estimacion usando el modulo resistente; si el usuario estima que la tension
normal del flector es del mismo orden de magnitud que la tensién normal debida
al axil, el perfil que deberd elegir es un perfil hueco rectangular y se realizara
una estimacion del perfil por modulo resistente; por ultimo si el usuario estima
que la tension debida al axil es mucho mayor que la tension debida al flector, el
perfil que debera elegir serd un pefil hueco circular o hueco cuadrado y realizara
una estimacion por area.

2. La teoria nos dice que cuando Gy, >>G, el perfil mas adecuado es un IPE, y para
el caso en que Gy, <<G, son mejores los huecos circulares 6 cuadrados, quedando
en medio los perfiles en cajon, sin embargo en la practica, este criterio es poco
util debido a que no sabemos exactamente qué quiere decir “mucho mayor que”,
o “mucho menor que”, o “del orden de”, asi que la solucién propuesta es
imponer unas cotas reales que nos permitan determinar en que rango de razon de
tensiones estamos. Unos valores bastante acertados son G, /6,<0.5 para perfiles
hueco circulares, Gy, /06,>2 para perfiles IPE, y la zona intermedia para los
perfiles en cajon.

3. La btsqueda de un perfil dptimo es un proceso iterativo en el que se busca el
siguiente perfil de menor area que cumpla el criterio de médulo resistente y radio
de giro anteriormente impuestos (el de area va implicito) e ir realizando la
comprobacion correspondiente.

3.5.5. Torsion.

El proceso iterativo que aqui se sigue es un proceso iterativo muy parecido al de
axil a compresion. El criterio de resistencia no dice que:

J3t <o, (40)
para perfiles cerrados, tenemos que:
T
CT Qe
donde T es el momento torsor, e es el espesor del perfil y € es el area encerrada por la
linea media.

(41)

A la vista de las tablas de perfiles cerrados, vemos que disponemos en cada serie
de diferentes espesores, por lo tanto puede darse el caso que diferentes productos de Qe
nos permitan cumplir el criterio de resistencia por lo tanto habra que realizar un proceso
iterativo, que se muestra en la Fig. 16.
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Si operamos con las ecuaciones (40) y (41), tenemos que:

T O .qsW3T (42)
2Qe 3 26,

Si aplicamos esto al hueco circular que es el mejor perfil para torsion tenemos que:

_m(D-e)’ nD’

Q siD>>e = Q=

de esta manera, nos queda que:

23T

TG,
Con esta expresion podemos hacer la primera estimacion del perfil que nos hace falta. Si
miramos las tablas de perfiles, vemos que el espesor mas grande son 8 mm, por lo tanto
si sustituimos ese espesor en la ecuacion (43) podemos tener una cota minima del
diametro necesario, es decir de la serie minima.

eD? >

(43)

Hacemos una estimacion de la
serie minima

v

Determinamos €,

Cumple algiin

Cambi
perfil de la serie ambio

serie

Hay perfiles con menor
area en las siguientes
series

“ ]

De las soluciones obtenidas coger la de
menor area

Fig. 16

El resto del proceso iterativo se pueden ver en la Fig. 16:
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1. Cogemos el diametro de la serie que tengamos y calculamos con la ecuacion
(43) el espesor minimo que nos hace falta para ese diametro y buscamos si
alguno de los perfiles de la serie cumple. Si no cumple tendremos que
cambiar de serie y volver a realizar este paso.

2. Si cumple, tenemos que comprobar si hay algun perfil en las siguientes series
que tenga menor area que el que hemos conseguido. En tal caso, tendremos
que realizar el paso 1 en dicha serie.

3. Una vez que no encontremos mas perfiles que tengan menor area, cogemos el

perfil que menor 4rea tenga de todas las soluciones obtenidas.

Si el perfil que usamos no es un perfil hueco circular que seria el adecuado, el
proceso se haria igual que hemos hecho aqui simplemente tendriamos que variar la
formula del area encerrada por la linea media del perfil.

3.5.6. Torsor, flector (y cortante).

Este caso es parecido al que anteriormente tratamos donde teniamos axil, y

flector, s6lo que ahora tenemos torsor y flector, volviendo a ser poco importante la

presencia de cortante.

Del criterio de resistencia de Von Mises, tenemos que

\/(52 +3(1,+1,)° <0, (44)

si despreciamos las tensiones debidas al cortante, la ecuacion queda como

\Jo'+31° <o, (45)

M T
OC=—UYT = 46
w Y T 200 (46)

z

donde:

Como se desprende de las ecuaciones del problema, estamos en la misma situacion que
antes cuando teniamos axil y flector, no podemos determinar a priori qué tipo de perfil
es mas adecuado, asi que haremos una estimacion de las tensiones para determinar una
cota del perfil que nos haga falta. En la Fig. 17 tenemos un esquema del proceso
iterativo, que como vemos es idéntico al de antes.

Los criterios de eleccion de perfiles ya se han comentado anteriormente y
aparecen a continuacion de forma resumida.

a) Si 6, >>+/3 1, deberemos coger perfiles cerrados que trabajen bien a flector es
decir, perfiles huecos rectangulares.
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b) Si 6, <<+/3 T; deberemos coger perfiles que sean apropiados para el trabajo a

torsion, es decir los huecos circulares.

Si om=31, (mismo orden de magnitud) tendremos que buscar una solucion de
compromiso entre grandes inercias que permitan el aprovechamiento de la
seccion a flexion con productos de e€2 adecuados. Los perfiles cuadrados son
ligeramente mejores que los huecos circulares a flexion porque dejan la mitad de
su area aproximadamente trabajando de forma bastante adecuada a flexion,
mientras que debido a su geometria no se penaliza demasiado el producto e€2
frente al area de la seccidn; por eso son adecuados en este caso.

Considerando solo los esfuerzos no podemos determinar qué tension serd

predominante, por lo tanto tendremos en un principio que elegir un perfil (6 hacer una
estimacion de los ordenes de magnitud de las tensiones) y comparar los 6rdenes de
magnitud de las tensiones provocadas, y de esa manera hacer una correccion, si fuera
necesaria del tipo de perfil elegido; es decir, en este proceso iterativo tendremos que
incluir una redefinicion del tipo de perfil elegido. En la Fig. 17 podemos ver un
diagrama del proceso general de calculo:

Tomamos un tipo de perfil

l‘

Hacemos una estimacion del
perfil

Es la relacion

On /\B Tt
adecuada

tipo de perfil

1
1
1
1
1
|
1
Cambiamos |
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Busqueda del perfil
optimo

Fig.17

El diagrama muestra el proceso tedrico de busqueda de perfiles, sin embargo hay

algunos puntos importantes que hay que aclarar y que en la practica son los usados por
la aplicacion.

El perfil que usa en la primera iteracion dependera de la estimacion que realice
el usuario: si supone que las tensiones debidas al flector son predominantes, el
usuario debera tomar un hueco rectangular y hara la estimacion usando el
modulo resistente; si el usuario estima que la tension normal del flector es del
mismo orden de magnitud que la tensioén tangencial debida al torsor, el perfil
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que deberd elegir es un perfil hueco cuadrado y se realizard una estimacion del
perfil por modulo resistente; por ultimo, si el usuario estima que la tension
debida al torsor es mucho mayor que la tension debida al flector, el perfil que
debera elegir serda un perfil hueco circular y realizard una estimacion por e
como se explico en el proceso de iteracion para torsion pura. En el caso
automatico como puede verse en la Fig. 12, es un hueco rectangular.

2. La teoria nos dice que cuando G, >>+/3 T; el perfil mas adecuado es un hueco

rectangular, y para el caso en que G, <<+/3 T; son mejores los huecos circulares,
quedando en medio los perfiles hueco cuadrados; sin embargo en la practica,
este criterio es poco util debido a que no sabemos exactamente qué quiere decir
“mucho mayor que”, o “mucho menor que”, o “del orden de”, asi que la solucion
propuesta es imponer unas cotas reales que nos permitan determinar en que
rango de la razén de tensiones estamos. Unos valores bastante acertados son

O/ \/gtt <0.5 para perfiles huecos circulares, Gy, / \/gtt >?2 para perfiles en
cajon, y la zona intermedia para los perfiles cuadrados.

3. Una vez hecha una estimacion del perfil, buscamos el perfil 6ptimo. Existen dos
formas diferentes de iterar, dependiendo del perfil que estemos usando.

- Los perfiles circulares y en cajon estan asociados a los casos extremos, es
decir a tensiones debidas al torsor mucho mayores que las debidas al
flector y tensiones debidas al flector mucho mayores que las debidas al
torsor respectivamente. En estos casos, las estimaciones realizadas se
suponen que son bastante buenas; por lo tanto, el proceso iterativo a
seguir para conseguir el optimo en el caso de que la estimacion no
cumpla el criterio general de resistencia es buscar el siguiente perfil de
mayor area y hacer la comprobacion general. Este proceso se continuara
de forma ciclica hasta encontrar un perfil que cumpla.

Cabe suponer que como al realizar la estimacion hemos usado la tension
predominante, el nimero de iteraciones que tendremos que realizar sera
pequeno.

- En el caso de los perfiles cuadrados, nos encontramos con que estamos
en un caso intermedio; por lo tanto si hacemos una estimacion por alguno
de los extremos, posiblemente tengamos que iterar muchas mas veces de
la manera anteriormente comentada para llegar al Optimo. Para este tipo
de perfiles, se ha implementado una metodologia diferente de iteracion:

Despreciando la tension tangencial producida por el cortante del criterio
de resistencia tenemos la ecuacion (45). Si definimos un factor 0=1/Gy,,
la ecuacion (45) queda de la forma:

M

—1+30* <o, (46)

WZ
Los perfiles cuadrados son autosimilares, y esta relaciéon o permanece
razonablemente constante (aprox. 0.6 para valores similares de torsor y
flector); por lo tanto el proceso iterativo para cuadrados es muy sencillo:
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1. Hacemos una primera estimacion por médulo resistente como se dijo
anteriormente.

2. Si el perfil no cumple calculamos o y con la ecuacion (46) hallamos
una cota de W,, Con esta cota podemos determinar el perfil mas
adecuado. Volvemos a realizar la comprobacion y si no cumple,
buscamos el perfil como hemos comentado anteriormente con huecos
rectangulares y circulares.

3.6. Comprobacion del criterio de rigidez.

Para el caso en el que impongamos alguna restriccion a los desplazamientos,
tendremos que hacer la comprobacion de dicho criterio. Hacer la comprobacion es muy
sencillo, ya que una vez hemos obtenido el valor de los desplazamientos que se han
calculado con los métodos anteriormente descritos, lo Uinico que tenemos que hacer es
sustituir el valor de las caracteristicas geométricas de las barras que hemos obtenido
anteriormente.

3.7. Redimensionado por rigidez.

El proceso de redisefio por rigidez se produce cuando la soluciéon obtenida del
disefio por resistencia incumple la restriccion de rigidez. Basicamente lo que tenemos
que hacer el buscar un perfil o grupo de perfiles que nos permitan satisfacer esa
restriccion.

El problema al que nos enfrentamos no es un problema fécil de resolver como se
vera posteriormente, ya que es un problema de programacion no lineal, y no es la
intencion de este trabajo el desarrollar un algoritmo de optimizacion, simplemente se
han desarrollado unos algoritmos que en casos sencillos si nos permitirdn encontrar el
optimo pero que en casos complicados simplemente se limitaran a buscar una solucion
valida.

El problema se ha planteado para poérticos planos y la explicacion de cada uno de
los puntos se ha realizado con este tipo de estructura siendo el proceso el mismo para
emparrillados a excepcion de las ecuaciones de compatibilidad-comportamiento.

3.7.1 Porticos Planos.

El célculo de los desplazamientos como ya se comentd (Apartado 2.3.4) se ha
realizado matricialmente, auque también se podria haber utilizado el PFV habiéndose
obtenido el mismo resultado pero con un mayor coste computacional.

Sea una estructura a la que queremos calcular un desplazamiento. Si usamos el

PFV, para un caso en el que no tengamos ni cargas térmicas ni desplazamientos en los
apoyos, la expresion quedaria como:
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si[jN() d+jM() M) 4 ] (47)

l

Las leyes de esfuerzos reales dependen de las incdgnitas hiperestaticas, mientras
que las leyes virtuales N'(x) y M"(x) deber estar en equilibrio con la accion unidad
asociada energéticamente al desplazamiento 9. Para calcular los esfuerzos virtuales se
convierte la estructura en isostatica liberando las ligaduras asociadas a las incdgnitas
hiperestaticas, de esta manera, tendremos una expresion que quedaria de la siguiente
forma:

o= Z( (H) sz(IH)) (48)

donde tenemos un sumatorio extendido a todas las barras de la estructura y donde los
numeradores de las fracciones son funciones del conjunto de incognitas hiperestaticas
H=(H,, Ha, ..., H; ). La forma final del criterio a resolver sera:

f
8= Z[ S (IH)j . (49)

Una vez llegados a este punto tenemos dos opciones:

1. Sustituir el valor real de las hiperestaticas, es decir las hiperestaticas en funcion
de las cargas externas y de las CCGG de las barras, con lo cual tendriamos una
inecuacion de dificil resolucion.

2. Usar la idea basica del redimensionamiento, suponiendo que el valor de las
hiperestaticas permanecera razonablemente constante cuando varien las
propiedades geométricas de las barras; podemos obtener asi una inecuacion
formada por un sumatorio de fracciones con valores numéricos en el numerador
y A;j 6 | en el denominador.

La solucidon escogida obviamente es la segunda. Esta solucion en si misma
tampoco es unica, porque si hemos ido siguiendo el desarrollo del algoritmo, podemos
ver que hemos realizado un dimensionado por resistencia con unos valores de las
hiperestaticas. Una vez hemos hecho el dimensionado por resistencia y por lo tanto
conseguido unos perfiles que no tienen porqué coincidir con los originales, el valor de
las hiperestaticas habra variado, por lo tanto tenemos dos opciones, o elegir el valor
antiguo o elegir el nuevo valor que obtendriamos de sustituir los nuevos valores de las
CCGQG de las barras.

El proceso iterativo en la etapa de dimensionado de perfiles se basa en la
hipotesis de que el valor de las hiperestaticas variara poco con las CCGG de las barras, y
en este caso haremos la misma suposicion. No hay ninguna prueba que indique que sea
mejor hacerlo de una de las maneras, siendo lo habitual que los alumnos sigan usando
los valores antiguos de las hiperestaticas. El programa incluye una opcidn que permite al
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usuario elegir, qué desea hacer, usar el nuevo valor de las hiperestaticas o usar el valor
antiguo. El motivo de esta decision es que algunas veces una mala condicion inicial
puede degenerar en valores muy malos (lejos de los reales) de los valores de las
incognitas hiperestdticas influyendo negativamente en las posibilidades de
cumplimiento del criterio de rigidez.

Como se desprende de las ecuaciones anteriores, el problema aun asi planteado
no es un problema sencillo de resolver porque es un problema de programacion no lineal
discreta. Para solucionar este problema se ha desarrollado un pequefio algoritmo que nos
permitird hacer un redimensionado por rigidez para la cantidad de incdgnitas usadas en
los casos practicos y para la cantidad de restricciones de rigidez normalmente impuestas
(1062).

Calcular valor desplazamiento

v

Cumple
criterio

v No

Busqueda de
CCGG

'

Busqueda de los perfiles
que cumplan la restriccion

v

Determinar cual de
ellos tiene menos
area

'

o Fin Fig.18

Si

Este algoritmo no garantiza que se alcance el punto Optimo; sin embargo, la
soluciéon que da normalmente son muy aceptables, y de hecho garantiza dentro de los
limites tedricos anteriormente impuestos el dptimo para el caso en el que solo tengamos
una restriccion y una caracteristica geométrica involucrada directamente en el
desplazamiento, que es el caso mas habitual en los problemas planteados en Resistencia
de Materiales.

La idea que se persigue en este algoritmo estd en la busqueda de las CCGG de

las barras que estan en el denominador de la ecuacion (49), rescrita aqui debajo de
forma mas compacta:
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(50)

max

nvd
Kl. K2
§=) | —t+—"1|<d
i=1 Ai Ii
donde nvd es el nimero de barras diferentes que tenemos (ntimero de variables de
disefio) y K1, K2 son las constantes asociadas a las caracteristicas de las barras en
cuestion, K1 para las areas y K2 para las inercias.

Para un caso tipico en el que tengamos por ejemplo 2 variables de disefio y en
una de ellas podamos despreciar la deformacion debida al axil, tendremos como mucho
3 términos (podemos tener menos de 3 términos). Las caracteristicas obtenidas en el
proceso de resistencia son necesarias, por lo tanto no pueden disminuir. Ademas,
tenemos que al incumplir el criterio de rigidez, tendremos que aumentar dichas
caracteristicas para disminuir el desplazamiento, ya que EA es la rigidez a traccion y EI
es la rigidez a flexién por lo tanto tendremos que aumentar el area o la inercia (no se
tendran en cuenta los factores negativos), y el procedimiento seguido es dejar el resto de
propiedades constantes y variar una de ellas, o mejor dicho determinar cuanto tendria
que valer esa propiedad para que cumpliera el criterio de rigidez. Esto lo hacemos con
cada una de las CCGG que tengamos en la ecuacion, y con los valores obtenidos,
buscamos el perfil que nos permita cumplir la restriccion. Una vez hemos encontrado
todos los perfiles, comparamos sus areas de manera que el perfil que menor area tenga
serd el perfil mas adecuado.

Es facil ver que este algoritmo tiene algunos problemas, como son:

e En el caso en que tengamos en la misma ecuacion el area y la inercia del mismo
grupo de barras, cuando hacemos la variacion por separado de cada una de las
caracteristicas, el proceso es completamente irreal; si realmente fuéramos
aumentando el tamafio de los perfiles, tendriamos que ambas propiedades van
aumentando y por lo tanto se estaria teniendo en cuenta su influencia (la de las
dos caracteristicas geométricas) al mismo tiempo.

e Este algoritmo tampoco garantiza las soluciones intermedias entre barras, es
decir si tenemos en la ecuacidn caracteristicas geométricas de diferentes grupos
de barras, no sabemos si una solucion intermedia entre las soluciones de perfiles
obtenidas nos daria el cumplimiento de la restriccion usando perfiles mas
pequenos.

e Todos estos problemas antes comentados se agudizan cuando tenemos varias
restricciones de rigidez.

La ventaja que presenta este algoritmo es que el proceso manual que se usa para
imponer el criterio de rigidez es muy parecido, y por lo tanto, las dificultades son
igualmente complicadas. Si atendemos al caracter docente de la aplicacion, se entiende
que la cantidad de variables de disefio usadas y la cantidad de CCGG que aparezcan en
el problema serd pequefia, asi que el algoritmo de busqueda de CCGG se puede
considerar satisfactorio, ya que para el caso en que tengamos una sola CG en la ecuacion
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es capaz de darnos una cota real del perfil que necesitamos buscar.

Este proceso, como se ha comentado es adecuado para casos muy sencillos que
seran los mas habituales; sin embargo, no garantiza una solucion. Esta afirmacion puede
entenderse facilmente si miramos la ecuacion (50) donde tenemos un sumatorio de
fracciones. En el método propuesto anteriormente, se busca una cota del perfil necesario
suponiendo que la aportacion a la expresion del resto de barras permanece constante, en
el caso en que esta aportacion sea mayor que la cota impuesta, el término sale negativo,
con lo que no se puede encontrar ningun perfil que cumpla dicha condicion. Este caso
que se puede dar cuando las restricciones impuestas al desplazamiento son muy
restrictivas para las cargas dadas. Para solucionar este problema se ha implantado un
algoritmo que intenta dar una solucién a este problema. El algoritmo se explica en la
Fig. 19

Buscamos los grupos de barras
asociados al desplazamiento

!

Buscamos los perfiles que permitan el
cumplimiento del criterio de rigidez.
Esta busqueda es por grupos.

v

Elegimos el que tenga
menor area

Si

Hemos obtenido
alguna solucion

Busqueda de perfiles por
longitudes de barras

!

> Fin

Fig. 19

Este algoritmo realiza dos busquedas: la idea que se persigue en la primera
busqueda es evitar el primer inconveniente encontrado en el proceso anterior, es decir
que estemos intentando imponer cotas a dos caracteristicas geométricas que pertenezcan
al mismo grupo de barras. Lo que hacemos es ir aumentando el perfil uno a uno hasta
que encontramos una solucion que satisfaga el criterio de rigidez. Esto lo hacemos con
todos los grupos de barras que estén involucrados en el desplazamiento que tengamos
restringido. Como podemos ver el proceso es muy parecido al anterior con la salvedad
de que en vez de movernos entre caracteristicas, lo que hacemos es movernos entre
grupos de disefio. Este proceso no garantiza una soluciéon porque como se comentod
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anteriormente, puede darse el caso que los términos de la ecuacion pertenezcan a grupos
diferentes de diseno y donde solo halla una caracteristica geométrica por barra.

Para describir el algoritmo de busqueda por longitudes, rescribiremos el
problema que queremos resolver:

nvd

Min(V) =) LA, (51a)
j=1
nvd KA nvd KI' .
5= —L+>2<§ |, s=1,8 (51b)
Ay T L

siendo Lde la suma de las longitudes de las barras cuya variable de disefio es j, y & las
cotas conocidas en desplazamientos, con s=1,S y S el nimero de desplazamientos
acotados. Admitimos que las deformaciones debidas al flector son mayores que las
debidas al axil, como sucede en estructuras de poca altura. La idea basica del algoritmo
es asignar las menores areas posibles a los términos que mas aporten al volumen.

Describimos ahora el algoritmo para el caso de nvd=3, por simplicidad:

1. Se ordenan las componentes de Lde de mayor a menor. Sean m;, mp, ms los
valores de j cuando ordenamos L;"%, es decir L%, > L4, > L%, .

2. Para j=m;, cada término del sumatorio (51b) en que intervenga I,; ha de ser
menor que & , por lo que de cada restriccion en la que K;j sea positivo podemos

obtener una cota inferior de I;;; y tomar luego la méaxima de todos.

1 1
—<§, s=1.S = I, <Max| gf“,s:I,S]

s
my S

3. Tomamos como valor de I,; el wvalor discreto por exceso de Imll
(I, =VDE[l, Dy A, =A_ [, 1.

4. Sustituimos en (51b) y tenemos un sistema de desigualdades con una variable
menos (In).
5. Para j=m, se saca la cota de I, (Iinz). Si Iinz no es admisible, porque

Ilnz >1__(tablas), se aumenta I,; al siguiente discreto, y se sigue en 4. Si Ilnz es
admisible, I, =VDE[IL, 1, A, =A, [I,].

6. Se sutituye en (51b) y tenemos un sistema de desigualdades con otra variable
menos (I,,).

7. Para j=mj3 , se saca la cota de I (Iin}). Si Iim no es admisible, porque
Ilns > (tablas), se aumenta I, al siguiente discreto, y se sigue en 6. Si Ilns es

admisible, I, = VDE[I, ], A, =A, [I,].

8. FIN.
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Si en algn punto del algoritmo no hay ninguna solucién admisible, admitimos
que eso significa que no existen soluciones al conjunto de desigualdades. La Fig. 20
muestra el diagrama de flujo del algoritmo para cualquier valor de nvd.

Cuando la estructura es isostatica el proceso seguido es el mismo, con la
diferencia que como no tenemos incognitas hiperestaticas el proceso de redisefio es
unico.

<«

ImOZImax

4_

Si

Sustituimos A, I
Nuevas desigualdades

>¢

Calculo Ilmﬁ 1

Aumentamos A,
Imi

L1 =VDE[I' 1]
A1 =Allpj]

v

lSi

Fin

No ha
soluciones

i+

Fig. 20

3.7.2 Emparrillado.
Para el caso en el que trabajemos con emparrillados, el algoritmo de redefinicion

por rigidez funciona de forma muy parecida, lo inico que hay que cambiar son las
ecuaciones de compatibilidad-comportamiento:

47



Un Método Analitico Docente de Resolucién de Estructuras Memoria

ot T g g (o MO
6:;( OjT (x)-G—Jidx+ 6[M (x)-?de (51)

1

donde T(x) y M(x) son las leyes de esfuerzos torsor y flector de cada barra, T'(x) y
M(x) son las leyes virtuales de esfuerzos, G, E son las constantes del material y J; y I;
son las caracteristicas geométricas de las barras.

En emparrillados, no podemos hacer la suposicion realizada anteriormente
acerca de las deformaciones debidas al axil y al flector, por lo tanto, no podemos usar el
algoritmo anteriormente comentado (Fig. 20). Para poder garantizar al menos una
solucion aunque no sea la optima, se ha usado un algoritmo de busqueda parecido al
mostrado en la Fig. 19, usando en vez del algoritmo de busqueda por longitudes, un
rastreo de posibles soluciones, aumentando poco a poco todos los grupos de barras
asociados a cada desplazamiento.

3.8. Fin de iteracion.

El criterio usado para el fin del proceso iterativo en el caso de estructuras
hiperestaticas es la coincidencia de perfiles. Cuando el conjunto de perfiles coincida con
el anterior, el proceso iterativo habra terminado. Esto es logico ya que al recalcular el
valor de las hiperestaticas volveremos a obtener el mismo valor y por lo tanto
volveremos a tener el mismo campo estatico en equilibrio y en fin los mismos perfiles
otra vez.
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4-. PROGRAMACION.

4.1. Introduccion a Mathematica

Mathematica es un entorno de calculo cientifico, compuesto por un lenguaje de
programacioén de alto nivel, una coleccién extensa de funciones matematicas y de
proposito general, y un sistema para editar interactivamente documentos que contienen
texto normal, drdenes sencillas, programas mdas complejos, graficos, etc. Es un
programa que intenta conjuntar un procesador de textos con un entorno de desarrollo
matematico, donde a la vez que se va escribiendo informacion, se puede realizar un
desarrollo matematico.

En todo lo que sigue nos referenciamos basicamente a la version 3.0 de
Mathematica. Las referencias basicas son [6],[7],[8],[9],[10],[11],[12],[13] que aparecen
en el apartado de Referencias y la ayuda del programa Mathematica.

Mathematica puede ser usado como una simple calculadora numérica o
simbolica, como plataforma para visualizar informacién o para ejecutar programas y
aplicaciones. Se puede usar para crear documentos interactivos con animaciones, texto,
sonido y formulas. Con Mathematica, ademas, tenemos la posibilidad de unir el uso de
visualizaciébn matematica simbolica tal y como la conocemos y un uso por comandos
mucho mas apropiado para un usuario avanzado.

La construccion de los algoritmos en Mathematica se hace mediante un estilo de
programacion diferente a C. Aunque es posible usar construcciones de tipo for, while, if,
etc., para controlar la asignacion de valores a variables de acuerdo con la logica del
algoritmo (estilo "procedimental"), Mathematica estd mas orientado hacia un estilo de
programaciéon llamado "funcional" y, sobre todo, a la descripcion de los algoritmos
mediante lo que podemos llamar transformacion estructural basada en "pattern
matching" (reconocimiento de patrones sintacticos, o "esquemas de expresion").

Mathematica se divide en dos programas diferentes, uno llamado el FrontEnd,
que es el encargado de formatear toda la informacion que entra y sale y el Kernel, que es
el nicleo de programa. El Kernel tiene identidad propia y puede ser usado sin el
FrontEnd debido a que es el que verdaderamente realiza todo el calculo matematico. En
la Fig. 21 podemos ver un diagrama del funcionamiento del programa:

|
Front End Mathlink Kernel

<

Fig. 21

Un usuario normal, cuando inicia una sesion de Mathematica, lo que hace es
iniciar el FrontEnd que, aparte de ser un programa con entidad propia y lenguaje de
programacion propio que interpreta ¢l mismo sin necesidad de llamar al Kernel, sirve de
visualizador de la informacion, y es la interfaz de usuario del Kernel. Mientras no se
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pretenda realizar ninguna operaciéon que requiera el uso del Kernel, éste no serad
arrancado; por lo tanto podemos estar programando en el lenguaje del FrontEnd y no
hacer ninguna llamada al Kernel. En el momento en que precisamos de alguna
operacion matematica, el FrontEnd hace una llamada al Kernel que es el programa
encargado de realizar todas las. Como vemos en la Fig. 21, hay un paquete llamado
Mathlink que acompafia a Mathematica desde la version 2.2 y que hace de conexion
entre el FrontEnd y el Kernel. Este mismo paquete puede ser usado para conectar el
Kernel a otros programas como puede verse en uno de los ejemplos incluidos en
Mathematica, donde tenemos una aplicacion completamente programada en Visual
Basic y que usa Mathlink para hacer llamadas al Kernel de Mathematica. En la version 3
de Mathematica, usada en este proyecto, el lenguaje de programacion del FrontEnd
permite trabajar con objetos, botones y Notebooks (documentos), permitiendo una
programacion orientada a objetos.

Otra caracteristica importante de Mathematica es que permite trabajar con
contextos. Una forma sencilla de explicar lo que son los contextos es imaginar que son
subdirectorios, es decir, podemos tener archivos con el mismo nombre mientras estén en
directorios diferentes; de la misma manera, trabajando con contextos en Mathematica,
podemos tener variables con el mismo nombre en diferentes contextos permitiendo que
no haya interferencias entre ellas. Esta caracteristica es muy importante asociada al uso
de paquetes, ya que Mathematica, por un lado tiene lo que podemos llamar las
habilidades innatas al programa, que son las operaciones bésicas que podemos realizar
(aunque esta idea es matizable, sin embargo esto es solo una breve introduccion a
Mathematica), y por otro lado tenemos una serie de aplicaciones o paquetes que no son
de uso normal pero que permiten expandir el uso de Mathematica; éstas son
aplicaciones mas especificas programadas normalmente en lenguaje de Mathematica.
Normalmente, éstas aplicaciones pertenecen o estdn en un contexto especifico para
evitar problemas de compatibilidad entre el trabajo realizado por el usuario y el paquete
usado en cuestion.

Es importante entender los contextos y la forma que tienen de trabajar, sobre
todo cuando entramos en el uso o programacion de paquetes propios. Supongamos que
tenemos un paquete llamado Madre grafico donde tenemos una funciéon que es por
ejemplo dibujarestructurafarg |. Si antes de cargar este paquete le damos ese mismo
nombre dibujarestructurafarg | a una variable, tendremos que cuando carguemos el
paquete y queramos correr esa funcién, no estaremos cargando la funcion que
pretendemos wusar, sino la anterior, apareciendo un mensaje de Mathematica
indicandonos que esa misma variable estd en dos contextos, en el que estemos usando y
en el contexto del paquete que hemos cargado. Para evitar estos problemas en los
paquetes, podemos usar una palabra clave 'Private’ cuando estemos programando la
parte de codigo correspondiente al paquete, evitdndonos interacciones con el resto de
variables que haya definidas en la sesion de Mathematica abierta en ese momento. Esta
palabra indica a Mathematica que todo lo que estd dentro del ambito de ese comando
tiene entidad propia y no tiene que interaccionar con el resto; sin embargo, basicamente,
esto no es mas que otro contexto.

50



Un Método Analitico Docente de Resolucién de Estructuras Memoria

4.2 Introduccion a la aplicacion.

La aplicacion estd formada por dos paquetes de célculo de estructuras, uno para
porticos plano y otro para emparrillados, con su correspondiente interfaz. Los paquetes
contienen toda la informacién referente al calculo de dichas estructuras, todo lo que son
las funciones de calculo y las funciones graficas, mientras que la interfaz interactia con
el usuario.

Las aplicaciones se han programado de forma que un usuario que no tenga
conocimientos de Mathematica pueda usarlas; por lo tanto es de esperar que toda la
gestion de las variables usadas la lleve la propia aplicacion evitandonos el problema de
nombrar variables iguales que puedan afectar al comportamiento de la aplicacion (Véase
4.1). Sin embargo, también se ha querido dejar abierta la posibilidad de poder usar
Mathematica independientemente, es decir que si durante el proceso de calculo se desea
realizar algun tipo de calculo con Mathematica, se pueda hacer perfectamente dentro de
la hoja ( Notebook ) de resultados, u otra cualquiera.

Ambas aplicaciones permiten un célculo simbdlico completo de ambos tipos de
estructuras usando el método de las fuerzas y un calculo numérico posterior donde se
usan una serie de algoritmos de eleccion y busqueda de perfiles. Este segundo proceso
se puede realizar de forma manual o automatica, siendo la manual asistida, de forma que
el usuario podra elegir entre una serie de perfiles (IPE, HEB, hueco circular, hueco
cuadrado y hueco rectangular) mientras el programa le orienta sobre cudles son los
perfiles mas adecuados y porqué. Asi mismo, durante el proceso iterativo se le indicara
cuales son los criterios que hay que cumplir y se le explicard paso a paso el proceso
iterativo seguido.

De forma resumida el programa permite realizar las siguientes operaciones:

e Resolucion de estructuras por el Método de las Fuerzas. Estructuras isostaticas e
hiperestaticas. (Porticos planos y emparrillados).

e Introduccién de datos via consola.

Calculo de estructuras con cargas en nudos, barras (permite usar distribuciones

de carga lineales) y momentos en libertades en extremos de barras.

Representacion de la estructura y visualizacion de las cargas.

Representacion de diagramas de esfuerzos.

Representacion de la deformada.

Resolucion de problemas con cargas térmicas (s6lo para poérticos planos) y

desplazamiento en los apoyos.

e Resolucion de la estructura de forma simbodlica (Calculo de hiperestaticas,
reacciones en los apoyos, leyes de esfuerzos, desplazamiento de nudos y giro en
libertades).

e Resolucion de la estructura de forma numérica tanto manual como automatica.

e Generacion de informes (mediante impresion y mediante archivo)

e Utilizacién de 5 tipos de perfiles (IPE, HEB, hueco circular, hueco cuadrado,
hueco rectangular).

e Redimensionado de estructuras por rigidez
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e Modificacion de los criterios de eleccion de perfiles.
e Uso independiente de los algoritmos de iteracion.

Como se ha comentado, hay dos tipos diferentes de estructuras a calcular,
porticos planos y emparrillados. Estas estructuras tienen algunas similitudes pero
también bastantes diferencias, asi que desde el primer momento se intentd programar las
aplicaciones de forma que se pudiera usar la mayor cantidad de codigo posible con
ambas aplicaciones. Por este motivo, se ha usado un estilo de programacién por
funciones (6 funcional) en la que cada funcién recibe unos argumentos y devuelve unos
resultados.

El codigo de cada una de las aplicaciones se ha generado con Mathematica y
posteriormente se ha incluido en un paquete que puede ser cargado por el usuario
mediante la interfaz de usuario o mediante una sesion normal de Mathematica.

No es la intencion de esta parte de la memoria hacer una explicacion exhaustiva
de cada una de las funciones programadas en la aplicacion ni hacer una andlisis
completo de la aplicacion, para ello se puede consultar el listado completo al final del
documento, donde aparecen algunas partes comentadas.

4.3 Esquema general de programacion.

Para ambos tipos de aplicaciones, tenemos el mismo esquema general de
funcionamiento que es el que aparece en la Fig. 22. Este esquema presenta una serie de
ventajas y una serie de inconvenientes. Por un lado, veremos que tenemos 3 partes del
programa que son visuales, es decir con las que el usuario trabajard. Tenemos una
Interfaz que se explicard posteriormente, que permite al usuario realizar las operaciones
que necesite. Tenemos un Input que nos permite la introducciéon o toma de datos en
tiempo real de ejecucion y un documento de salida que permite visualizar todos los
resultados generados por la aplicacion. Estas tres partes seran explicadas con mas
detalle posteriormente.

Input

—
>

Documento Interfaz
de salida
Aplicacion %

Fig. 22
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La otra parte que podemos ver en la Fig. 22 es lo que llamo la aplicacion. La
aplicacion realmente es un paquete que cargamos al inicio del programa. Como se
comentd anteriormente, cada uno de los paquetes, tiene su propio contexto, que son
Estructuras ‘portico 'y Estructuras ' emparrillado para porticos planos y emparrillados
respectivamente.

Anteriormente se comentd que una forma de aislar el funcionamiento del
paquete para evitar posibles interferencias es usar "Private’, sin embargo su uso en estos
paquetes ha sido bastante reducida por los siguientes motivos:

a) La aplicaciéon ha sido realizada con la idea de simplificar su uso a los posibles
usuarios, sobre todo a los que han tenido poco contacto con Mathematica;
intentado evitar por un lado el handicap que produce el desconocimiento de un
programa, y por otro lado permitir la inter actuacion lo maximo posible y de la
manera mas sencilla posible. Esto permite al programador un mejor control de
las variables usadas, y una necesidad menor de proteger las funciones
programadas.

b) Como podemos ver en la Fig. 22, existen muchas conexiones entre los diferentes
bloques del diagrama, y esto permite un peor control de las variables y
contextos. Como poede verse, tanto el paquete como la interfaz tienen acceso al
documento de salida; por lo tanto, en el caso que toda la aplicacion permaneciera
bajo el control de ‘Private’, las variables asociadas hay que especificarlas de
forma mas concreta, es decir, usando el nombre completo de la variable
Estructuras portico "Private nombrevariable . Como puede entenderse ese es un
trabajo que no merece la pena cuando la interfaz es la que esta gestionando las
variables.

Se puede decir basicamente que se ha buscado que la aplicacion sea mads
funcional que robusta. Se buscaba una aplicacion que permitiera un uso amigable y que
permitiera la interaccion y se ha sacrificado un poco la robustez de la aplicacion. Esto
no es tan critico, en el sentido que las funciones programadas estan protegidas (usando
Protect), y aquellas que se han podido introducir dentro del control de ‘Private se han
introducido; sin embargo no se ha buscado una programacion orientada a esa forma de
programar. Algo que como hemos visto en el apartado 4.1 no es tan relevante y puede en
un momento dado producir interacciones con otras variables.

4.4 ; Por qué usar Mathematica?

El objetivo del proyecto es realizar una aplicacion que permita el calculo
analitico paso a paso de estructuras por el método de las fuerzas. Con esta aplicacion se
pretende ofrecer un apoyo informatico a aquellas personas que deseen tener una
herramienta para comprobar por si mismos sus resultados en el calculo de las
estructuras.

Como también se comentd anteriormente, el problema docente tiene dos partes
completamente diferenciadas: por un lado un célculo simboélico detallado y por otro lado
una parte numeérica de disefio.
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Mathematica es capaz de manejar una programacion “orientada a objetos”, como
se comento anteriormente, permitiendo el uso de botones y documentos y su tratamiento
como objetos con propiedades, y permitiendo ademads usar el concepto de herencia entre
los objetos. Esto permitid crear una interfaz de usuario més adecuada, que permitiera el
uso de la aplicacion incluso a personas con poca experiencia con Mathematica.

4.5 Funciones.

Como se ha comentado anteriormente, la aplicacion se ha programado como una
serie de funciones, las cuales han sido posteriormente conjuntadas en la interfaz de
usuario. Las funciones pueden dividirse segun la actividad realizada en 3 tipos
importantes:

e Funciones graficas: Estas son las funciones que explicitamente desarrollan los
dibujos, es decir dibujo de la estructura, diagramas de esfuerzos etc.

e Funciones de calculo: Entre estas funciones se encuentran aquellas que por
ejemplo montan las matrices de equilibrio, calculan el valor de las hiperestaticas,
realizan los procesos iterativos, etc.

e Funciones de introduccion de datos: Estas funciones se han introducido por la
necesidad de tener una forma de introducir datos mas eficiente que la
proporcionada por Mathematica

4.5.1 Funciones graficas.

Los motivos por los que se han programado estas funciones graficas son dos: por
un lado para saber con qué se esta trabajando, y por otro lado como comprobacion de los
datos introducidos, ya que un dibujo nos permite comprobar rapidamente si ha habido
errores en la introduccidon de datos geométricos y de cargas.

En este tipo de funciones es donde mds se diferencian las aplicaciones
programadas. El motivo es muy claro, los porticos planos son estructuras
bidimensionales que estan cargadas dentro de su plano, lo que permite realizar una
representacion completamente bidimensional tanto de la estructura como de sus cargas;
sin embargo, los emparrillados son estructuras bidimensionales cargadas fuera de su
plano, y por lo tanto la representacion total tanto de la estructura como de sus cargas es
una representacion tridimensional.

Una representacion tridimensional en Mathematica puede llegar a ser una
representacion poco clara, y por este motivo se ha decidido realizar una representacion
bidimensional en vez de una tridimensional, usando una serie de simbolos que nos
indicaran en el caso que sea necesario, la direccion de las cargas perpendiculares al
plano de la estructura.
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El motivo de realizar esta representacion bidimensional de los emparrillados es
doble: por un lado por simplicidad a la hora de visualizar la estructura, ya que en esta
representacion bidimensional podemos ver claramente la colocacion de las barras y los
angulos entre ellas; por otro lado ello a permitido volver a usar la mayor cantidad
posible de las funciones programadas para porticos planos.

Bésicamente, el programa tiene 5 funciones graficas:

e Una primera rutina grafica que se encarga de dibujar la estructura, es decir sus
barras nudos

e Una segunda funcién que nos permite enumerar los nudos y barras, indicar el
sentido en que se han definido esta ultimas y acotar el dibujo.

e Una rutina grafica que genera los dibujos de las fuerzas aplicadas en nudos,
barras y libertades de barras.

e Una rutina que genera los diagramas de esfuerzos de las barras

e Una rutina grafica que genera la deformada de la estructura.

4.5.1.1 Representacion de la estructura.

Esta funcidén toma los valores introducidos, es decir las coordenadas de los nudos
de la estructura, y genera la cantidad de lineas necesarias que unan dichos puntos
mediante la conectividad de barras que es un dato introducido anteriormente.

En el caso que tengamos alguna barra con carga térmica, ésta es dibujada con un
grosor un poco superior al del resto de las barras y en color rojo.

4.5.1.1.1 Apoyos y libertades internas en pérticos planos.

Lo siguiente que tenemos que dibujar son los apoyos y libertades de barras. Esto
se ha hecho generando unos iconos bésicos que son los mostrados en la Fig. 22:

S

a) b) c) d) e)

Fig. 23

Cada uno de estos simbolos se caracteriza porque impone una serie de
restricciones al desplazamiento o permite una serie de movimientos. Debido a esta
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casuistica, algunos de estos simbolos necesitan ser girados cuando el desplazamiento
permitido asi lo necesite. Por ejemplo, a) impide los desplazamientos vertical y
horizontal, permitiendo el giro del extremo de la barra, este simbolo no necesita ser
girado (excepto por motivos estéticos) debido a que la direccidon del movimiento
permitido es perpendicular al plano de la estructura. En el caso b), tenemos que el
desplazamiento impedido es el vertical, por lo tanto serd uno de los simbolos que puede
girar segln sea el desplazamiento impedido vertical u horizontal.

La forma de operar ha sido generar unas funciones que generaran estos dibujos, y
que segun el caso que tuviéramos girara el simbolo o no. Solo hay un caso que no esta
contemplado y es el caso en que la barra esté inclinada una angulo diferente de 0° 6 90°
y tenga el desplazamiento permitido en la direccion normal a la barra mientras tiene el
axial a la barra restringido (independientemente del giro), véase b) y c¢) girados un
angulo intermedio entre 0° y un multiplo de 90°. El motivo nace de la propia
introducciéon de datos debido a que nosotros introducimos los desplazamientos
impedidos en coordenadas globales, por lo tanto un apoyo de esta forma en globales
tiene “permitidos” tanto el desplazamiento vertical como el horizontal y por lo tanto no
corresponderia con ninguno de los casos anteriormente propuesto, en todo caso,
corresponderian con un nudo libre y un nudo con el giro impedido respectivamente.
Otro motivo por el que no se ha introducido este caso es que complica de una manera
innecesaria el proceso de calculo sin aportar nada nuevo.

En el caso de las libertades asociadas a las barras (caso e), se ha desplazado
ligeramente el dibujo de la libertad (circulo) evitando dibujarla exactamente en el centro
geométrico del nudo. Este pequefio desplazamiento permite al usuario determinar a qué
barra pertenece la libertad.

Por ultimo, comentar que en todas las rutinas graficas ha sido necesario escalar
los dibujos, con lo que estas rutinas sirven para generar la estructura tanto en el caso
adimensional como en el caso dimensional.

4.5.1.1.2 Apoyos y libertades internas en emparrillados.

Como se comentd anteriormente, los emparrillados son estructuras planas
cargadas fuera de su plano, por lo tanto para realizar la representacion de las libertades
en extremos de barras y los apoyos, la filosofia usada es diferente a la de porticos
planos.

Los apoyos en un emparrillado, teéricamente pueden llegar a ser de muchas
clases, si entendemos como clases cada una de las representaciones mas o menos reales
del tipo de restriccion que estamos imponiendo. Esto, unido a la representacion
bidimensional que vamos a realizar complica bastante la representacion de los apoyos
en este tipo de estructuras (aunque no mejora demasiado en el caso de una
representacion tridimensional). Por poner un ejemplo, imaginemos que tenemos un
apoyo que permite el giro a flexion de la barra e impide el giro a torsion y el
desplazamiento fuera del plano de la estructura. Esto seria como una bisagra horizontal
empotrada en una chapa. Si el desplazamiento permitido es el giro a torsion, la
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representacion empieza a convertirse en algo mas complicado porque seria algo asi
como una bisagra empotrada en una chapa que gire alrededor del eje de la barra.

b)

LIRS

B-2

%% B-1 2 X

La solucion tomada consta de dos partes:

Fig. 24

En cada nudo donde tengamos un apoyo colocaremos un cuadrado que indicara
que ese nudo estd apoyado (Véase nudos 1y 3 de la Fig. 24).

Para indicar cuales son los grados de libertad coaccionados, representaremos la
fuerza (reaccién) a €l asociada. Las posibles reacciones son 3, un momento en el
eje “y” global de la estructura, representado como puede verse en el dibujo con
un vector con doble flecha, un momento en la direccion x de los ejes globales de
la estructura (representado también con doble flecha) y por Gltimo una reaccion
vertical que sale del plano del papel. Para representar las fuerzas que entran y
salen del papel se ha tomado como criterio representar un punto (que indica la
punta) cuando tiene sentido positivo (es decir sale del papel) y una cruz cuando
tenga sentido negativo (entrando en el papel), como se ilustra en la Fig. 24.

Una seccion de una barra puede tener dos giros, uno alrededor del eje de la barra
y otro alrededor del eje perpendicular tal como puede verse en la Fig. 7b. Por lo
tanto las libertades rotacionales en los extremos de barras pueden ser de tres
tipos, aquellas que permitan el giro alrededor del eje de la barra, aquellas que
permitan el giro alrededor del eje perpendicular al eje de la barra (eje z local) y
aquellas que permitan ambas, es decir rétulas.

a) Para las libertades que permiten el giro alrededor del eje x local, se ha
dibujado un cuadrado.

b) Para las libertades que permiten el giro alrededor del eje z local, se ha
dibujado un circulo.

c) Para las libertades que permiten ambos giros se han dibujado los dos
simbolos.(Véase Fig. 25)
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Fig. 25

4.5.1.2 Representacion de fuerzas aplicadas.

Se ha desarrollado una funcidén que genera los dibujos de las fuerzas aplicadas a
la estructura, es decir, las aplicadas a los nudos de las barras, las aplicadas a las barras y
los momentos aplicados en las libertades de barras.

Debido al tipo de cargas que presentan los diferentes tipos de estructuras, la
forma de representarlas también sera diferente.

4.5.1.2.1 Representacion de cargas aplicadas en porticos planos.

En porticos planos pueden existir tanto fuerzas puntuales en los nudos (en
coordenadas globales), como cargas distribuidas (longitudinales y transversales) sobre
las barras (en coordenadas locales). Los momentos aplicados en libertades de barras se
consideraron un caso intermedio entre los dos casos comentados, ya que un momento
dibujado en un portico plano es facil de dibujar (simplemente hay que dibujar un arco y
una punta de flecha); sin embargo dibujar de cualquier forma ese arco puede dar lugar a
confusion, ya que no nos indica si el momento estd aplicado en el nudo o en la libertad,
como puede verse en la Fig. 26, donde tenemos un momento aplicado a una libertad en
la barra inclinada y un momento aplicado en un nudo. Si ambas se dibujaran igual, el
usuario no podria saber si ha introducido bien los datos, o simplemente no sabria si lo
que tiene es un momento aplicado en una libertad o un momento aplicado en un nudo.

Para la generacion de las fuerzas se han desarrollado un conjunto de funciones
basicas que dibujan una punta de flecha, una flecha y un momento. En un principio se
genera cada uno de ellos en el origen de coordenadas, y segin el caso que tengamos,
montamos el simbolo. Por ejemplo, la funcion “punta de flecha” genera una punta de
flecha segtn el tamafio indicado, la gira el angulo que sea necesario para que indique la
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direccion adecuada y la coloca en el sitio que haga falta. Esta funcion es muy util porque
si por ejemplo queremos dibujar una flecha para indicar una fuerza, solo tendremos que
indicarle donde tiene que situarse e incluir la linea. Esto es lo que hace otra funcion,
genera la flecha completa indicandole la longitud de la flecha y la posicion del origen.
Por ultimo, hay una funcion que genera el dibujo de un momento donde se le indique y
con una cantidad de dngulos determinada. Esta funcion vuelve a usar la funcién punta
de flecha para indicar la direccion del momento. Basicamente lo que se hace es montar
el simbolo que nos hace falta, luego lo gira el dangulo que hace falta y por altimo lo
coloca en su sitio.

Fig. 26

Para dibujar las fuerzas en los nudos se intentd en todo momento evitar las
interferencias de las lineas de las fuerzas con las lineas de la estructura. Esto ha sido
complicado de resolver porque si por ejemplo tenemos una estructura como la de la Fig.
27, donde existen cargas horizontales, si queremos dibujar las cargas, normalmente se
dibujarian como se muestra en la Fig. 27; por lo tanto no podemos usar un criterio de
dibujo que sea dibujar el extremo en el nudo en cuestion porque en ese caso la fuerza
aplicada en la parte izquierda estaria dibujada dentro de la estructura.

—29 B-2 3l B-3 4

L 4

B-1 B-4

Fig. 27
Esto es un problema estético que no tiene mayor importancia, asi que se ha

intentado buscar una solucion sencilla y que sea util en la mayoria de los casos (es decir
en estructuras de topologia sencilla). Lo que se ha hecho ha sido determinar cual es la
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coordenada x del punto mas alejado, que es muy facil de determinar; una vez tenemos
esta coordenada, el criterio elegido es dibujar el extremo de la flecha en el nudo cuando
el nudo tenga una coordenada x menor que esa coordenada. Lo mismo se ha hecho con
las verticales como puede verse en la Fig. 28, y aunque el resultado no siempre es
exacto, es una manera sencilla de mejorar la presentacion.

N
2 pa 3J, 53 4

-

Fig. 28

Las barras de la estructura pueden estar sometidas a cargas distribuidas
transversales o longitudinales, constantes o lineales. Estas cargas se representaran en la
zona positiva del eje normal al de la barra (Fig. 29). El resto de detalles se ha realizado
como antes, habiéndose dibujado las flechas con la rutina anteriormente comentada,
simplemente realizando una discriminacién de signos y diferenciando mediante colores
(y flechas) las cargas transversales y longitudinales.

Fig. 29

4.5.1.2.2. Representacion de cargas externa en emparrillados.

La metodologia descrita para la representacion de cargas aplicadas en porticos
planos es la misma usada aqui. La unica diferencia con los poérticos planos, como se
comentd anteriormente es la forma de representar las cargas propias de los
emparrillados.

Al igual que en porticos planos, tenemos que diferenciar entre cargas puntuales
en los nudos y cargas distribuidas en las barras. Para los nudos, podemos tener dos
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momentos aplicados y una carga vertical. Los momentos se representan con doble flecha
y las cargas verticales con el criterio que anteriormente se comento. El inico problema
que tiene este tipo de representacion es que no nos da una idea cuantitativa del valor de
la fuerza vertical; sin embargo, esta carencia no se considero que sea de gran relevancia.
En la Fig. 30 podemos ver un ejemplo de cada una de estas cargas.

N

B-2

X

B-1

—H]

Fig.29

En emparrillados, s6lo podemos cargar las barras con momentos distribuidos y
con cargas transversales a las barras, sin embargo, el momento distribuido no se ha
considerado en esta aplicaciobn por ser un caso teorico y poco real. Las cargas
distribuidas si se han dibujado abatidas sobre el plano de la estructura. En la Fig. 31
podemos ver la representacion de estas cargas. Cuando las flechas tiran de la barra, la
barra estd carga en sentido positivo (hacia arriba), mientras que si las flechas inciden
sobre la barra indicaran que el sentido de las flechas es negativo (hacia abajo).

/
2 3

Fig. 31
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4.5.1.3 Diagramas de esfuerzos.

Una de las representaciones mas importantes en el célculo de estructuras es la
representacion de los diagramas de esfuerzos. Para el caso en que tengamos un portico
plano o un emparrillado, hay que representar 3 diagramas por barra, los diagramas de
axiles, cortantes y flectores para porticos y los de torsores, cortantes y flectores para los
emparrillados.

Como era de esperar, existen diferencias entre la representacion de los diagramas
de esfuerzos para porticos y emparrillados; sin embargo estas diferencias en este caso
concreto son mindsculas como se podrd comprobar, debido a que lo unico que ha habido
que modificar son los simbolos que representan cada uno de los esfuerzos.

4.5.1.3.1.Representacion de diagramas de esfuerzos para porticos planos.

Los diagramas de esfuerzos para poérticos planos representan la evolucion de los
esfuerzos a lo largo de la barra. En este caso particular de porticos planos sélo
tendremos que tener en cuenta la representacion del axil, cortante y flector.

Se han desarrollado unas funciones basicas similares a las anteriores que dibujan
una punta de flecha, y una rebanada, y otras mas complicadas que dibujan las flechas
(rectas y de momentos) y los iconos correspondientes a axil, cortante y flector.

El siguiente paso a realizar es el dibujo de los diagramas. Al ser las cargas
distribuidas de hasta primer grado (lineales), los diagramas de momentos seran como
mucho un polinomio de tercer grado; por lo tanto tendremos que dibujar funciones
desde constantes hasta polinomios de tercer grado.

Las leyes de esfuerzos pertenecen a cada barra, y se dibujaran sobre la estructura.
En un principio, se penso6 en dibujar simplemente las leyes de esfuerzos sobre cada una
de las barras por separado, pero esto hubiera generado una gran cantidad de informaciéon
(3 * b representaciones, siendo b el nimero de barras) y ademas seria poco ilustrativo,
asi que se decidié montar los diagramas de cada barra sobre la estructura. El problema
que planteaba esto éra que se tendria que mover, rotar y girar cada una de las funciones.
Por otro lado, se planteaba la necesidad de homogenizar los valores a representar; por
un lado, teniamos la estructura y por otro lado los diagramas que algunas veces
mostraban valores bastante dispares. Este problema era menos importante cuando se
representaban exclusivamente cada diagrama en su barra; sin embargo aqui teniamos
dos opciones, o escalar la representacion de los diagramas a las barras o a la estructura.
La primera opcion era una opcioén poco adecuada debido a que en el caso de porticos
planos, una comprobacidn sencilla para ver si se han calculado los diagramas (leyes de
esfuerzos) bien, es comprobar la continuidad (mismo valor) en los nudos de los
momentos, y si se escalaba por barras estos valores no tendrian porqué coincidir, asi que
la solucion adoptada fue la segunda. Se calcula para cada ley de esfuerzo, el méximo y
el minimo valor que tiene en el conjunto de la estructura y se toma como valor
caracteristico en el escalado de los diagramas la suma de ambos.
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Por los motivos antes expuestos, parecid mas logico dibujar las leyes de
esfuerzos de una manera discreta, aunque a primera vista pareciera mas légico hacer una
transformacion polar.

El ultimo paso que queda es colocar los iconos representativos. En un principio
no hubiera hecho falta dibujar los iconos debido a que, cuando se representan los
diagramas, la parte que queda en el lado definido como positivo segln la direccion de la
barra, es la parte positiva del diagrama, sin embargo para simplificar la lectura de los
resultados se decidid pintar los iconos. Los iconos se dibujan tomando como valor
representativo de su tamafio el valor medio del intervalo, ya que hemos dicho que
podemos tener hasta polinomios de tercer grado. Un polinomio de tercer grado puede
tener hasta 3 raices reales, por lo tanto podemos tener hasta 4 intervalos en una misma
barra (caso poco probable), asi que tenemos que determinar los intervalos de cambio de
signo que estén dentro de nuestro dominio de trabajo. Otro problema estd en la
colocacion horizontal de los iconos: la idea que se us6 fue ponderar hacia el lado mas
grande del diagrama. Imaginemos que tenemos una ley de esfuerzos lineal que cambia
de signo dentro del dominio de la barra; tendremos entonces que dibujar dos iconos. Si
dibujamos el icono justo en la mitad, desperdiciaremos la mayor parte del espacio
interior del dibujo o el icono aparecera demasiado grande y se saldrd. La manera de
solucionar esto es acercando mas el icono hacia el valor mas grande del diagrama, y esto
se hizo ponderando los valores de los diagramas mediante la formula de carécter
experimental:

valorinicial — valorfinal

: longitud int ervalo
12-valorenmedio
N
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¥
-
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m
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L2 g

Fig.31

donde valorinicial, valorfinal y valorenmedio son valores en tres puntos del intervalo de
la ley de esfuerzos y longitudintervalo la longitud del intervalo. El factor 12 es un factor
experimental que suele ajustar bastante aceptablemente los tamafos.

Como puede verse en la Fig. 32, se han introducido unos identificadores en las
esquinas superiores izquierdas, que aparecen cuando se representan los diagramas de
esfuerzos de forma adimensional, es decir cuando tenemos que las leyes de esfuerzos
son funcidén de las cargas externas, y de las hiperestaticas. En estos casos se han
“adimensionalizado” las leyes de esfuerzos para poder representar los diagramas,
dibujando un diagrama por cada incognita hiperestatica, mas uno para las cargas
externas. En este caso en concreto la estructura es isostatica y soélo aparecen estos
dibujos.

Las leyes de esfuerzos también se representaran al final del calculo, cuando
tengamos todos los perfiles determinados.

4.5.1.3.2. Representacion de los diagramas de esfuerzos para emparrillados.

Todo lo que se ha dicho anteriormente en porticos planos es aplicable a los
emparrillados. Puede observarse en la Fig. 33, que lo uUnico que cambia es la

T v
L2 g Lg
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Fig. 33

representacion de los iconos, que ahora son dobles flechas enfrentadas para indicar el
torsor (33.1), punto y cruz para indicar el cortante (33.2) y doble flecha paralela (33.3)
para indicar el sentido del momento flector.

4.5.1.4 Representacion de la deformada.

La rutina para la representacion de la deformada, trabaja de forma similar a la
anterior. En este punto también existen diferencias a la hora de representar la deformada
de un portico plano y de un emparrillado. Los desplazamientos de un portico plano son
el desplazamiento longitudinal y transversal de la barra y un giro. Estos desplazamientos
se producen dentro del plano de la estructura por lo tanto son facilmente representables
bidimensionalmente, mientras que en un emparrillado todos los desplazamientos son
fuera del plano de la estructura, por lo que la representacion deberia hacerse de forma
tridimensional.

4.5.1.4.1 Deformada de un portico plano.

Para representar la deformada de un portico plano, hemos calculado las leyes de
desplazamientos de cada barra en funcion de su coordenada local x, obteniéndose de
esta manera las leyes de desplazamientos verticales y horizontales. Tomando una
cantidad de puntos de cada ley podemos determinar cuanto es el incremento en la
posicién original de cada punto y de esta manera obtenemos un conjunto de parejas (X,
y) las cuales giramos y trasladamos, obteniendose la deformada, que se dibuja sobre la
estructura (Fig. 34).

Los desplazamientos de una estructura son pequeios; para poder representar de
forma cualitativa la deformada, los valores se han mayorado por un factor que es el 10%
de la longitud L de la estructura.
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Fig. 34

4.5.1.4.2 Deformada de un emparrillado.

Sabemos que los emparrillados estdn cargados fuera de su plano y los
desplazamientos que este tipo de estructura puede sufrir son dos giros y un
desplazamiento normal a su plano como puede verse en la Fig. 34.

O

Fig. 35
Debido a este motivo se ha tenido que realizar una representacion tridimensional de la

estructura y de su deformada. La forma de dibujarla ha sido analoga a la anteriormente
comentada en porticos con la salvedad de tener que trabajar a nivel tridimensional.
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En la Fig. 35 podemos ver que se ha dibujado los ejes de referencia, lo que da
idea mas clara de la tridimensionalidad al problema; para evitar que os ejes entorpezcan
la visualizacion del dibujo, se les ha dado un color gris claro, mientras que la estructura
original esta en negro y su deformada en azul.

Al igual que hicimos en porticos, los desplazamientos se han mayorado para
mejorar su visualizacion; el factor de mayoracion es ahora un 5% del valor genérico L
de la longitud.

Para dibujar la deformada de la estructura se ha tenido en cuenta que en cada

nudo tenemos dos giros, uno en la direccidon “x” y otro en la direccion “y”, esto nos
obliga a determinar cuanto vale el giro de la barra asociado a su desplazamiento vertical.

4.5.2 Funciones de calculo.

Las funciones de célculo son una serie de funciones que se han programado para
realizar el calculo tanto simbdlico como numérico; por lo tanto se pueden diferenciar
entre lo que son las funciones de calculo simbolico y las funciones dedicadas al disefo.

Entre las funciones de célculo simbdlico, estan todas aquellas que participan en
el montaje de matrices de equilibrio, calculo de hiperestaticas, generacion de matrices
de transformacion, etc. Estas funciones no tienen una gran relevancia en el sentido de
que simplemente se limitan a realizar una serie de tareas que no tienen ningin valor
afadido a lo anteriormente comentado en el apartado teorico.

Entre las funciones numéricas si hay algunos aspectos que hay que aclarar, aparte
de los ya explicados anteriormente en el apartado tedrico donde se han expuestos los
algoritmos de iteracion usados.

4.5.2.1. Funciones de iteracion.

Las funciones de iteracion siguen en su mayor parte de codigo los algoritmos
explicados anteriormente; algunos de estos algoritmos no son exactos como se explico
en su momento, por ejemplo en el caso de los perfiles cerrados sometidos a compresion.
Para paliar posibles errores o simplemente para hacer las funciones de iteraciéon mas
robustas se ha programado un pequefio algoritmo de busqueda mas computacional.

4.5.2.2. Busqueda de la seccién mas desfavorable.

Cuando una barra estd sometida solo a flector (y cortante) o sélo tiene axil, la
busqueda de la seccion mas desfavorable es sencilla; sin embargo cuando la barra o
barras estan sometidas a los tres esfuerzos, la determinacion de la seccién mas
desfavorable, como se indicd en el apartado 3.4, es mas complicada.
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Cuando tenemos un caso como el comentado anteriormente en el que tenemos
axil y flector, la eleccion del perfil hemos dicho que se hace por flector, pero en una
misma seccion podemos tener (como se ve en la Fig. 36) un mismo flector y un axil con
una discontinuidad. En estos casos tenemos un doble problema:

a) Por un lado, obviamente, tendremos que la seccion mdas desfavorable sera
aquella en la que el axil sea mayor siempre y cuando tengan los dos el mismo
sentido; sin embargo cuando tenemos de diferente sentido, la eleccion se
complica un poco debido a que cuando el axil es de compresion las tensiones
estan mayoradas por un factor .

b)  El otro problema es el numérico. Puede darse el caso que en la seccion de
mayor axil, numéricamente el flector salga algo menor (errores de redondeo);
por lo tanto el ordenador elegiria una seccidon que no es la mas desfavorable,
es decir la de menor axil y mayor flector.

Fig. 36 B

Esta casuistica se puede ver facilmente en el nudo B de la Fig. 36, en el que por
el lado izquierdo el axil es de compresion y por el lado derecho es de traccion. En este
caso se veria claro que la seccion mas desfavorable es la seccion B por la izquierda; sin
embargo esto no seria tan trivial si ambos axiles fueran mds o menos iguales y de
sentido contrario la seccion mas desfavorable seria la de N<0. Por este motivo se ha
tenido que usar una formula que nos sirva para paliar de forma sencilla estos problemas.
La formula lo que hace es buscar que se cumpla una condicidn en valores absolutos. La
condicién para porticos planos es:

N(Bi)>1.05N(Bd) y M(Bi)>0.99M(Bd)

donde N(Bi), N(Bd), M(Bi) y M(Bd) son los valores del axil y flector respectivamente a
un lado y a otro de la seccion.

El algoritmo de busqueda de la secciéon més desfavorable consta de dos pasos:
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1- Buscamos cual es la seccion con mayor M y tomamos el valor de los tres
esfuerzos en dicha seccion.

2- Este paso depende de la iteracion en la que estemos. Miramos las barras
alrededor de ese nudo y si estamos en la primera itarcion, se busca una
que cumpla que al menos el valor del flector es el 99% del de la otra
barra para corregir los posibles errores numéricos y que el valor del axil
sea al menos en valor absoluto superior en un 5% al anterior. Si no
estamos en la primera iteracion, usando los perfiles calculados en la
iteracion anterior calculamos 6.4 y comparamos cual es la mayor.

Se ha tomado como margen de seguridad un 5% en el axil porque el axil suele ser
menor que el flector, debido a que sus unidades de fuerza y el flector unidades.

En el caso de emparrillados, la condicion impuesta es casi idéntica; la tinica diferencia
radica en que al ser tanto el torsor como el flector del mismo orden se les ha dado el
mismo margen de error:

T(Bi)>1.01T(Bd) y M(Bi)>0.99M(Bd)

La comparacion de 0.4 es mas fiable, sin embargo, debido a los problemas derivados de
la estimacion de los perfiles en la primera iteracion, se prefirio usar el primer método
propuesto.

4.5.3 Introduccion de datos.

El uso de esta aplicacion requiere la introduccion de una serie de datos de
distinta indole, para ese proposito, Mathematica incorpora un comando, Input[], pero
este comando no trabaja adecuadamente por varias razones:

e La representacion del requerimiento o pregunta es muy defectuosa, impidiendo
(Y92

el uso de simbolos y mintisculas, por ejemplo la letra “e” aparece como un punto
negro como puede verse en Fig. 37.

=
Ezta |z una prulbz para dimostrar I Input di Mathlmatica, ok,
Alphals[Beta]sG ammalt _
Help |
Fig.37
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e No permite la manipulacion de los datos de entrada. Debido a la forma de
introducir los datos elegido, se ha considerado conveniente simplificar lo
maximo posible la introduccidn de datos para evitar confusiones.

Por estos motivos se decidid programar dos comandos de entrada de datos que
permitieran simplificar la reproduccion y toma de datos, uno para informacion de
caracter general y otro para el caso en que estemos trabajando con los perfiles (Fig. 38).

Ambos presentan caracteristicas muy interesantes, el primero es un input general
que tiene la particularidad de poder mostrar cualquier tipo de simbolo, ya que se ha
usado una de las propiedades mas importantes del FrontEnd, el uso de la gestion del
espacio mediante “cajas”. En el segundo, como podemos ver, ademas de aparecer
botones como en el anterior, tenemos la posibilidad de ver qué son cada uno de ellos en
la parte inferior de la pantalla simplemente colocando el puntero del ratéon encima del
boton y permite determinar el perfil elegido en la parte superior (donde pone visualiza
opcion elegida). Esto permite un uso muy sencillo por parte del usuario.

_ioix

-

Esto es una prueha para demostrar el Input general

prograraadn, { oyt
estaes la modificacion de datos
de entrada
=
[
RIEY

Este es el mput de perfiles

r | x|

circular | Cuadrado | Rectangular |

[

Hueco Circular

Fig. 38
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4.6 Interfaz de usuario.

4.6.1 Introduccion

Para conseguir simplificar el uso de la aplicacion se ha programado una Interfaz
de usuario. La idea que se persigue es muy similar a la comentada anteriormente cuando
se hizo la introduccion a Mathematica, donde se explicd que por un lado estaba el
Kernel, y por otro lado el FrontEnd.

La interfaz incluye una serie de botones que permiten ejecutar las operaciones
necesarias y a la vez incluye una serie de comentarios que ayudan al usuario a seguir la
evolucion natural de la resolucion de un problema. Adicionalmente se genera un
documento donde se desarrolla todo el problema, y en el que se escriben los resultados
de los cdlculos y se comentan algunos puntos de interés.

En la Fig. 39 podemos ver la relacion que existe entre cada uno de los
documentos o partes de la aplicacion. En esta misma figura se puede ver que se ha
incluido el Input como si fuera una parte exterior a la aplicacion. Esto no es
estrictamente cierto porque se encuentra dentro de las funciones programadas dentro de
la aplicacion; sin embargo, se ha decidido poner aparte porque no forma parte de la
interfaz por si mismo, y tampoco pertenece a la aplicacion como tal, ya que es un
documento (Notebook) generado y con el que el usuario puede interactuar.

Input

—
>

Documento Interfaz
de salida

Aplicacion %

Fig. 39

4.6.2 Interfaz de usuario.

La interfaz de usuario es un documento de Mathematica que contiene
informacion sobre la aplicacion, asi como acerca de los pasos necesarios para realizar un
calculo de una estructura por el Método de las Fuerzas. Este documento sirve de guia,
no sdlo ya para su uso, sino con fines didacticos, pues indica al usuario cada uno de los
pasos que ha de seguir para resolver un problema. Asi miso facilita la introducciéon de

71



Un Método Analitico Docente de Resolucién de Estructuras Memoria

los datos del problema de una manera grafica y permite la generacion de un documento
compatible con Mathematica donde se escribe toda la informacion.

;._,_. Interfaz Porticos Planos -0 =|
usuario. Como puede j
VErse, €S un

documento normal de = M Iniciacién del paquete

Mathematica con
alguna  informacion Pulza el botdn para cargar el pacuete gue hace los céleulos

escrita y una serie de Cargar Prograna |
elementos activos, los
botones. A medida
que vamos realizando
operaciones, lo Unico
que tenemos  que
hacer es ir
desplazandonos a lo Leer datos desde archivo |

largo del documento.

El  siguiente
dibujo muestra una
parte de la interfaz de

m Introduccion de datos simbdlicos

(I) Lectura de datos desde un archivo

] (II) IntroduccionEdicion manual de datos
La interfaz

estd dividida en 4 Pulsza el botdn para mtrodueir todos los datos de la estroctura. Para

partes perfectamente trabajar con esos datos solo tendrd que pulsar el botdn Leer datos desde
diferenciadas;  esta = i

primera parte que se
muestra aqui esta Introduccion f Edicion de datos

orientada a cargar el

programa y a la

introduccion de datos.  m Desplazamientos apoyos

La introduccién de

datos se puede hace Pulza el botdn s hay desplazarientos en log apoyos

desde  archivo ¢ 5
Desplazamiento apoyos

manualmente (en

cuyo caso lo que r
b

hacemos es generar el

fichero que posteriormente leeremos).

Con respecto a la informacion, recodemos que el problema se divide en una parte
simbolica de analisis y una parte numérica de disefio. La parte simbolica ( y por tanto la
introduccion de sus datos) es obligatoria en todos los casos, no siendo asi la numérica.,
cuyos datos son opcionales. Esta distincion obedece a que un caso simbodlico da lugar a
muchos estados diferentes de cargas, segin los valores numéricos que introduzcamos.
De cualquier manera, los datos numéricos pueden ser vueltos a editar o vueltos a
introducir posteriormente.

Pulsando el botén de lectura de datos de archivo cargamos los datos del archivo
y abrimos el documento de salida donde vamos a imprimir todos los resultados del
problema y pulsando el boton “Introduccion /Edicion de datos”, abrimos una pantalla
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donde podemos ir introduciendo
poco a poco los datos del problema
mientras  visualizamos lo que
estamos introduciendo /
modificando.

E Introduccion/Edicion de datos

La siguiente figura
muestra una imagen del documento
para introducir o modificar los
datos. Es muy parecido a la interfaz
y es generado de manera andloga a
como se generan los inputs.

La segunda parte importante
es la resolucion analitica de la
estructura. En esta parte estan los
botones que permiten la
introduccion de hiperestaticas (en
caso de ser necesario), calculo de
reacciones, calculo de leyes de
esfuerzos, calculo de hiperestaticas
(en caso de ser necesario) y calculo

de desplazamientos. Geometria
Fuerzas externas

La tercera parte de la interfaz Temperatura de las barras
es la correspondiente al disefo. En Deformaciones debidas a axil
esta parte, esta la introduccion de Asociacion variables disefio
valores numéricos, la introduccion

Pulsa para introducir/modificar cargas externas

de los criterios de rigidez (en caso
de ser necesario), las opciones para la modificacion del criterio de eleccion de perfiles, y
la posibilidad de realizar un calculo automatico donde el programa realizard todas las
decisiones por si mismo o un calculo manual donde se ir4 pidiendo al usuario que elija
¢l mismo los perfiles que estime adecuados.

La ultima parte del documento (interfaz), contiene la representacion final de los
resultados, es decir la representacion de los diagramas de esfuerzos y de la deformada de
la estructura, asi como la posibilidad de conservar de forma impresa o en un archivo los
resultados obtenidos en el proceso de célculo.

4.6.3 Programacion de la interfaz de usuario.

Para entender como se ha programado la interfaz, es importante aclarar algunos
puntos sobre el funcionamiento de Mathematica:

Mathematica es un programa bdsicamente interpretativo, es decir que una vez
introducimos un comando, Mathematica lo interpreta y lo ejecuta. Por este motivo,
Mathematica guarda sus ficheros (Notebooks) como archivos de texto, que al ser
cargados se vuelven a leer y a interpretar.
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Otro concepto importante que comentamos anteriormente es la diferencia entre
el FrontEnd y el Kernel de Mathematica. Anteriormente se comentd que cuando
ejecutamos Mathematica, lo que hacemos es cargar el FrontEnd y que posteriormente,
cuando intentamos evaluar una expresion, se establece una conexion via Mathlink con el
Kernel. También se comentd que al igual que el Kernel tiene sus comandos, el FrontEnd
tiene los suyos propios, que interpreta como tales.

El altimo concepto importante que hay que comentar es como estad estructurado
un documento de Mathematica, aunque esto serd conocido por la mayoria de usuarios de
Mathematica. Los documentos de Mathematica estan divididos en celdas o células
(cell), cada una de las cuales tiene una serie de propiedades, y dentro de las que se
guarda la informacion que estamos usando. Asi, podemos establecer un bloque global
donde tenemos un documento o Notebook, dentro de este documento tenemos células,
dentro de estas células podemos tener otro grupo de células (agrupacion de células), y
dentro de cada célula una cantidad de informacion.

Una vez comentado todos estos aspectos, podemos decir que un documento 6
Notebook es un comando para el FrontEnd de Mathematica que ademas de tener sus
argumentos correspondientes, que en este caso seran el grupo de células y subcélulas
que contenga, posee unas “opciones”. Esta idea resulta muy conocida para los usuarios
de Mathematica, donde muchas de las funciones usadas, tienen, aparte de los
argumentos necesarios, una serie de opciones por defecto que serdn mas o menos ttiles
y que obviamente podemos cambiar en nuestro provecho. Esta misma idea serd
conocida para aquellas personas que trabajen con lenguajes de programacion orientado a
objetos como Visual Basic 6 Visual C++, donde tenemos los Form y sus propiedades
(tamano, color del fondo, etc.). Juntando todo lo comentado podemos entender que hay
dos maneras de crear un documento de Mathematica: usando el FrontEnd que nos
facilita mucho determinadas tareas (como son por ejemplo el formateo de los objetos, la
determinacion de opciones por defecto de la mayoria de objetos, la presentacion grafica
de una serie de comandos y en resumen simplificando la visualizacion de objetos
mediante un entorno grafico) o simplemente haciéndolo de forma directa con un editor
de texto normal y corriente.

Para simplificar un poco la explicacion, simplemente hay que acudir a la ayuda
de Mathematica y buscar la palabra Notebook. La respuesta que obtendremos sera algo
parecido a:

Notebook[{celll,cell2,....},opts], representa un Notebook que puede ser manipulado por
el front end de Mathematica.

Si escribimos en un documento de Mathematica la frase “Esto es una célula de
Mathematica” y posteriormente nuestra curiosidad nos hace abrir con un editor de textos
normal (por ejemplo Notepad) el archivo que hemos generado con Mathematica,
encontraremos, sorprendentemente, algo asi: (ejemplo de un documento con una célula)

Notebook[{Cell[CellGroupData[{Cell[BoxData[ \(Esto\ es\ una\ c\[EAcute]lula\ de\
Mathematica\)], "Input"],Cell[BoxDatal \(c\[EAcute]lula\ de\ es\ Esto\ Mathematica\

una\)], "Output"]}, Open ]]}

,FrontEndVersion->"Microsoft Windows 3.0",
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ScreenRectangle->{{0, 1024}, {0, 712}},
WindowSize-> {496, 604},
WindowMargins->{{50, Automatic}, {Automatic, 15}}

/

donde claramente podemos ver los comandos Notebook, CellGroupData, Cell, y
BoxData, unos incluidos en otros; al final aparecen las opciones de cada uno.
Conociendo estos comando y usando llaves (como todo en Mathematica), podemos
construir con un editor de texto nuestro propio documento sin la necesidad de
Mathematica.

La afirmacién antes realizada es un poco extrema, ya que en estos documentos
hay alguna informacion interna que usa el FrontEnd a la hora de interpretar los
Notebooks, pero la explicacion anteriormente dada nos da una idea no sélo de la
organizacion interna de Mathematica, sino de su potencia.

Con todo lo hasta ahora comentado podemos plantear una de las formas a usar
para crear nuestro interfaz: usando un editor de textos y conociendo los comandos
necesarios podemos crear un documento donde podemos incluir objetos activos como
son los botones, que so6lo son una serie de objetos con unas propiedades y unos
argumentos, entre los que estan la posibilidad de ejecutar cierto codigo cada vez que son
pinchados con el raton.

Alternativamente, al igual que los lenguajes de programacion orientada a
objetos, podemos generar desde un documento en ejecucion, es decir desde la sesion en
la que estemos trabajando, otros objetos o documentos sin la necesidad de escribir en
ellos directamente, lo que constituiria la segunda forma de generar la interfaz; mientras
la primera seria una forma directa, esta segunda es una forma indirecta de generacion de
documentos.

Entre estas dos formas comentadas existen algunas diferencias: la forma directa
es demasiado austera, requiere un conocimiento exhaustivo de los comandos y no
permite corregir o detectar los posibles errores durante la programacion; por contra la
forma indirecta, tiene la ventaja de que podemos ir viendo como vamos generando poco
a poco nuestro documento, podemos ir variando cosas que no nos gustan en ese
momento y nos permite usar las facilidades (ya comentadas anteriormente) que ofrece el
entorno de trabajo de Mathematica. Podemos ademds generar este documento tantas
veces como queramos mientras conservemos el documento generador, que podria verse
como el codigo fuente.

Por todos estos motivos, es facil entender que tanto para la generacion de la
interfaz como para la generacion del documento de impresion de resultados, se ha usado
el método indirecto de generacion de documentos.

A titulo informativo, es interesante decir que existe una tercera forma de generar
la interfaz y es ir creando una por una las células, dandoles el color y forma deseados.
En el caso de los botones, el Front End de Mathematica permite a los usuarios editar el
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codigo a ejecutar desde el mismo Menu, permitiendo generar una serie de botones por
defecto con un codigo determinado; sin embargo no se ha considerado que esta forma
sea la mas adecuada, sobre todo por los problemas asociados al control de los botones.

Un punto que considero importante aclarar es que Matemdtica permite la
herencia entre objetos, lo que quiere decir que cuando dos objetos tengan una misma
propiedad, por defecto el objeto de menor rango coge el valor del objeto de mayor rango
en caso de no especificarse; sin embargo no siempre pasa eso, sobre todo con las
propiedades derivadas del formateo de texto.

Por ultimo so6lo queda concluir que la programacion de los Notebooks no es una
tarea complicada, no asi la de los botones, que pueden dar lugar a bastantes quebraderos
de cabeza debido a las posibilidades que permiten. Asi mismo, la informacion referente
al lenguaje de programacion del FrontEnd es bastante escasa y dispersa, complicando
notablemente la programacion de todos los documentos generados (Input’s, interfaz de
introduccion de datos y de interaccion con el usuario), asi como la generacion del
documento de impresion de resultados [Véase referencias 8 y 9].

4.7. Listado de funciones programadas.

La metodologia de programacion, como se ha comentado anteriormente, ha sido
funcional, asi que con caracter general a continuacién aparece una relacion con las
funciones programas, los argumentos que necesitan y los que devuelven, asi como una
breve explicacion de lo que realizan. Estas funciones pueden ser llamadas por cualquier
usuario de Mathematica siempre que cargue el paquete en cuestion.

4.7.1. Listado de funciones para porticos planos.

Mientras no se indique lo contrario, las variables serdn todas tipo lista, pudiendo
ser estas listas tanto vectores simples como matrices. Los distintos tipos de variables
usadas son los siguientes:

Integer: Entero.
Bool: Numero booleano o binario (1 6 0).

Real: NUumero real.

analisiscargas

Argumentos de entrada: analisiscargas[nombreperfilanterior, SMD, ivd_Integer,
datosnumericos, it Integer, disefioautomatico Bool]

Realiza un andlisis de las cargas con las que estamos trabajando y realiza una
decisiéon y una toma de datos si el proceso no fuera automatico. Devuelve el
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resultado de esta eleccion y un indicativo del estado de cargas al que esta
sometido

Argumentos de salida: {nombreperfiladecuado, caso}

calculodeformada

Argumentos de entrada: calculodeformada[numerobarras_Integer,
numeronodos_Integer, unudos, libertadesbarras, conecbarras, vecAreas,
veclnercias, datosnumericos, esfuerzos, coordenadanodos, angulobarra, clk]

Esta funcioén genera los elementos geométricos necesarios para poder dibujar la
deformada de la estructura.

Argumentos de salida: deformada

calculoesfuerzos:

Argumentos de entrada: calculoesfuerzos[clk, invtQ, EQO, invtH, vechip,
simbolof, EQm1, FQ, numerobarras_Integer, cfbarras, hip]

Calcula los esfuerzos en extremos de barras y a partir de ellos y de las cargas en
barras calcula las leyes de esfuerzos en las barras. Devuelve las leyes de
esfuerzos y el valor de los esfuerzos en los extremos de barras

Argumentos de salida: {valorQ, Q}”

calculoreacciones

Argumentos de entrada: calculoreacciones[EQRO, EQRmIl, invtH, vechip,
simbolof, FQR, numerobarras_Integer, nreacciones Integer, nodos, hip]

Genera y devuelve el vector simbdlico de las reacciones en los apoyos
Argumentos de salida: valorR

calculotensiones

Argumentos de entrada: calculotensiones|[SMD, ivd Integer, datosnumericos,
clk, perfiloptimo, omega, numerocarasverticales Integer, visible Bool]

Realiza el céalculo de tensiones usando el perfil indicado. Devuelve una serie de
resultados en forma de lista.

Argumentos de salida: {longitudpandeo, lambda, tnormalaxil, tnormalflector,
tangencial, tequivalente}

cambioserie

Argumentos de entrada: cambioserie[puntero Integer, tablaperfiles]

77



Un Método Analitico Docente de Resolucién de Estructuras Memoria

Devuelve la posicion del primer y ultimo perfil de la siguiente serie de la tabla
donde nos encontremos

comprobacion?2

Argumentos de entrada: comprobacion2[nvariablesdisefio Integer, perfiles,
valordesp, desp, cotas, hiperestaticas, perfilipe, perfilcuadrado, perfiltubular,
perfilcajon, perfilheb, nombreperfil, id_Integer]

Hace el segundo proceso iterativo en el redimensionado por rigidez. Devuelve el
perfil 6ptimo encontrado

comprobacion3

Argumentos de entrada: comprobacion3[nvariablesdisefio Integer, perfiles,
valordesp, desp, cotas, hiperestaticas, perfilipe, perfilcuadrado, perfiltubular,
perfilcajon, perfilheb, nombreperfil, indicadorvardiseno, clk]

Hace el tercer proceso iterativo en el redimensionado por rigidez. Devuelve el
perfil 6ptimo encontrado

comprobacionhiperestaticas

Argumentos de entrada: comprobacionhipertaticas[clavehipint, clavehipext,
EQR, nodos, numerobarras, nreacciones_Integer, numhip Integer]

Genera el vector simbdlico asociado a las incognitas hiperestaticas y genera la
matriz HEQR y comprueba que el conjunto de hiperestaticas elegidas es
adecuado. Devuelve una lista con la matriz HEQR, el vector de hiperestaticas y
el indice de comprobacion.

Argumentos de salida: {vechip, HEQR, indicecomprobacién}

comprobacionrigidez

Argumentos de  entrada:  comprobacionrigidez[nvariablesdisefio Integer,
perfiles, valordesp, desp, cotas, hiperestaticas, perfilipe, perfilcuadrado,
perfiltubular, perfilcajon, perfilheb, tipoperfil, indicadorvardiseno, clk]

Esta funcion hace la comprobacion si es necesario de los criterios de rigidez y si

no cumple comienza realiza el proceso de redimensionado. Devuelve el perfil
Optimo obtenido

determinarSMD
Argumentos de entrada: determinarSMDJ[nvariablesdisefio Integer,

numerobarras_Integer, esfuerzos, indicadorvardisefio, datosnumericos, clk,
conecbarras, perfiloptimoanterior, nombreperfilanterior]
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Esta funcién determina cual es la seccion mas desfavorable para cada grupo de
disefio. Devuelve una matriz con los valores del axil, cortante y flector de las
seccidon mas desfavorable y posicion en la que se encuentra, barra y posicion.

Argumentos de salida: {SMD, posicion}

diagramasfuerzas

Argumentos de entrada: diagramasfuerzas[simbolof, coordenadanodos,

conecbarras, Q, valorQ, vechip, hip Integer, clk, tamafiounitario Real,
angulobarra]

Modifica los diagramas de esfuerzos anulando la parte relacionada con las
hiperestéaticas adimensionalizando por las cargas externas para poder representar
los diagramas de esfuerzos adimensionales segiin cargas. Devuelve una lista con
las entidades geométricas necesarias para poder dibujar los diagramas.

Argumentos de salida: {axil, terminacionesaxil, cortante, terminacionescortante,
flector, terminaciones flector, iconoaxil, iconocortante, iconoflector}

diagramashiperestaticas

Argumentos de entrada: diagramashiperetaticas[simbolof, coordenadanodos,

conecbarras, Q, valorQ, vechip, hip Integer, clk, tamafiounitario Real,
angulobarra, ihip Integer]

Modifica los diagramas de esfuerzos anulando la parte relacionada con las cargas
externas y adimensionalizando por cada hiperestatica para poder representar los
diagramas de esfuerzos adimensionales segun las hiperestaticas. Devuelve una
lista con las entidades geométricas necesarias para poder dibujar los diagramas.

Argumentos de salida: {axil, terminacionesaxil, cortante, terminacionescortante,
flector, terminaciones flector, iconoaxil, iconocortante, iconoflector}

dibujardiagramas

Argumentos de entrada: dibujardiagramasfaxil, terminacionesaxil, cortante,
terminacionescortante, flector, terminacionesflector, dibujobarras, iconoaxil,
iconocortante, iconoflector]

Esta funcion dibuja en un Notebook llamado nbsalida los diagramas de
esfuerzos. Sus argumentos son las entidades geométricas necesarias para ello.

diseno

Argumentos de entrada: diseno[valorQ, valorH, vechip, vecAreas, veclnercias,
datosnumericos, indicadorvardisefio, numerobarras Integer, clk, temperaturas,
vecTemperaturas, desp, valordesp, cotas, conecbarras, muchomayor Real,
muchomenor Real, disefioautomatico Bool, valordespapoyos, vecdespapoyos,
evaluahiperestaticas]
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Esta funcién es la que controla todo el proceso de disefio. Devuelve una matriz
con las leyes de esfuerzos finales y los perfiles 0ptimos conseguidos.

Argumentos de salida: {estuerzos, Perfiloptimo}

dnodos

Argumentos de entrada: dnodos[numeronodos_Integer, Qdespl, clk, vecAreas,
veclnercias, numerobarras Integer, coordenadanodos, conecbarras, nodos,
libertadesbarras, gt Integer, gr Integer, nreacciones_Integer, nlibertades Integer,

invtQ, EQmIl, vecTemperaturas, datosnumericos, vecdespapoyos, EQR,
indicadorvardisefio, simbolof, cfbarras]

Esta funciéon busca cuanto valen los desplazamientos de todos los nudos y
libertades y devuelve dos listas, una con los simbolos correspondientes a cada
uno de los desplazamientos y otra con los valores correspondientes.

Argumentos de salida: {simbolicou, valoru}

equilibrioreducidas

Argumentos de entrada: equilibrioreducidas[barrascortadas, ERQc, FRQc, RQc,
simbolom]

Genera las matrices de equilibrio reducidas y las imprime en un Notebook
llamado nbsalida

equilibrioredudicassegunhip

Argumentos de entrada: equilibrioredudicassegunhip[ERQc, RQc, vechip,
hip_Integer, simbolom]

Genera las matrices de equilibrio reducidas y las imprime en un Notebook
llamado nbsalida

generacionEQR

Argumentos de entrada: generacionEQR[coordenadanodos, conecbarras, nodos,
libertadesbarras, cfnudos, cfbarras, cflibertades, clk, cosenobarras, senobarras,
hip Integer, gt Integer, gr Integer, nreacciones Integer, nlibertades Integer]

Crea la matriz de equilibrio global de la estructura EQR.
Argumentos de salida: {EQR}

generacionFQR
Argumentos de entrada: generacionFQR[coordenadanodos, conecbarras, nodos,

libertadesbarras, cfnudos, cfbarras, cflibertades, clk, cosenobarras, senobarras,
hip_Integer, gt Integer, gr Integer, nreacciones Integer, nlibertades Integer]
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Crea el vector de fuerzas aplicadas en los nudos de la estructura FQR
Argumentos de salida: {FQR}

generacionSENOCOSLONG

Argumentos de entrada:  generacionSENOCOSLONG[coordenadanodos,
conecbarras]

Genera los vectores de senos y cosenos de cada barra, la longitud de cada barra 'y
el vector de angulos de cada barra.

Argumentos de salida: {senobarras, cosenobarras, clk, angulobarra}

generadordibujodiagramas

Argumentos de entrada: generadordibujodiagramas[numerobarras_Integer,
diagramas, factorescala Real, coordenadanodos, conecbarras, angulobarra]

Esta funcion genera todos los elementos graficos necesarios para representar los
diagramas de esfuerzos y los devuelve en forma de listas.

Argumentos de salida: {axil, terminacionesaxil, cortante, terminacionescortante,
flector, terminacionesflector, iconoaxil, iconocortante, iconoflector}

generaregla
Argumentos de entrada: generaregla[datosperfil]
Genera una regla de sustitucion

gradohiperestaticidad

Argumentos  de  entrada:  gradohiperestaticidad[conecbarras, = nodos,
libertadesbarras]

Calcula una serie de parametros basicos y los devuelve en forma de lista.

Argumentos de salida: {numero de hiperestaticas(hip), numero de
cortes(ncortes), nimero de grados de libertad translacionales(gt), nimero de
grados de libertad rotacionales(gr), nimero de reacciones(nreacciones), nimero

de libertades(nlibertades)}
grafico

Argumentos de entrada: grafico[coordenadanodos, conecbarras, nodos,
libertadesbarras, temperaturas]

Genera el dibujo de la estructura y determina un factor de escala llamado
tamafiounitario. Devuelve una lista con las entidades geométricas y dicho valor.

Argumentos de salida: {dibujo, tamafounitario}
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graficofuerzas

Argumentos de entrada: graficofuerzas[cfnudos, ctbarras, -cflibertades,
coordenadanodos, conecbarras, tamanounitario Real, angulobarra]

Genera las entidades geométricas necesarias para dibujar las fuerzas en la
estructura. Devuelve una lista con estas entidades geométricas.

Argumentos de salida: {dibujonudos,cargatransversal,cargalongitudinal}
Inputperfiles
Argumentos de entrada: Inputperfiles[prompt String, texto]

Genera el input cuando es necesario pedir al usuario que elija un perfil. Devuelve
el resultado en forma de cadena.

Inputpersonal
Argumentos de entrada: Inputpersonal[prompt_String, texto]

Abre una ventana en la que tenemos que la pregunta o texto de peticion de datos
es prompt y texto es el texto que aparece por defecto en el cajetin donde se
introducen los datos. Devuelve lo que esté en el cajetin de texto

introducedatos
Argumentos de entrada: introducedatos|]

Esta funcion genera la interfaz necesaria para poder introducir editar todos los
datos de un problema. No devuelve nada y lo guarda en un archivo.

iteracion

Argumentos de entrada: iteracion[nvariablesdisefio Integer,
numerobarras_Integer, esfuerzos, indicadorvardisefio, datosnumericos, clk, desp,
valordesp, cotas, conecbarras, muchomayor Real, muchomenor Real,
disefioautomatico_Bool, it Integer, nombrefilanterior, hiperestaticas,
iteracionsimple Bool, perfiloptimoanterior]

Esta funcion es la que controla todos los procesos necesarios para realizar una
iteracion completa. Devuelve la seccion mas desfavorable de esa iteracion, los
perfiles Optimos encontrados, las posiciones de las secciones mas desfavorable y
los nombres de los perfiles 6ptimos.

Argumentos de salida: {SMD, perfiloptimo, posiciones, nombreperfil }
iteracionaxilcompresionabtos

Argumentos de entrada: iteracionaxilcompresionabtos[SMD, clk, tablaperfiles,
datosnumericos, ivd_Integer, nombreperfil String]
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Busca el perfil 6ptimo cuando el caso sea de un perfil abierto sometido a axil de
compresion. Devuelve el perfil 6ptimo

iteracionaxilcompresioncerrados

Argumentos de  entrada:  “iteracionaxilcompresioncerrados|[SMD,  clk,
tablaperfiles, datosnumericos, ivd_Integer, nombreperfil String]

Busca el perfil 6ptimo cuando el caso sea de un perfil cerrado sometido a axil de
compresion. Devuelve el perfil 6ptimo

iteracionaxiltraccion

Argumentos de entrada: iteracionaxiltraccion[tablaperfiles, SMD,
datosnumericos, ivd Integer]

Busca en el caso de axil a traccion el perfil mas adecuado dentro de la tabla
indicada. Devuelve el perfil 6ptimo

iteracionflector

Argumentos de entrada: iteracionflector[SMD, ivd Integer, tablaperfiles,
datosnumericos, nombreperfil]

Busca en el caso de flexion el perfil mas adecuado dentro de la tabla indicada.
Devuelve el perfil 6ptimo.

iteraciongeneral

Argumentos de entrada: iteraciongeneral[SMD, ivd Integer, tablaperfiles,
datosnumericos, clk, nombreperfil String, disefioautomatico_Bool,
muchomayor Real, muchomenor Real, perfilipe, perfiltubular, perfilcuadrado,
perfilcajon, perfilheb, vezllamada Bool]

Busca el perfil ptimo para el caso general en el que tengamos como minimo
axil y flector. Devuelve el perfil 6ptimo y su nombre.

Argumentos de salida: {Perfiloptimo, nombreperfil }

iteracionunica

Argumentos de entrada: iteracionunicalmuchomayor Real, muchomenor Real,
datosnumericos]

Permite realizar una iteracion usando los valor de axil, cortante y flector
deseados.

leedatos

Argumentos de entrada: leedatos[nombrearchivo_String]
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Lee los datos del archivo cuyo nombre indiquemos. Si el archivo es un archivo
de datos adecuado devolvera una lista de variables.

Argumentos de salida: {coordenadanodos, conecbarras, nodos, libertadesbarras,
cfnudos, cfbarras, cflibertades, indicadordefaxiles, indicadorvardisefo,
temperaturas, datosnumericos}

matricesEQROyEQRm 1

Argumentos de entrada: matricesEQROYyEQRmI1[HEQR, numerobarras_Integer,
nreacciones_Integer, hip Integer, gt Integer,gr Integer]

Genera y devuelve las matrices EQO, EQRO, EQm1, EQRm1 y FQ necesarias
para el célculo de reacciones y esfuerzos en extremos de barras.

Argumentos de salida: {EQO0, EQRO, EQmI, EQRmI, FQ}
matrixERQc

Argumentos de entrada: matrixERQc[colRQc, EQR, FQR,
numerobarras_Integer, nreacciones_Integer, nlibertades_Integer,
numeronudos_Integer]

Genera y devuelve la matriz ERQc y el vector FRQc necesarios para las matrices
de equilibrio reducidas.

nbperfiles
Argumentos de entrada: nbperfiles[prompt_String, texto_String]
Genera la pantalla de eleccion de perfiles
nbpersonal
Argumentos de entrada: nbpersonal[prompt_String, texto String]
Genera la ventana usada por Inputpersonal
nombrecompletoperfil
Argumentos de entrada: nombrecompletoperfil[nombreperfil String, perfil]

Esta funcion genera y devuelve una cadena de caracteres con el nombre de un
perfil de la manera habitualmente usada

numeracionnudosbarras

Argumentos de entrada: numeracionnudosbarras[coordenadanodos,
tamanounitario_Real, angulobarra, conecbarras]

Numera los nudos, barras y les da el sentido a las barras. Devuelve una lista con
las entidades geométricas generadas.
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permutacioncolumnas

Argumentos  de  entrada:  permutacioncolumnas[matriz, coll Integer,
col2 Integer]

Esta matriz permuta las columnas indicadas en 1 y 2 de la matriz indicada.
Devuelve la matriz permutada.

PFV

Argumentos de entrada: PFV[informacion, valorQ, clk, vecAreas, veclnercias,
numerobarras_Integer, vecTemperaturas, valorR, vecdespapoyos, ]

Esta rutina aplica el PFV para el calculo de hiperestaticas. Devuelve las
ecuaciones que salen de la aplicacion de PFV.

simbolicoapoyos

Argumentos de entrada: simbolicoapoyos[despapoyos, nreacciones Integer,
nodos]

Genera y devuelve un vector con los simbolos asociados a los desplazamientos
de los apoyos.

simbolicoinerciasareas

Argumentos de entrada: simbolicoinerciasareas|indicadordefaxiles,
indicadorvardisefio, temperaturas]

Crea dos vectores simbolicos, uno con las inercias de cada barra y otro con las
areas de cada barra.

Argumentos de salida: {veclnercias,vecAreas}
simbolo
Argumentos de entrada: simbolo[cfbarras, numerobarras Integer]

Crea los simbolos usados para indicar las fuerzas y momentos dependiendo de si
hay barras cargadas o no y los devuelve n forma de lista.

Argumentos de salida: {simbolof, simbolom}
transformacionH
Argumentos de entrada: transformacionH[hip Integer, clavehipext, calvehipint]

Genera y devuelve la inversa de la matriz de transformacidon asociada a las
hiperestaticas para el calculo de las reacciones y esfuerzos en extremos de barras
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transformacionQ
Argumentos de entrada: transformacionQ[numerobarras Integer, clk]

Genera y devuelve la inversa de la matriz de transformacion asociada a los
esfuerzos en extremos de barras para el calculo de los esfuerzos en los extremos
de barras.

vectorQc

Argumentos de entrada: vectorQc[ncortes Integer, numerobarras Integer,
barrascortadas, indQcreducido Bool]

Genera el vector simbolico donde tenemos las componenentes de los esfuerzos
de las barra abiertas. Devuelve un vector con esas componentes y un vector con
los nimero de las columnas de la matriz EQR asociadas a esos esfuerzos.

Argumentos de salida: {Qc, colQc}
vectorsimbolicoR

Argumentos de entrada: vectorsimbolicoR[nreacciones Integer, nodos,
numerobarras_Integer]

Genera y devuelve dos listas, una donde estan los valores simbdlicos de las
reacciones y otra donde esta el numero de las columnas de las matriz EQR
asociadas a las reacciones

Argumentos de salida: {R,colR}
desplazamientosmatricial

Argumentos de entrada: desplazamientosmatricial[numerobarras Integer, clk,
indicadorvardiseno, cfbarras, vecAreas, veclnercias, temperaturas, gt Integer,
gr Integer, numeronodos_Inteer, nlibertades_Integer, nreacciones_Integer,
vecdespapoyos, EQml, EQR, invtQ, Qdespl, simbolof, largobarra, nodos,
libertadesbarras, conecbarras]

Calcula los desplazamientos de todos los nudos de la estructura mediante un
calculo matricial. Devuelve un vector simbolico donde tenemos los simbolos de
los desplazamientos y otro con los valores de éstos.

Argumentos de salida: {desplazamientos, valordesplazamientos}
matrizmCydq

Argumentos  de  entrada:  matrizmCydq[numerobarras Integer,  clk,
indicadorvardiseno, ctbarras, vecAreas, veclnercias, temperaturas]

Genera la matriz de compatibilidad mC y los vectores de deformaciones debidas
a las cargas externas (fuerzas y temperatura).
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Argumentos de salida: {mC,dq,dt}

4.7.2. Listado de funciones para emparrillados.

Las funciones usadas en emparrillados son basicamente iguales, las tUnicas
diferencias con las mostradas para pérticos estan en algunas funciones de iteracion
nuevas, y en la funcion de célculo de tensiones que tiene diferentes argumentos de
salida, debido obviamente a que las tensiones con las que estamos trabajando son
diferentes. La siguiente relacion muestra las funciones diferentes con sus respectivos
argumentos de entrada y salida, asi como una breve explicacion de su funcionamiento.

comprobacion3

Argumentos de entrada: comprobacion3[nvariablesdisefio Integer, perfiles,
valordesp, desp, cotas, hiperestaticas, perfilipe, perfilcuadrado, perfiltubular,
perfilcajon, perfilheb, nombreperfil, id_Integer]

Hace el tercer proceso iterativo en el redimensionado por rigidez. Devuelve el
perfil 6ptimo encontrado.

grafico

Argumentos de entrada: grafico[coordenadanodos, conecbarras, nodos,
libertadesbarras]

Genera el dibujo de la estructura y determina un factor de escala llamado
tamafiounitario. Devuelve una lista con las entidades geométricas y dicho valor.

Argumentos de salida: {dibujo, tamafounitario}
leedatos
Argumentos de entrada: leedatos[nombrearchivo]

Lee los datos del archivo cuyo nombre indiquemos. Si el archivo es un archivo
de datos adecuado devolvera una lista de variables.

Argumentos de salida: {coordenadanodos, conecbarras, nodos, libertadesbarras,
ctnudos, ctfbarras, cflibertades, indicadorvardisefio, datosnumericos}

simbolicoinercials
Argumentos de entrada: simbolicoinercials[indicadorvardiseno]

Crea dos vectores simbolicos, uno con las inercias de cada barra y otro con las
areas de cada barra.

Argumentos de salida: {veclnercias,vecJs}

graficofuerzas
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Argumentos de entrada: graficofuerzas[cfnudos, ctbarras, -cflibertades,
coordenadanodos, conecbarras, tamanounitario Real, angulobarra]

Genera las entidades geométricas necesarias para dibujar las fuerzas en la
estructura. Devuelve una lista con estas entidades geométricas.

Argumentos de salida: {dibujonudos,cargatransversal}

dnodos

Argumentos de entrada: dnodos[numeronodos Integer, Qdespl, clk, vecls,
veclnercias, numerobarras Integer, coordenadanodos, conecbarras, nodos,
libertadesbarras, angulobarra, gt Integer, gr Integer, nreacciones Integer,
nlibertades Integer, invtQ, EQmIl, datosnumericos, vecdespapoyos, EQR,
indicadorvardisefio, simbolof, cfbarras]

Esta funciéon busca cuanto valen los desplazamientos de todos los nudos y
libertades y devuelve dos listas, una con los simbolos correspondientes a cada
uno de los desplazamientos y otra con los valores correspondientes.

Argumentos de salida: {simbolicou, valoru}

diseno

Argumentos de entrada: diseno[valorQ, valorH, vechip, vecls, veclnercias,
datosnumericos, indicadorvardisefio, numerobarras, clk, desp, valordesp, cotas,
conecbarras, muchomayor Real, muchomenor Real, disefioautomatico Bool,
valordespapoyos, vecdespapoyos, evaluahiperestaticas]

Esta funcién es la que controla todo el proceso de disefio. Devuelve una matriz
con las leyes de esfuerzos finales y los perfiles 0ptimos conseguidos.

Argumentos de salida: {estuerzos, Perfiloptimo}

calculotensiones

Argumentos de entrada: calculotensiones|[SMD, ivd Integer, datosnumericos,
clk, perfiloptimo, omega, numerocarasverticales Integer, visible Bool]

Realiza el céalculo de tensiones usando el perfil indicado. Devuelve una serie de
resultados en forma de lista.

Argumentos de salida:  {tnormalflector, tangencial, tangencialtorsor
tequivalente}

iteraciontorsion

Argumentos  de  entrada:  iteraciontorsion[SMD, clk, tablaperfiles,
datosnumericos, ivd_Integer, nombreperfil String]
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Busca el perfil 6ptimo cuando el estado de cargas sea de torsion pura. Devuelve
el perfil 6ptimo.

PFV
Argumentos de entrada: PFV[informacion, valorQ, clk, vecls, veclnercias,
numerobarras_Integer, valorR, vecdespapoyos]
Esta rutina aplica el PFV para el calculo de hiperestaticas. Devuelve las
ecuaciones que salen de la aplicacion de PFV.

calculodeformada

Argumentos de entrada: calculodeformada[numerobarras_Integer,
numeronodos_Integer, unudos, libertadesbarras, conecbarras, vecJs, veclnercias,
datosnumericos, esfuerzos, coordenadanodos, angulobarra, clk]

Esta funcioén genera los elementos geométricos necesarios para poder dibujar la
deformada de la estructura.

Argumentos de salida: { deformada}

cuadrado

Argumentos de entrada: cuadrado[coordenadas, angulo Real,
tamanounitario Real]

Esta funcion permite generar un elemento grafico en las coordenadas indicadas
girado el angulo indicado y de tamaifio el indicado por tamafiounitario.

matrizdegiro
Argumentos de entrada: matrizdegiro[angulo Real]
Esta funcion permite generar una matriz de giro en el plano x-y

punta

Argumentos de entrada: puntaforigen, angulogiro Real
tamafiounitariofuerza Real]

Esta funcion permite generar un elemento grafico en forma de punta segun el
lugar indicado, tamafio inidicado y giro indicado.

momentodoble

Argumentos de entrada: momentodoble[origen, longitud Real, angulo Real,
tamafiounitariofuerza Real]

Esta funcioén permite generar un elemento grafico en forma de flecha con doble
punta (momento) en el lugar indicado, formando un angulo con la horizontal
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indicado, con una longitud adecuada y con la propocidon indicada en

tamanounitariofuerza.
flecha
Argumetos de  entrada: flechaorigen, longitud Real, angulo Real,
tamafiounitariofuerza Real]
Esta funcioén permite generar un elemento grafico en forma de flecha simple en
el lugar indicado, formando un angulo con la horizontal indicado, con una
longituda adecuada y con la proporcion indicada en tamafiounitariofuerza.
vertical

Argumentos de entrada: vertical[origen, signo_Real, tamafiounitario_Real]

Esta funcion permite generar un elemento grafico en forma de punto o de aspa
(X) dependiendo del signo que tenga la fuerza en le lugar indicado y con el
tamafio indicado.

comprobacionrigidez

Argumentos de  entrada:  comprobacionrigidez[nvariablesdisenio Integer,
perfiles, valordesp, desp, cotas, hiperestaticas, perfilipe, perfilcuadrado,
perfiltubular, perfilcajon, perfilheb, tipoperfil]

Esta funcion hace la comprobacion si es necesario de los criterios de rigidez y si
no cumple comienza realiza el proceso de redimensionado. Devuelve el perfil
optimo obtenido.

graficofuerzas

Argumentos de entrada: graficofuerzas[cfnudos, ctbarras, -cflibertades,
coordenadanodos, conecbarras, tamanounitario Real, angulobarra, esreaccion]

Genera las entidades geométricas necesarias para dibujar las fuerzas en la
estructura. Devuelve una lista con estas entidades geométricas.

Argumentos de salida: {dibujonudos,cargatransversal}

desplazamientosmatricial

Argumentos de entrada: desplazamientosmatricial[numerobarras Integer, clk,
indicadorvardiseno, cfbarras, vecls, veclnercias, temperaturas, gt Integer,
gr Integer, numeronodos Inteer, nlibertades Integer, nreacciones Integer,
vecdespapoyos, EQml1, EQR, invtQ, Qdespl, simbolof, largobarra, nodos,
libertadesbarras, conecbarras]

Calcula los desplazamientos de todos los nudos de la estructura mediante un

calculo matricial. Devuelve un vector simbolico donde tenemos los simbolos de
los desplazamientos y otro con los valores de éstos.
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Argumentos de salida: {desplazamientos, valordesplazamientos}
matrizmCydq
Argumentos  de  entrada:  matrizmCydq[numerobarras Integer,  clk,

indicadorvardiseno, cfbarras, vecJs, veclnercias, temperaturas]

Genera la matriz de compatibilidad mC y los vectores de deformaciones debidas
a las cargas externas (fuerzas y temperatura).

Argumentos de salida: {mC,dq,dt}
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S5-. ENTRADA Y SALIDA DE DATOS. SISTEMA DE ARCHIVOS

Mathematica trabaja de forma muy eficiente con las listas, es decir conjuntos de
elementos (caracteres alfanuméricos,otras listas (listas anidadas), etc.) entre llaves; por
ese motivo se ha trabajado con listas en esta aplicacion. También se comentd en el
apartado 4.5.3 que se han programado unos inputs personales que nos permiten un
mayor campo de movimiento o capacidad para poder tratar la informacion. En este
apartado intentaremos dar una explicacion a cada una de las pantallas usadas para
introducir datos y como interactuar con ellas, asi como explicar las diferentes formas de
introducir datos.

Las aplicaciones, necesitan 4 tipos de datos:
e Datos de los perfiles
e Datos de la estructura (geométricos y cargas aplicadas)

e Datos referentes al tipo de material (Isotropo-Lineal siempre) y valores
numéricos de la estructura.

e Datos de interaccion. Se llaman datos de interaccion aquellos que sélo son
necesitados durante la ejecucion del programa y que sélo se introducen durante
la ejecucion de este. Estos datos siempre se introduciran via consola.

A excepcion de la informacion necesaria durante la interaccion del programa con
el usuario, toda la informacion necesaria que necesita el programa la puede obtener de
archivos. Entre los archivos podemos también diferenciar dos tipos:

1. Archivos que necesita el programa para funcionar. Entre estos archivos
hay dos tipos que son los que tienen las caracteristicas geométricas de los
perfiles y un archivo donde se guardan los coeficientes de pandeo. Los
nombres de los archivos son:

e PerfillPE.dat. Contiene las caracteristicas geométricas de los
perfiles IPE.

e PerfilHEB.dat. Contiene las caracteristicas geométricas de los
perfiles HEB.

e Perfiltubular.dat. Contiene las caracteristicas geométricas de los
perfiles hueco circulares.

e Perfilcuadrado.dat. Contiene las caracteristicas geométricas de los
perfiles huecos cuadrados.

e Perfilcajon.dat. Contiene las caracteristicas geométricas de los
perfiles huecos rectangulares.
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e Cocficientepandeo.dat. Contiene la tabla que relaciona @ y A para
el tipo de acero elegido. La tabla que se usa por defecto es la del
acero A-42.

La forma en que estdn introducidos los datos para las tablas de
perfiles es comun para todos y estan en el siguiente orden:

Alto (h) , ancho (b), espesorl,espersor2, A, Sy, Iy, Wy, ix, 1y, J

2. Archivos que genera o puede generar el propio usuario y que se clasifican
también en dos tipos: aquellos que contienen los resultados del problema
y aquellos que contienen informacion geométrica-dindmica y del
material, es decir la informaciéon necesaria para poder resolver el
problema. Estos archivos pueden ser generados tanto manualmente, es
decir con un procesador de textos, como mediante consola presionando el
boton Introduccion /Edicion de datos que aparece en la interfaz de
usuario. Se recomienda que estos archivos no tengan ninguna extension,
ya que suelen dar problemas.

5.1-. Entrada de datos por archivo.

Como se ha comentado anteriormente, los datos necesarios pueden introducirse
via archivo o via consola. En este tltimo caso se genera un archivo que nos permite
guardar estos datos y posteriormente lo volvemos a introducir en el programa leyendo
del mismo.

L ‘ 3/2 L
q
e 3 ﬂ .
4
cq
_
1 1 5
STTT777 STT777
Fig. 40
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Segun el tipo de estructura que tengamos, los datos que tenemos que introducir
son diferentes y por lo tanto los archivos diferentes. Los datos de entrada se dan
mediante factores numéricos adimensionales que multiplican a determinadas funciones
analiticas de las variables q(fuerza/longitud) 6 F(fuerza), L(longitud) y T (°C). La
descripcion de los datos de entrada y, como ilustracion, su valor en el caso del portico
plano de la Fig. 40, se detalla a continuacion:

Parametros generales:
b: Numero de barras de la estructura.

n: Nimero de nudos de la estructura

- Coordenadas de nudos (matriz n x 3): Constantes que multiplicadas por
L dan las coordenadas de los nudos de la estructura.

{{0,0},{0,1},{1,1},{1,2.5},{1,0}}

- Conectividad entre las barras ( matriz b x 2): Nudos origen y destino de
cada barra.

H1,25,{2,33,{3.4,{4.5}}

- Libertades en los nudos(matriz n x 3): Valores binarios (0 6 1) que
indican si el desplazamiento del nudo en cuestion en la direccion
indicada, esta permitido o no.

{{0,0,1},{1,1,1},{1,1,1},{1,1,1},{0,0,1} }

- Libertades en los extremos de barras (matriz b x 2): Hacen referencia a
la existencia de libertades en los extremos de las barras.

HLLL{LLL {105, {1,155

- Fuerzas aplicadas en los nudos (matriz n x 3): Constantes que
multiplicadas por g, qL? 6 F y FL dan el valor de las cargas aplicadas
en los nudos de la estructura.

{{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{1,0,0} }

- Fuerzas aplicadas en las barras (matriz b x 4): Constantes que
multiplicadas por q dan el valor inicial y final de las cargas distribuidas
en cada barra.

{{0,0,0,0},{0,0,-1,2},{0,0,0,0},{0,0,0,0} }

- Fuerzas aplicadas en las libertades de barras (matriz b x 2): Constantes
que multiplicadas por FL 6 gL’ nos dan el valor de los momentos
aplicados en las libertades de los extremos de barras.
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{{an}a {an}a {0,-1},{0,0}}

- Temperaturas en las barras (lista b): Constantes que multiplicadas por T
nos dan el valor de los incrementos térmicos de cada barra.

{0,0,0,0}

- Indicativo de las deformaciones axiles (lista b): Conjunto binario (0 ¢ 1)
que indica si hay que tener en cuenta las deformaciones axiles de las
barras.

{0,0,0,1}

- Indicativo de la variable de disefio asociada a la barra(lista b):
Conjunto de valores que indican a qué grupo de diseiio pertenece cada
barra.

{1,1,1,2}

- Datos numéricos del problema (lista con el siguiente orden {q o F,
longitud, OgE, Anax, Amax, lista con los coeficientes [ de cada barra, p,
lista con el indicativo de pandeo impedido fuera del plano o no de cada
grupo de barras, T, o)

125,500,2600,2.1%10°6,200,{1,1,1,1},{0,0},0,0}

Cuando tengamos cargas repartidas en la estructura (como la de la Fig. 40) el
factor para las cargas distribuidas serd q, para las fuerzas aplicadas serd qL, y para los
momentos aplicados qL* , mientras que si solo tenemos aplicadas acciones concentradas
el factor comun serd F para las fuerzas y FL para los momentos. Es facil ver que existe
una relacion entre ellos muy sencilla.

Todas las unidades de longitud estardn adimensionalizadas o divididas por L,
que es un valor genérico de longitud.

Cuando tengamos barras sometidas a un incremento de temperatura, que indicar
adimensionalizando o dividiendo de forma analoga al anterior por un valor genérico de
la temperatura T.

Las unidades para las que estd preparada la aplicacion son Kg, cm y °C. Utilizar
unidades diferentes significa cambiar los archivos que usa el programa para obtener los
datos necesarios de los perfiles y puede falsear los resultados obtenidos; por este
motivo no se recomienda en ningin caso variar dichos archivos o usar unidades
diferentes a las recomendadas.

Es interesante explicar el contenido de algunas de estas lineas. Por ejemplo, la
primera linea tenemos que guarda las componentes en coordenadas globales de los
nudos de la estructura. La segunda linea guarda la conexion de las barras, es decir
tenemos que la barra nimero uno va de 1 a 2, la segunda va de 2 a 3, etc. La tercera
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linea indica en coordenadas globales si los nudos tienen grados de libertad
coaccionados, cuando tenemos un 0, significa que ese grado de libertad esta
coaccionado y cuando tenemos un 1, significa que esté libre. En la cuarta fila indicamos
la presencia de libertades en las barras, un 0 indica que en el extremo de la barra que
esté hay una libertad. En la quinta fila, tenemos las fuerzas aplicadas en los nudos de las
barras en coordenadas globales. En la sexta tenemos las cargas sobre las barras. Cada
barra podemos ver que tiene cuatro cantidades asignadas. En las dos primeras la
informacion que tenemos es cudnto vale la ley de cargas longitudinales en el origen y en
el extremo de la barra respectivamente y las ultimas dos componentes indican el valor
de la ley de carga transversal en el origen y en el extremo de la barra.

El resto de filas son muy sencillas de entender y solo cabe mencionar
especialmente que del andlisis de esos datos, tenemos que no hay ninguna barra cargada
térmicamente (fila 8), que podemos despreciar las deformaciones debidas al axil en
todas las barras menos en la barra numero 4 (fila 9). Las barras 1,2,3 tienen las mismas
caracteristicas geométricas mientras que la 4 tiene caracteristicas geométricas diferentes
(fila 10) y que el pandeo no estd impedido en ninguna barra (7° elemento de la fila 11
{0,0}). Este ultimo dato es importante darse cuenta que si queremos diferenciar si parte
de la estructura tiene el pandeo fuera del plano impedido o no, la tendremos que poner
en un grupo de diseno diferente al del resto de barras.

Para el caso de emparrillados es necesaria menos informacién siendo la estructura
general de un fichero de emparrillado la siguiente:

Coordenadas de nudos en forma de matriz (n x 3)

Conectividad entre las barras en forma de matriz (b x 2)

Libertades en los nudos en forma de matriz (n x 3)

Libertades en los extremos de barras en forma de matriz (bx 2 x 2)

Fuerzas aplicadas en los nudos en forma de matriz (n x 3)

Fuerzas aplicadas en las barras en forma de matriz (b x 2)

Fuerzas aplicadas en las libertades de barras (b x 2 x 2)

Indicativo de la variable d e diserio asociada a la barra en forma de lista (b)

Datos numeéricos del problema en forma de lista con el siguiente orden {q o F, longitud,
Of, E, G}

Como podemos ver en el esquema, las tres primera lineas son comunes para porticos y
emparrillados, sin embargo la cuarta varia. El motivo es porque ahora, podemos tener 2
libertades en cada extremo de barra. La fila quinta es idéntica a porticos, la sexta varia
porque ahora sélo podemos cargar las barras transversalmente. La séptima cambia en
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funcion de lo comentado para la fila 4. Desaparecen las filas 8 y 9 y la 10 disminuye la
cantidad de informacion que necesita a 5 componentes donde la tnica novedad es la
necesidad de incluir la constante del material G. El el archivo para la Fig. 41 seria:

{{0,0}, {0, 1}, {1., 1.}}

1l 25, 42,355

{{0,0,0}, {1,1, 1}, {0, 0, 0}}

L s L 155, (1 1 A1, 133
{{0,0, 0}, {0,0,-1.}, {0, 0, 0} }

110, 03, 10, 055

1110, 03, 10, 055, {10, 0}, {0, 03} }
L, 13

{2000., 400., 2600., 2.1*/6, 810000.}

Fig. 41

Con respecto a la forma de introducir los datos puede aplicarse todo lo
anteriormente dicho para porticos

5.2-. Entrada de datos por consola.

En la Fig. 42 podemos ver la parte de la Interfaz de usuario dedicada a la
introduccién de datos externa. En ella tenemos dos botones, uno de ellos comentado
anteriormente, Introduccion / Edicion de datos, que es el boton que nos permite
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introducir los datos via consola y guardar la informacién en un archivo. Cuando
presionamos este boton se abre una pantalla como la de la Fig. 43, donde se muestra una
zona de dibujo donde se representaran los datos y una serie de botones.

m Introduccion de datos simbdlicos

(I) Lectura de datos desde un archivo

Leer datos desde archivo |

(I IntroduccionEdicion manual de datos

Pulsa el hotdn para introducir todos los datos de la estroctura. Para
trabajat con esos datos solo terdrd que pulsar el botdn Leer datos desde
archivo

Introduccion /Edicion de datos

Fig. 42

E Introduccion/Edicion de datos

] { 5 I DFFXI E Introduccion/Edicion de datos
B

'

Temperatura de 1as barras

De formaciones debidas a axil

Asociacion variables disefio

Rsociacion variables disefio Datos mmericos y del material

Valores mmericos ¥ del material

Valores mumericos ¥ del material

Fig 42 a) Fig42b)

En la Fig. 43* se muestra la ventana de interaccion para porticos y en la 42b la
ventana de interaccion para emparrillados. Se ha elegido el formato de listas para
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introducir los datos necesarios. A continuacion se incluye un breve repaso de como hay
que introducir estos datos dependiendo de la informacion que se nos esté solicitando.

La primera informacién que se
nos pide son el numero de barras,
numero de nudos, nimero de libertades
de la estructura y niumero de grupos de
disefio diferentes usando pantallas
como la de la.

Cuando tengamos que
introducir  las coordenadas de los
nudos, aparecera una pantalla como la
de la derecha donde tenemos un hueco
que nos indica cémo introducir los
datos. Esta forma de introducir datos
es sencilla porque nos visualiza qué
nudo es el que estamos introduciendo a
la vez que nos permite desplazarnos
rapidamente entre los huecos con los
cursores, evitindonos tener que
introducir las llaves. Con un formato
parecido a este también se introduce la
conectividad entre barras.

Para la introduccién de los
grados de libertad permitidos o
coaccionados aparece una ventana
como la de la derecha donde sdlo
tendremos que rellenar con 0 6 1
dependiendo de si el grado de libertad
que estamos introduciendo estd o no
coaccionado. De forma parecida se
introducen los datos de fuerzas
aplicadas en los nudos, dando ahora el
valor correspondiente a la constante
de fuerza aplicada en el nudo y
direccion en cuestion.

La introduccion de libertades
es ligeramente diferente al del resto,
porque es menos normal tener que
introducir una libertad; por lo tanto se
da la informacion por defecto (sin
libertades) y se le permite al usuario
cambiar el 1 por 0 para introducir el
lugar donde tengamos la libertad. Esta

=

Introduce &l wimero de harras de la estructara

x|
-
ol

Introduce extre laves las coordenadas en globales del
mudo 1 {57}

i}

=

EDatus —|O] x
Eipatos =101 x|
Fe

Introduce los grados de lbertad coarcionados del
tmdo 1 entre laves segin el sisterna global de
referencia. 1=Pernnitido, 0=Mo permitido
{ooaccionada) {3,Y, 20

i .1

]

=

F S

Para labharra 1 sustituye los unos por ceros enla
simmiente expresion para indicar 51 la barra tiene
libertades asociadas w donde {rmdo ongen ndo
desting}

{1, 1}

|
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forma de introducir los datos nos permite agilizar el proceso.

Cuando tenemos que introducir las fuerzas aplicadas a la estructura el proceso es
similar, con valores nulos por defecto.

=10 x|

Para introducir la temperatura _ ] _ _ -
de las barras, la pantalla por defecto es Slalguna de las barras estd sometida a un mezemento

¢ésta; en ella tendremos que introducir e temp?mm_& poTEnCi de la meddis, introduce el
la constante de temperatura de cada valor adimensionalizado por T y el zesto 0

una de las barras. Las pantallas para la
introduccion de las variables de diseqo,
indicacion de las deformaciones axiles, E|

indicacion de los wvalores B e

indicadores de pandeo impedido fuera |
del plano idénticas a la mostrada en la

figura de la derecha.

i}

En las Fig. 43 a) y b), podemos ver que el ultimo botén del documento es
Valores numéricos y del material. Este boton no es necesario usarlo cuando tengamos
un problema simbolico en el que no tenemos que realizar la parte de disefio. Cuando
tengamos que usarlo, se nos pedird la informacion necesaria, ddndonos cuando sea
posible un valor numérico por defecto.

5.3. Introduccion de datos durante el calculo.

=10] x|

Introduce el Mddulo de ¥Foung E (keicr2)

La interfaz es el documento que
nos va orientado en el uso de la
aplicacion y en la forma natural de
resolver el problema, como se muestra
en la Fig. 44. En esta figura. aparecen E|
una serie de botones que, pulsados
secuencialmente nos permiten resolver &l
la estructura simbdlicamente.

2.1+10"6

Aunque la mayoria de la informacion que el programa necesita esta bien
especificada y se indica como introducir la informacién se va a hacer una breve reseia
para eliminar posibles dudas.
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m Hiperestaticas, reacciones y leyes de [
esfuerzos

Pulsa para introducir hiperestaticas |

Pul=a paracalcular las reacciones en 102 apoyo=s |

Pul=a paracalcular la=s leyes de esfuerzo= I

Pulsa para representar los diagraraas de esfuerzos virtuales.

Dibujar los diagramas de esfuerzos rirtuale=s |

Pul=a para calcular hiperestaticas I

m Calculo simholico de desplazamientos

Pulsa para obtener los desplazarientos deseados en funcidn de las
medgnitas hiperestdticas v las cargas externas

Pul=sa para calcul ar desplazamientos

Fig. 44

Cuando queremos introducir las hiperestaticas, aparecen una serie de pantallas
como las que aparecen a la derecha y en el orden en que estas aparecen.

En esta primera pantalla
deberemos introducir en forma de lista (=] B
las barras que deseamos abrir, lo cual -
es necesario en estructuras cerradas y
opcional en estructuras abiertas en las
que se deseen escoger hiperestaticas
internas. Una vez elegidas estas barras
(se puede dejar como estd, indicaria 0
por defecto que no queremos abrir
ninguna barra), el programa genera El
unas  ecuaciones de  equilibrio
reducidas donde aparecen como ~|
incognitas 3 esfuerzos por barra
abierta, las reacciones de la estructura, y las cargas aplicadas. Estas matrices pueden
verse en el apartado 5.3 y permiten al usuario, determinar cuales son las incdgnitas que
puede elegir como hiperestaticas (si no se eligen bien las incdgnitas hiperestaticas,
tenemos un mecanismo).

Introduce en forrma de lista, las barras que deseas abrir
en forraa de lista. Mota: ] imero de barras abiertas
no puede ser raayor que el niteero de haperestaticas
de las estructura
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En la segunda y tercera pantallas que aparecen se nos pide que introduzcamos las
incognitas hiperestaticas que queremos
usar.g Esta pagltalla pide ?as i?lcégnitas =10
hiperestaticas externas (reacciones) en Introduce laz hiperestaticas externas de forma =
la forma mostrada. Si queremos matricial { { nodo,reaccion}, § iudo, reaccion} .
introducir la reacciéon en el eje global {nuda reaccion} b, wsando en rudo el niteern del rmda
X de un nudo cuyo niimero es 1 lo que  elegida v en reaccion 1 para direccion X, 2 para

tendremos que introducir es {{1,1}}. direccidn ¥, 3 para Z
1}
Para introducir las DK |
hiperestaticas internas el proceso es
analogo. Por ejemplo si quisiéramos -

escoger el axil de la barra 3,
tendriamos que introducir {{3,1}}.

Es importante aclarar que si una estructura tiene una sola hiperestatica e
introducimos una hiperestatica externa, la pantalla para las hiperestaticas internas no

aparecera.
=
Y

Si queremos introducir
Introduce las aperestaticas internas de forma

hiperestaticas internas y externas
solamente tendremos que introducir la
cantidad que queramos de cada una
obviamente con su suma igual al grado

matticial { {harraesfuerzo}, {bharra esfusrzol ..
{harra gafuerzo} }, nsando en barra el wireero de barra
elegida v en esfierzo 1 para adl, 2 para cortante, 3

de hiperestaticidad de la estructura. para flector
Si no queremos introducir i}
hiperestaticas externas solo tendremos DKl
que pulsar OK.
También es importante recordar =

que las hiperestaticas hay que

introducirlas como si fueran matrices; si se introducen en forma de listas pueden dar
errores, y ese es el motivo por el cual por defecto se escriban unas llaves, para que se
introduzca en su interior las llaves correspondientes con el par de valores que se desee.

Volviendo a la Fig. 44, los siguiente cuatro botones que se encuentran por debajo
de Pulsa para introducir hiperestiticas son botones ejecutores, cuyas acciones se han
separado por motivos docentes, de forma que reproduzcan las etapas clasicas de la
resolucion manual de una estructura mediante el Método de las Fuerzas.

Uno de los botones que podemos ver en la Fig. 44 es Dibujar los diagramas de
esfuerzos virtuales. Este boton no es necesario y su uso no es obligatorio desde el
punto de vista del calculo de la estructura, sin embargo estos estados virtuales
(asociados a las incognitas hiperestaticas) ayudan a comprender la liberacion de
ligaduras que permite obtener la estructura isostatica ficticia. Ademas de los estados
virtuales, se muestran los diagramas adimensionales de esfuerzo que originan en la
estructura isostatica ficticia las acciones externas.
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El Gltimo botdn permite calcular los desplazamientos de la estructura en funcién
de las acciones externas y las incognitas (ol x|
hiperestaticas, que es la forma util para _ |
el disefio de la estructura. El programa  mtroduce los desplazarentos de la forma {{n°
pide los desplazamientos que se desean = nudediression), . {n"wudo,direccion}}. La direceion
calcular con una pantalla parecida a la | S%%%1.y=2 ¢=3. Para las lhertades, se mtroducid
que usamos para introducir las
hiperestaticas y que podemos ver en la
figura de la derecha. En esta pantalla no
aparecen por defecto las llaves, ya que
no es obligatorio calcular los E|
desplazamientos, sino opcional, y debera
indicar en forma de matriz los
desplazamientos que se desean calcular |
en coordenadas globales. La forma de
indicar que queremos calcular el giro de una libertad es ligeramente diferente al del
resto de desplazamientos. Para pedir el giro de una libertad se tendrd que indicar con un
cero en la posicion de n° de nudo (indica que es una libertad) y un nimero que indica el
nimero de la libertad. Las libertades no son enumeradas, sin embargo, el programa
identifica cada una de ellas con un numero que indica en que lugar encuentra la libertad
en funcidn de la posicion en la que la encuentra. Tengamos por ejemplo los datos de las
libertades del ejemplo de la Fig. 40 “{{1,1},{1,1},{1,0},{1,1}}”, tenemos solo una
libertad que el nudo final de la barra 3, pues esa sera la libertad 1, si por ejemplo
tuviéramos que hay otra libertad en el nudo inicio de la barra 2
({{1,1},{0,1},{1,0},{1,1}}), tendriamos que ésta seria la libertad 1, mientras que la de
la barra 3 seria la libertad 2. Esta forma de identificar las libertades es igualmente
aplicable a los emparrillados.

un 0 en el n* rdo w en direccion el wirero de la
libertad que sea.

Aqui termina el célculo simbolico de la estructura y comienza, si el usuario asi lo
decide, el disefio de la misma. En el proceso de disefio aparecen una serie de pantallas
para introducir datos, siendo éstas de un uso mas sencillo que las anteriores. A
continuacion se hace una relacion de las més importantes y de las formas de
interaccionar con ellas.

Iteracion simple.

El programa permite, una vez _|o] x|

1ntroduc1dgs lg§ datos usar los algoritmos Tutzodue entze Daves (N, M} del ceso que ieros 12
de la aplicacion para resolver un caso

concreto, en el caso de la figura de un

poértico con los valores dados de N (axil), (0,0, 0}

V (cortante) y M (flector).

cotrprobar

i
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Eleccion de perfiles.

Para la eleccion de perfiles se programé como ya se indicd en la seccion 4.5.3 un
input diferente al hasta ahora visto. El motivo fue agilizar la eleccion de perfiles y
disminuir los posibles errores a la hora de elegir el perfil que deseamos usar.

La manera de interactuar con el Input es muy sencilla. Se pulsa el boton
correspondiente al perfil deseado y el nombre del perfil se escribe en la esquina superior
izquierda de la pantalla. El usuario podra cambiar de perfil tantas veces como lo desee
mientras no pulse OK; en el momento que pulsa OK, el perfil que estuviera sefializado
en la esquina superior izquierda es el perfil elegido.

En la Fig. 45 aparece un esquema donde se explican cada una de las partes de la
pantalla.

Perfil elegido Pertil que mdica el puntero

Comentario de apoyo

E Hueco Circular / ;lglil

Elrperil mds adencado ez wl perfil hueco civenlar. Introduce el perfil gue
desea (PE, HEB, Huecoiroular, Hueco Cuadrado, Hueco Rectanguls

c;é:ular | cuadrado | Rectangular |

g

IFE

Fig. 45

5.4. Analisis de los datos de salida. Realizacion de un ejemplo.

En este apartado vamos a ilustrar la salida de resultados del programa en un
ejemplo concreto, y se dara asi mismo una breve explicacion de las caracteristicas mas
importantes de los datos de salida asociados a los botones que los generan.

El ejemplo que vamos a realizar es un problema que aparece en la coleccion de
problemas de exdmenes resueltos para los alumnos de Resistencia de Materiales del 3er
Curso de Ingenieros Industriales, concretamente el segundo problema propuesto en el
examen de junio de 1998 (7-7-1998).
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Este problema es un pdrtico plano, y por lo tanto seleccionamos la interfaz de
pérticos planos Interfaz-porticos.nb. y cargamos el paquete pulsando el boton

correspondiente.

m Estructura y cargas aplicadas

F
4 B-3 3  B- 5
L E-2
L
+ 2
F
L B-1
A 1
il
L L

m Chequeo de parametros introducidos y variables hasicas
Mirmero de barras: 4
Mirmero de rados: 5

'_N.\'xmam_d&]ﬂnmadu'_l_‘l |

Miimero de cortes: 0

Mirnero de hiperestdticas: 1
Wariahles disefio:{B-1, B-2, B-3, B-4}={1, 2, 3, 3}
Indicador deformaciones axiles:{B-1, B-2, B-3, B-4}={0,0, 0, 0}

Longitudes de las barras . {B—1, B-2, B-3, B—4; ={2L, L, L, L}

Cargas en los nudos

Fxl Fyl M1 oo 0
Fu2 Fy2 M2 0 -F FL
Fi3 Fy3 M3 [=(0 0 0
Fud Fyd M4 oo 0
Fu5 Fy5 M3 0 -F 0

Ivlomentos enlas lbertades {L—1} = {0}

m Datos geométricos y del material
Loz datos introducidos son los siguientes:

F d g (kg & kglorm):2000.

L {era): 200.

Lirite eldstico (kgfera”2): 2600,
Ilbdulo de Young (E) (kg fem™2) 0 2.1 = 108
Esheltez mexirma: 200

Coeficientes de panden {11, 1,1}

Indicadores de panden irpedido fuera del plano: {0, 0, 0}

=10] x| ) Interfaz - Porticos Planos

m Iniciacion del programa

Pulsa elboton para cargar el prograrea que hace los cdleulos

Cargar Programa |

Introduccion de datos simbdlicos
(1] de datos desde un archin

(II) Iniroduccion/Edicion manual de daios

Introduccién /Edicién de datos |

m Desplazamientos apoyos

Pulsa elbotdn si hay desplazardentos en los apoyos

Desplazamiento apoyos I

m Hiperestaticas, reacciones y leyes de
esfuerzos

Pulsa para introducir hiperestaticas |

Pul=a paracalcular 1as reacciones en los apoyos |

_'EH Pul=a para calcular 1as leyes de esfuerzos | ﬂ

Una vez hemos cargado el
programa procedemos a cargar los
datos del problema que vamos a
resolver pulsando Lee datos desde
archivo. Cuando pulsamos este
boton se crea el documento que
aparece en el lado izquierdo de la
Fig. 43. Como podemos ver, el
nombre de dicha pantalla nos indica
el tipo de estructura y el nombre del
archivo. Con este Dboton se
representa toda la informacion que
aparece en la Fig. 46, que son los
datos de la estructura y el material.

| 4 I I

= Fig. 46
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Como podemos ver en los resultados que salen, esta estructura es hiperestatica
de orden 1; por lo tanto tendremos que realizar la eleccion de hiperestaticas.
Previamente se solicita la informacion relativa a las (secciones extremas de) barras por
las que queremos abrir la estructura, lo que permite establecer las ecuaciones de
equilibrio reducidas, de las que se dan dos versiones equivalentes (algoritmica y
triangulada candnicamente, ver Fig. 47) para ayudar a comprobar una posible matriz
establecida por el usuario. A partid de estas matrices pueden escogerse incognitas
hiperestaticas. Un conjunto de h variables estiticas es un conjunto admisible de
hiperestaticas si al eliminar sus columnas asociadas en la matriz de equilibrio al matriz
cuadrada resultante es no singular. Si el usuario escoge unas hiperestaticas admisibles se
incluye una tercera version de la matriz de equilibrio, en la que se triangulan las
columnas asociadas a variables no hiperestaticas (Fig. 47).

_aix
u Matriz de equilibrio reducida del algoritmo =
XL[1] YL[1] Z[1] XL[4] YL[4] | FL
_— _— _— _— _— I _—
0 0 0 0 -1 1
-1 0 0 -1 0 1 0
-3 0 -1 0 0 | 1
0 -1 0 0 01 -3

u Matriz de equilibrio reducida triangulada candnicamente

XL[1] YL[1] Z[1] XL[4] YL[4] | FL
mmmmmmemm mmem meem e | e Hiperestaticas, reacciones y leyes de
1 0 0 1 0 | 0 esfuerzos
0 3
: 1 Pulsa para introducir hiperestaticas |
|

0 1 0 0
0 0 1 -3 0
0 0 0 0 1

Pulza para calcular las readciones en log apoyos I

Pulsa para calcular las leyef de esfyerzos reales |

u Matriz de equilibrio reducida triangulada segin hiperestaticas
Fulsa para representar Ios diagrarmas de gsfiuerzos Wirtuales.

YL[1] YL[1] Z[1] ¥L[4] YL[4] | FL
U Dibujar los diagramas de effuerzog virtuales |
0 1 0 0 0 I 3 Pul=a paracalcular hiperest. ticasl
3 0 1 0 0 | -1
1 0 0 1 0 | 0
0 0 0 0 1 | -1

(X[1]) es un conjunto adecuado de hiperestaticas

Unavez herns elegido las hiperestdtivas internas v externas, podetnos imaginar que

hemios sustituido h grados de lhertad coaccinnados por las fuerzaslesfuerzos asociados /
v tendrernos wa estructra isostdtica. Por Io tanto podremos determinar cudnto valen

las reacciones en fineidn de las cargas exfernas w de las hiperestdticas usando las )

ecuariones de equilirin trianguladse seqin hiperestdticas. Bl resultado es:

X[1] X[1] >~ 4———
¥ri] 3F
zr1]1 | = | -1 (F+ 330D
X141 -X[1]
¥[4] F _J

Aplicando shota el método de equiliorio de los trarns obtenerans las leves de esfuerzos
teales:

H[1] ¥[1] M[1] _3F X[1] FL+ (3L-x)X[1]
H[2]1 V21 M[2] _2F X[1] (L -x) X[1]
H[31 V31 M[31 |7 |X[m F Fx

H[4] V[4] M[4] 0 -F F(-L+x) Fig 47
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También podemos ver el resultado del calculo de las reacciones y los esfuerzos internos,
expresados en funcion de las cargas externas y las incognitas hiperestaticas.

En la Fig. 48 podemos ver el resultado de las ecuaciones de compatibilidad y la
resolucidn de las incognitas hiperestaticas (Pulsa para calcular las hiperestaticas).

ﬂ Porticos Planos - portico07071998 - Ellll
=

u Leyes de esfuerzos virtuales (Sobre estructura isostatica)

wpep fus(]®

E Interfaz - Porticos Planos: o | Ellll

m Hiperestaticas, reacciones y leyes de
esfuerzos

M J Pulsa paraintroducir hiperestaticas |

Pulsa para calcular las reacciones en los apoyos |

PYE[L] =1] P‘a’pmmleyes de esfuerzos reales | J

—

Pulsa para representar los diagramps de esfuerzos virtuales.

Dibujar los diagramas de esfuerzos virtuales I

Pulsa para calcular hiperestaticas |

m Calculo simbdlifo de desplazamientos

Pulsa para obtener log desplazamientos deseados en fiuneidn de las
incognitas hiperestatidas ¥ las cargas extemas

Pulsa para calcular desplazamientos

1

J S~—_

A plicandn el PFV las ecuariones de corapatibilidad son:

|L3x[1] . 2L7 (6F + 13 X[1]) ——n]

3EI[2] 3EI[1]
Despejando las incdgnitas hiperestdticas se obtiene: > ‘
12FI[2]
(X[1]) = |— T —— ]
I[11+261[2]
S
Los desplazamientos en funeidn de las hiperestdticas v de las cargas externas son:

2FL° <
)

(v[5]) - |—
3ET[3]

Fig. 48

Aqui acaba la resolucion analitica de la estructura. El siguiente paso (opcional)
es el disefio del misma. Para poder realizar el disefio necesitamos valores numéricos.
Tendremos que introducir el valor de la longitud L, de q 6 F, asi como el valor de T que
aparecen en las soluciones analiticas de la estructura. También necesitaremos los valores
de las propiedades del material E, G, etc. Esto puede hacerse aqui si no se ha realizado
anteriormente en el archivo, y la salida del programa es similar a lo que aparece en la
Fig. 46. En este ejemplo se realizé la introduccion de datos numéricos cuando cargamos
el archivo.
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En esta parte de disefio, como podemos ver en la Fig. 49 aparecen una serie de
botones que no hemos usado en este ejemplo. Estos botones no son estrictamente
necesarios, simplemente nos ayudan a determinar una serie de parametros o a realizar
una serie de operaciones independientes a las necesarias en la resolucion de la
estructura.

RT=IE JST=TE
u Criterio de rigidez Al 2l
m|Disefio
Elcriterio de rigidez es
3 . L .
(v[51) = I_ 2FL ]s(-z.s‘] - ml‘ﬂtﬁﬁn-de-dﬁiﬁ‘-gemletmosydelmatena]
JEI[3] _ _
Pulsa para intfoducir los datos |
J
m Disefio
u|[teracion simple.
u Condicion inicial de iteracion Pdra realizar una iteracidn siraple depe haber introducido los datos del
terial
I[11 1000." —I €
|I[2] I = |1l]l]l].‘ I Iteracipn simple
I[3]1 1000.
_ ¥ [eroduccion del ertterio d rigidez
Pflsa elbotdn si el problera tiene alein criterio de rigide:
(X[11) - (-888.888586888888928") @ BLRan 5L 6 problkne tene Frtena =
(dbspl ) irapedida)
Pul=za paraintyoducir criterio |

m Barras de tipo 1

Laseccionmas desfavorableestdenlabamra 1. enx =2. L Lyp=400 s=I.
u [ntroduccion criterio de disefio
N = —d000. ¥ = —888.880 N =222222.

El rite‘pramicousa TR T e TR e e 0 10 ejenes de maghitud
Cornp teneros un caso general, comn prirera aproximarion se puede tomar un [PE deflas tensinnes debidgs a flector v =l es el siguiente. Fulsa el botdn para
dificarlo
El nerfil one has elegidn e 1 [PE
u Barras tipo 1: Hueco Rectangular 160.120.5 Sidrgctr / gy > 252 bligird un IPE
b =261 I=0428 W; =119 Sil5 < Ogaer f Ty F 2 s eligivd un perfil hueco rectahgular
S8 ector { Tan < 0.5 de eligird un perfil kueeo cuadrado
u Barras tipo 2: IPE-160 Pulsa para cambiar criteri |
b =201 1=860 Wy =109 . . . . .
Piilsa automdtico paralrealizar i disefin antomdtico v pranual para realizar
heeerlo interactivarnethe.
u Barras tipo 3: IPE-220
tip Tutonatico Manual |
b =334 1=2770 Wy =252
Resultados
n Fl proceso ha convergido. Fstos son los perfiles definitivos J

Fig. 49

La ultima parte que nos queda es la representacion de datos, donde podemos
representar los diagramas de esfuerzos finales y la deformada, asi como la manipulacion
de archivos (imprimir el documento final o guardarlo en forma de archivo). Esto se
ilustra en la Fig. 50 donde podemos ver la parte correspondiente a la representacion de
la deformada y parte de la representacion de los diagramas de esfuerzos (la figura no
muestra toda la informacioén referente a los diagramas de esfuerzos por ser poco
relevante y muy similar a lo que vimos en la Fig. 48.

108



Un Método Analitico Docente de Resolucién de Estructuras Memoria

PSITaTIET| [ ) 1rterin: - Posticon Planos S=E

af =

m Resultados

w Dingrasmnas &y eelnerpe]
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munrﬂ.wl
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| nawta | Tt
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Fig. 50

5.5. Sistema de archivos. Directorios.

Anteriormente se comentd que Mathematica es un programa que funciona con
modulos o paquetes. Esta caracteristica lo hace muy potente y flexible. También se
comentd anteriormente que Mathematica contiene paquetes de serie y para localizar
estos paquetes durante una sesion de Mathematica no tenemos que indicarle a
Mathematica donde se encuentran fisicamente, Mathematica contiene una variable
interna $Path con una lista de todos sus directorios relevantes; es decir, que si se le
pide un archivo, Mathematica buscara en todos esos directorios.

Para evitar confusiones se ha optado por usar la estructura de archivos originales
de Mathematica, donde Mathematica tiene para sus paquetes propios una carpeta
llamada StandardPackages y para los externos otra carpeta llamada ExtraPackages.
Se podia haber usado una estructuras de archivos diferente modificando oportunamente
las variables internas de Mathematica; sin embargo para posteriores modificaciones y
para mantener la misma estructura se ha decidido hacer de esta manera.

La aplicacion esta formada, como anteriormente se ha comentado, tanto por
archivos de datos como por archivos de Mathematica. La organizacion de estos archivos
depende de su funcion:

- Los paquetes se han guardado como un paquete extra para Mathematica
(carpeta ExtraPackages). En la mayoria de los sistemas bajo Windows
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que usen Mathematica 3.0, los paquetes estaran en la direccion:
D:\Archivos de
programa\Wolfram\Research\Mathematica\3.0\AddOns\ExtraPackages)\
Madre donde Madre es el nombre que le hemos dado al proyecto y el
nombre de la carpeta que contiene estos archivos. El nombre los archivos
de que contienen las funciones programadas son portico.m y
emparrillado.m, los cuales pueden ser visualizados con un editor de
textos .

Los archivos de datos como pueden ser las tablas de perfiles y la tabla de
los coeficientes de pandeo estdn en una subcarpeta de Madre llamada
Tablas. Se ha decidido guardar esa informaciéon ahi porque no es
informacion que debiera ser modificada por ningun usuario por formar
una parte de uso interno del programa y porque su alteracion podria
provocar un erroneo funcionamiento de la aplicacion.

Los archivos creados por el usuario mientras utiliza la aplicacion se
guardardn en tres carpetas en el mismo subdirectorio donde tengamos la
interfaz. Estos subdirectorios serdn Datos Emparrillados para los
emparrillados, Datos Porticos para los porticos y Resultados para
guardar todos los resultados.

Estos directorios y esta distribucion de archivos son generados durante el

proceso de instalacion del programa y se recomienda su uso cuando se pretenda generar
los archivos de datos manualmente.

5.6-. Requisitos minimos de Hardware.

Debe disponer de un PC con un procesador intel 80386, o superior.

Disco duro necesario: Recomendado 63 MB. Minimo 24MB (trabajando desde
el CD de Mathematica).

Sistema Operativo: Windows 95 o Windows NT 3.51

Memoria Ram: Recomendado 16 MB. Minimo 8MB.

5.7-. Errores conocidos.

En la aplicacion para poérticos planos se ha usado N para nombrar el axil de las
barras. N es un comando de Mathematica que sirve para dar el valor numérico de
una expresion, por este motivo, Mathematica da un warning relacionado con los
contextos sin embargo, no afecta al funcionamiento de la aplicacion. Durante la
sesion de Mathematica correspondiente se ha renombrado esta funcién como

Si en la introduccion del nombre de los archivos a cargar nos equivocamos en el
nombre del archivo, se generard una serie de errores que no se han podido
suprimir. La solucion es volver a cargar el archivo con el nombre correcto. Si se
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desea eliminar todos los warnings generados de la interfaz se puede volver a
cargar esta sin la necesidad de volver a cargar el paquete en cuestion.

e Cuando se intenta grabar el documento generado durante la aplicacion, éste se
deberia guardar en un directorio llamado Resueltos, sin embargo por motivos
desconocidos, todos los esfuerzos realizados por lograr grabar dicho documento
en el citado directorio han sido infructiferos a excepcion de cuando se ha
arrancado el programa desde dicho directorio. Este problema no se ha producido
cuando se ha intentado guardar un archivo en un directorio diferente al usado
cuando el proceso ha sido manual.

e El proceso automatico de diseiio depende de dos valores que determinan qué

tipo de perfil es més adecuado. Una mala eleccion de estos valores puede
producir que el proceso converja mas lentamente.
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6-. CONCLUSIONES.

Se ha desarrollado con el programa Mathematica un programa que permite
reproducir las distintas etapas del calculo manual analitico de una estructura mediante el
Método de las Fuerzas; posteriormente se ha implementado una etapa de disefio
numérico de la estructura. El usuario tipico del programa seria un alumno de la
asignatura de Resistencia de Materiales (3er curso de Ingenieros Industriales), y la
finalidad basica de la aplicacion es permitir al alumno el chequeo y aplicacion de las
ideas desarrolladas en la teoria de la mencionada asignatura.

Sin usar una herramienta que permitiera el calculo simbdlico por ordenador, el
desarrollo de la aplicacion hubiera sido imposible. El programa elegido ha sido
Mathematica (version 3.0). Este programa presenta una serie de ventajas, como ya se ha
comentado a lo largo del documento, y también presenta una serie de inconvenientes,
que se han intentado solventar de la manera mas racional posible.

Uno de los problemas de Mathematica desde mi punto de vista es que no esta
completamente integrado dentro del entorno Windows, sobre todo con la serie de
programas de gran difusion como Office, etc. Esta incompatibilidad se hace patente
cuando se pretende usar el Kernel como nticleo de una aplicacion programada en Visual
Basic que hubiera mejorado mucho la presentacion y las posibilidades de la aplicacion
(se intento, pero llegados a un punto, la cantidad de problemas que daba no lo hacia til
y el servicio técnico de Mathematica respondi6 diciendo que este caso no estd soportado
por Mathematica (unsupported goodies)).

En este sentido, uno de los objetivos ha sido conseguir un entorno de trabajo lo
mas coémodo posible, sobre todo para aquellas personas que nunca hayan usado
Mathematica. El entorno de trabajo de Mathematica es un entorno que al usuario novel
puede resultarle austero, y este es el motivo de programar la interfaz de usuario. La
interfaz permite tanto al usuario avanzado (en Mathematica) como al usuario novel,
interactuar con la aplicacion, y si lo desea, con Mathematica. Considero que dicha
interfaz es un punto intermedio entre la austeridad de Mathematica y la simpleza y
control de los entornos mas orientados hacia Windows, adecuada por tanto al entorno
académico para el que se ha desarrollado.

La interfaz de usuario permite generar un documento claro, donde los usuarios
pueden ver de forma idonea cada uno de los pasos realizados y en el orden en que se han
realizado. La interfaz programada permite que el usuario siga el desarrollo natural de
resolucion de un problema, estableciendo un orden secuencial de operaciones que
refuerza la finalidad docente del proyecto.

Uno de los inconvenientes que se planteaba en el calculo analitico de las
estructuras por el método de las fuerzas es la carga simbdlica de todo el proceso, donde
aparecen operaciones poco sistematizables de cardcter simbolico. Mathematica permite
realizar todas estas operaciones simbolicas (integracion simbolica, resolucion de
sistemas de ecuaciones simbdlicos, etc.), pero con unos tiempos de computacion
relativamente altos. Debido al caracter docente de la aplicacion, los tiempos de
computacion no son una prioridad, y por el contrario, el método matricial desarrollado
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tiene la ventaja de ser simple, rapido y robusto. Conceptualmente, se ha planteado el
problema usando como operacion mas complicada la inversion de una matriz cuadrada
no singular, es decir, sin integraciones ni operaciones complicadas siempre y cuando no
haya prevalecido la finalidad docente de la aplicacion.

Este proyecto permite también el disefio de estructuras, entendiendo éste como la
busqueda de los perfiles que permiten minimizar el peso de material requerido y
satisfacer los criterios de disefio. Este proceso se puede realizar manual y
automaticamente. El proceso manual permite al usuario ir comprobando sus
conocimientos (e incluso aumentarlos) debido a que va guiado por un arbol de toma de
decisiones tutelado. Alternativamente, el proceso de disefio automatico ofrece la
posibilidad de realizar el disefio automatico completo de la estructura.

Resumiendo, el proyecto permite resolver el problema de la resolucion analitica
de una estructura mediante el método de las fuerzas de una manera efectiva, rapida y
clara asi como el disefio posterior de la misma. La interfaz de usuario programada
controla todo el proceso de calculo.
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7-. DESARROLLO FUTURO

El programa desarrollado tiene algunos puntos que se podrian mejorar en cada

una de las partes en las que se divide; tanto en la parte analitico-tedrica como en parte
de programacion computacional. Las mejoras se pueden hacer en ambas partes:

Tipologia de las estructuras.

Debido a la finalidad docente del proyecto, las estructuras que se pueden calcular
son estructuras sencillas (porticos planos y emparrillados), sin embargo la
metodologia desarrollada podria aplicarse con cambios menores a estructuras
tridimensionales

Criterio de Rigidez.

En el apartado 3.7 se comentaron los problemas asociados al cumplimiento de
las restricciones en desplazamientos (criterio de rigidez). A este problema se le
ha dado una solucion sencilla debido a que no era el fin del proyecto desarrollar
un algoritmo de mas complejidad, que podria ser objeto de un trabajo futuro.

Iteracion automatica.

El programa permite realizar automaticamente el proceso de disefio. Este
proceso va controlado principalmente por dos variables que nos indican qué tipo
de perfil es mas adecuado para cada estado tensional (valores limite de la
relacion entre tensiones). Estas variables son fijas durante el proceso de disefio y
modificables por el usuario. Hay casos excepcionales en los que el proceso no
converge debido a que la solucidn oscila. Seria interesante poder desarrollar un
mecanismo de autoajuste de manera que cuando se detecte que el proceso
iterativo toma un patrén de repeticion, se modifiquen estos valores para llegar a
la convergencia.

Interfaz de usuario.

- Una de las partes esenciales del programa es la interfaz de usuario. La
interfaz programada tiene la ventaja de permitir a los usuarios usar
Mathematica a la vez que permite usar la aplicacion; por contra, la
interfaz es bastante rudimentaria, disponiendo simplemente de botones
como elementos activos. Cuando Mathematica lo permita (en la version 3
usada no funcionaba), se podria programar un entorno visual mas
conseguido, usando como lenguajes de programacion Visual Basic,
Visual C, etc. y usando el Kernel de Mathematica como ntcleo del
programa.

- Se ha intentado que las rutinas de graficos sean lo mas generales posibles
y que permitan dibujar cualquier tipo de estructura con la mayor claridad
posible. Otro de los puntos que se podria mejorar es la representacion de
la informaciéon, mediante algin tipo de optimizacioén interna de los
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parametros de dibujo, que permitieran mejorar la presentacion de
resultados.

- Otro aspecto interesante que se podria mejorar es la forma de introducir
los datos, de forma que fuera lo mas grafica posible. Nuevamente esto
requiere una variacion de Mathematica que permita el manejo hacia un
entorno mas visual.

Control de errores.

Uno de los puntos mas importantes de una aplicacion informadtica son las rutinas
de control de errores. En este proyecto se han programado algunas de estas
rutinas, sobre todo aquellas que estan relacionadas con el chequeo de los datos
de entrada; sin embargo se generan algunos errores durante la ejecucion que no
se han podido eliminar. No son estrictamente errores, son advertencias
(warnings) de Mathematica. Estos errores no han sido tratados por problemas
innatos a Mathematica. Mathematica no es un lenguaje de programacion, y por
lo tanto carece de ordenes que permitan este tipo de controles, aunque cabe
esperar que futuras versiones permitan un refinamiento en este sentido.
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9-. EJEMPLOS.

A continuacidn aparecen una serie de ejemplos resueltos [Referencias 3 y 4] que
corresponden a ejercicios propuestos en examenes para los alumnos de la Escuela
Superior de Ingenieros de Sevilla.

Estos ejemplos permiten mostrar las posibilidades de los programas, asi como
mostrar los resultados que se obtienen. Esta coleccion de ejemplos ha sido elegida con
la intencion de representar el amplio abanico de posibilidades que ofrece el programa:

1. Ejemplo 1: portico 6

Este ejemplo corresponde al 2° ejercicio propuesto el 15 de Enero de 1993 en la
convocatoria de diciembre. Es una estructura hiperestatica con grado de
hiperestaticidad 2 que presenta las siguiente particularidades:

e Las hiperestaticas son internas

e Las barras tienen tiene diferentes coeficiente § y tiene una restriccion al
desplazamiento.

e El pandeo de las barras fuera del plano de la estructura estd impedido.

En la hoja de resultados del problema podemos ver la resolucion analitica completa
de la estructura, disefio de la estructura y representacion de diagramas de esfuerzos
y deformada. En la etapa de disefio cabe destacar que en la primera iteracion, el
perfil que obtenemos es el ultimo de su tabla (IPE-600) y sin embargo no cumple,
en este caso, la aplicacion se queda con ese perfil como mejor solucion disponible
incluso cuando al imponer el criterio de rigidez se siga incumpliendo.

En este ejemplo, al estar impedido el pandeo, se hacen una serie de comentarios
sobre cuales son los perfiles mas adecuados y se dice cual es el perfil elegido. Estos
comentarios son de gran ayuda para el usuario a la hora de entender cuales son los
perfiles mas adecuados para el estado de cargas que tenemos.

2. Ejemplo 2: portico 11

Este ejemplo corresponde al 4° ejercicio propuesto el 26 de Junio de 1990 en la
convocatoria de junio. Las caracteristicas de esta estructura son:

e Estructura isostatica
e Tenemos cargas repartidas y puntuales en una libertad.
e La estructura tiene dos restricciones al desplazamiento.

En la hoja de resultados de esta estructura se puede ver la resolucion analitica de la
estructura, disefio de la estructura, representacion de los diagramas adimensionales
(en este caso solo de fuerzas) y la deformada. En la etapa de disefio la particularidad
mads interesante de este problema es que tiene dos restricciones al desplazamiento.
Este no suele ser un caso habitual, y como podemos ver en la resolucién del
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problema, aunque uno de los desplazamientos s6lo depende de una de las
caracteristicas del material, el otro depende de dos. La solucion que da el programa
es la solucion Optima.

3. Ejemplo 3: portico 14.

Este ejemplo corresponde al 1 problema propuesto el 8 de septiembre de 1995 en la
convocatoria de septiembre. Las caracteristicas de esta estructura son:

e Estructura hiperestatica con grado de hiperestaticidad interna 1.

e La estructura tiene una barra sometida a un incremento de temperatura y
sobre la estructura actian cargas concentradas.

En la hoja de resultados podemos ver la resolucion analitica de la estructura, el
calculo del desplazamiento horizontal de los puntos 3 y 4 y la representacion
adimensional (segiin hiperestdticas y cargas externas) de los diagramas de
esfuerzos.

La principal caracteristica de este ejemplo es poder observar que las barras
sometidas a un incremento térmico son representadas en rojo, y la dependencia de
la incoégnita hiperestatica, y en consecuencia de los desplazamientos, con la
temperatura.

4. Ejemplo 4: porticol3

Este ejemplo corresponde al 2° problema propuesto el 8 de Septiembre de 1995 en la
convocatoria de septiembre.

Como en los ejemplos anteriores podemos ver la resolucion analitica de la
estructura, el proceso de disefio y la representacion de la deformada.

En la resolucion de esta estructura podemos ver que no se han seguido los pasos
indicados por el “tutor” del programa. Este caso es curioso porque el dptimo que
obtendriamos siguiendo las lineas de eleccion de perfiles normales es peor que el
obtenido eligiendo para la barra de tipo 1 un perfil hueco cuadrado que uno hueco
circular aunque la diferencia sea pequefia. Con este ejemplo se pretende ilustrar por
un lado la dificultad de sistematizar el calculo de las estructuras por este método y
mostrar como funciona el mecanismo de redefinicion de perfiles.

5. Ejemplo 5: emparrip98p2

Este ejemplo corresponde al 2° problema propuesto el 8 de junio de 1998 en el 2°
parcial.

Representa una estructura isostatica, un emparrillado. El motivo de este ejemplo es
mostrar un ejemplo de como son los resultados que podemos obtener para
emparrillados isostaticos.

En la solucién podemos ver la resolucion analitica de la estructura, la representacion
de los diagramas adimensionales y dimensionales (en este caso como era de esperar,
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coinciden), el calculo de desplazamientos (y el valor de estos durante el proceso de
calculo; esto se puede hacer cuando no imponemos ninguna restricion), y el proceso
de diseno. En el proceso de disefio podemos ver coémo funcionan los algoritmos
propios de este tipo de estructuras.

6. Ejemplo 6: emparrijOlpl

Este ejemplo corresponde al 1 problema propuesto el 31 de Mayo del 2001 en la
convocatoria de junio.

Es un emparrillado con grado de hiperestaticidad 1. Este ejemplo muestra la
resolucién analitica de emparrillados hiperestaticos. También se muestra la
representacion adimensional de los diagramas de esfuerzos.

Todos estos ejemplo han sido realizados con las aplicaciones realizadas, siendo
sus resultados idénticos (se han usado para las estructuras hiperestaticas las mismas
condiciones iniciales) a los obtenidos.
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