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Resumen. El disefio de estructuras sujetas a cargas externas demanda una valoracion
realista del factor de seguridad con respecto al colapso de la estructura, denominado
multiplicador de colapso. La determinacion de éste multiplicador y la identificacion del
mecanismo de colapso de una estructura sometida a acciones sismicas severas representan
elementos fundamentales, y un requisito, para lograr el disefio 6ptimo de la misma. Por otra
parte el nuevo proyecto de reglamento INPRES — CIRSOC 103 requiere que el disefiador
establezca un mecanismo de colapso de disefio, requisito que no es posible cumplir a priori.
Ante éste requerimiento las metodologias de analisis que permiten determinar el mecanismo
de colapso real para un estado de cargas dado cobran una importancia fundamental. Este
trabajo de investigacion se enmarca en el campo del disefio sismico de estructuras y esta
enfocado al desarrollo de un método de andlisis e identificacion del mecanismo de colapso de
una estructura asociada a un estado de cargas dado, mediante el estudio y verificacion del
comportamiento de ésta con técnicas de programacion lineal. En este sentido se implementa
un método sencillo como el Simplex al proceso de busqueda del mecanismo de colapso de
porticos planos, contemplando momento flector y esfuerzo normal. El planteo de este
problema estructural conduce a la forma estandar de esta metodologia de programacion
lineal. Se muestra que la obtencion del multiplicador de colapso puede ser totalmente
automatizado para porticos planos. A partir de un algoritmo de resolucion sencilla, y en base
a los mecanismos de colapso simples, se obtiene el mecanismo de colapso de la estructura
para el estado de cargas dado. Finalmente se presenta un programa empleando este método
en plataforma MATLAB - OCTAVE. El objetivo principal es la verificacion y optimizacion del
disefio de una estructura empleando el mecanismo de colapso real. Esta metodologia permite
ademds asegurar que todas las rétulas se produzcan simultdneamente para el estado de
cargas de disefio.
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1 INTRODUCCION

La identificacion del mecanismo de colapso de una estructura sometida a acciones sismicas
severas representa un elemento fundamental para lograr el disefio 6ptimo de la misma.

El objetivo principal es generar una metodologia que permita el disefio 6ptimo de una
estructura. El proceso deberia iniciarse asumiendo un mecanismo de colapso a priori, a partir
de este calcular la estructura aplicando las prescripciones de la norma’??. Luego con base en
los mecanismos de colapso simples determinar el mecanismo de colapso global para el estado
de cargas patron establecido en la norma. Haciendo uso de las técnicas de programacién
lineal, método Simplex, se verifica si se cumple con el mecanismo inicial, 0 sea comprobar
que las solicitaciones se corresponden con el diagrama de momentos estaticamente admisible;
si esto no ocurre se asume el Gltimo mecanismo de colapso obtenido, a partir de este punto el
proceso es iterativo hasta alcanzar al disefio optimo de la estructura, que es aquel que esta
basado en una respuesta estructural predecible y controlable en el rango no lineal,
minimizando las incertidumbres frente a la accion sismica.. Este planteo se aparta
notablemente de la idea de considerar resuelto el problema cuando se realiza el “calculo” de la
estructura para las acciones previstas en el Cédigo.

El presente trabajo muestra un procedimiento racional para la verificacion del mecanismo
de colapso real de un portico plano sometido a cargas sismicas y la obtencion del factor de
seguridad o multiplicador de colapso de la estructura, sin considerar el orden en que se forman
las diversas rotulas plasticas y de como las cargas llegan a sus valores de colapso.

El esquema del tema presentado es sencillo, ain cuando el andlisis detallado sobre
estructuras importantes pueda resultar muy laborioso manualmente.

2 CONCEPTOS BASICOS

Definimos el mecanismo cinematico de colapso como aquel en que la estructura posee, un
namero suficiente y en la posicion adecuada de rétulas pléasticas, que originan un mecanismo
de un grado de libertad. Estado en el que las deformaciones del portico pueden continuar
aumentando mientras las cargas externas permanecen constantes. Este mecanismo puede, o
no, ser el que realmente produce la ruina de la estructura.

En la Figura 1 se grafica la hipotesis basica de los métodos de andlisis plésticos para
flexion, en ella se muestra la relacion entre el momento flector M y la curvatura k, que es
valida para cualquier seccién transversal de un elemento tipico de un pértico. El valor limite
del momento es el denominado momento pléastico o de plastificacion Mp.
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Figura 1. Relacién momento flector-curvatura
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El concepto de rotula plastica es el siguiente: suponiendo que en una seccion de un
elemento del portico el momento alcanza el valor Mp, mientras que en otras secciones la
magnitud de M es menor que Mp, la curvatura en esa seccion puede ser indefinidamente
grande. Asi se puede describir el comportamiento de la seccion con M = Mp como con una
rotula que admite una rotacion de cualquier magnitud mientras el valor del momento
permanece constante. La magnitud real de la rotacion en la rétula en cualquier caso, esta
determinada por la rigidez que presente el resto de la estructura a los cambios de carga,
mientras la accion de la rétula se esta desarrollando. Si el valor del momento se reduce por
debajo de Mp, se produce la descarga elastica y la rotacion de la rétula en sentido contrario, lo
que disminuye el valor de la rotacion total.

Una hipdtesis béasica es que en cualquier seccion de un elemento del portico, el valor del
momento M debe variar entre -Mp y Mp:

—~Mp<M <Mp 1)
3- TEOREMAS BASICOS DEL DISENO OPTIMO

El anélisis al estado limite*® de la estructura puede realizarse aplicando alguno de los
siguientes teoremas: i) el teorema estatico o teorema del limite inferior y ii) el teorema
cinematico o teorema del limite superior, ambos desarrollados alrededor del afio 1950.

El disefio de una estructura real excepcionalmente se lleva a cabo con la aplicacion directa
de estos teoremas, por lo engorroso que resulta su uso salvo para pequefias estructuras, en
general se tienden a adoptar otros métodos. En estructuras simples es obvia la existencia de un
solo mecanismo de colapso posible y en esos casos el calculo del factor de colapso, f, no
presenta dificultades. Pero cuando existe mas de un mecanismo de colapso posible, se hace
necesario encontrar el mecanismo de colapso real de la estructura y el correspondiente factor
de colapso, que es el minimo de todos los mecanismos posibles. Esto representaria la
aplicacion de los teoremas a cada posible mecanismo lo que no hace viable este camino de
solucion.

El teorema estatico requiere maximizar un factor entre la carga real y la correspondiente al
mecanismo de colapso, satisfaciendo las condiciones de equilibrio y de fluencia. Permite
encontrar un factor de carga denominado factor estatico, que acota inferiormente el factor de
colapso de la estructura. Es de hacer notar que tanto la funcion a usar para maximizar el factor
de carga, como las condiciones de equilibrio son expresiones de tipo lineal, por lo que la
naturaleza de las condiciones de fluencia que se adopten determinan el tipo de problema de
programacion matematica a plantearse.

El teorema cinematico permite determinar un factor de carga, denominado factor
cinematico, que acota superiormente al factor de colapso de la estructura. Utiliza conceptos de
trabajo virtual.

La validez de aplicacion de los teoremas depende esencialmente de la relacibn momento-
curvatura asumida para cada elemento del pértico, siendo para este estudio la clasica bilineal,
indicada en la figura 1, que admite la aplicacion de los teoremas estatico y cinematico. Los
dos rasgos fundamentalmente importantes de este tipo de relacion son que un incremento de
momento flector siempre causa un incremento de curvatura del mismo signo, y que la
magnitud de la curvatura siempre tiende a ser indefinidamente grande cuando la magnitud del
momento flector tiende a su valor limite Mp. Como corolario, se supone gque siempre que el
momento alcance el valor Mp en una seccion transversal cualquiera, se forma en ella una
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rotula plastica que puede sufrir rotacion de gran magnitud manteniéndose constante el
momento flector en Mp.

En realidad si la estructura es de acero, las articulaciones tienen gran posibilidad de rotacion
debido a la ductilidad de ese material, aunque el pandeo local condiciona esta posibilidad. Si
es de hormigdén armado o pretensado, sus posibilidades de rotacién se ven muy restringidas
debido al comportamiento del hormigon, dependiendo mucho de las cuantias de armaduras, de
la resistencia del hormigdn y del esfuerzo de compresion al que esta sometida la zona de la
rotula.

Asumiremos que el valor de Mp es una constante definida para cada elemento del pértico
dado, sin considerar los valores de las fuerzas axiales y de corte. Las secciones se disefian para
evitar una falla fragil.

Puede demostrarse que durante el colapso plastico la distribucién de momento flector del
portico permanece inalterada con el aumento de las deformaciones. Los aumentos de
deformaciones durante el colapso deben ser por consiguiente debidos solamente a las
rotaciones en las rétulas plasticas, y estas rétulas plasticas deben formarse en un numero
suficiente de secciones para desarrollar en la estructura un mecanismo, en el resto de las
secciones el valor de la deformacion no se altera, por ende tampoco el diagrama de
momentos. Resulta evidente que una vez formado el mecanismo de colapso, el trabajo hecho
por las cargas externas debe ser igual al trabajo disipado en las rétulas plasticas. Esto Gltimo
se deduce del hecho que durante el colapso no hay cambio de curvatura en una seccion
cualquiera salvo aquéllas en que existen rotulas plasticas esto es no hay trabajo interior de los
momentos flectores excepto en las rotulas.

La combinacion de los teoremas estatico y cinematico forman un teorema de singularidad.
Asi se sabe del teorema estatico que para cualquier valor de carga P sobre la carga de colapso
Pp, es imposible de encontrar una distribucion de momento flector que sea estaticamente
admisible. Por otra parte el teorema cinematico expresa que es imposible encontrar un
mecanismo cualquiera en que la carga correspondiente sea menor de Pp. Combinando estos
resultados, puede enunciarse el teorema como sigue: si para un portico dado y cargado
externamente puede encontrarse por lo menos una distribucion de momento flector
estaticamente admisible, y el momento flector es igual al momento plastico en suficientes
secciones transversales para formar un mecanismo debido a las rotaciones de las rétulas
plasticas en esas secciones, la carga correspondiente debera ser igual a la carga de colapso Pp.

Este teorema lo demostré Horne (1950), su valor radica en que si se piensa que el
mecanismo de colapso real es conocido, la confirmacion del mismo puede obtenerse en
seguida por la construccion del diagrama de momento flector correspondiente. Es de interés
notar que Drucker, Prager y Greenberg lo demostraron para el caso general de cuerpos solidos
compuestos por material cuyas relaciones tensién-deformacion son generalizaciones
apropiadas de la relacion pléastica ideal de la figura 1.

Definiendo como “Multiplicador estaticamente admisible”(fe) a aquel que hace que las
cargas estén en equilibrio con al menos un diagrama estaticamente admisible, y como
“Multiplicador cinematicamente admisible” (fc) a aquel que hace que las cargas estén en
equilibrio con un diagrama de momentos que tiene momentos plasticos en las posiciones y
con signos apropiados para que se verifiqgue un campo de desplazamientos cinematicamente
admisibles. Se enuncia el “Teorema Fundamental”® como: cualquier multiplicador
estaticamente admisible es menor o a lo sumo igual a cualquier multiplicador
cinematicamente admisible:
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fe< fc (2)

Para una estructura dada y cargada, la ecuacién de equilibrio siempre puede obtenerse por
la aplicacion del Principio de los Trabajos Virtuales, asumiendo un movimiento apropiado y
pequefio del mecanismo de colapso, y los momentos que acttan en las rétulas en equilibrio
estatico con las cargas. Las rotulas no se consideran asi como rétulas plasticas, pero se supone
gue ocurren para hacer posible un movimiento imaginario y pequefio de la estructura mientras
el equilibrio se mantiene. Si las posiciones de las rétulas se escogen iguales que aquéllas de
los posibles mecanismos de colapso que se analizarian por la teoria plastica, las ecuaciones de
equilibrio obtenidas precisamente seran aquéllas que corresponden a éstos mecanismos.

Una ecuacion de trabajo para determinar el valor de P que corresponde a un mecanismo
supuesto puede considerarse como realizar dos pasos en uno. El primero de estos pasos es
establecer una ecuacion de equilibrio por el Principio de Trabajo Virtual, y el segundo es
insertar en esta ecuacion esos valores de momentos plasticos que aumentan al méaximo la
carga. Interpretado de esta manera, esta claro que escribiendo una ecuacion de trabajo el valor
de la carga de colapso que se obtiene es idéntico al que se encuentra aplicando un anélisis
estatico. En este caso se debe prestar especial atencion a los sentidos (signos) de rotacion de
las rétulas, esto es porque fisicamente el trabajo absorbido por la rétula plastica debe ser
siempre positivo

4- PROGRAMACION MATEMATICA

La aplicacién de conceptos de programacion matematica para analizar el comportamiento
de estructuras se ha desarrollado ampliamente, especialmente en las dos Gltimas décadas.

En todo problema de programacion lineal hay que tomar ciertas decisiones, estas se
representan con variables de decision x;. La estructura de un problema de este tipo es
maximizar o minimizar una funcion objetivo, sujeta a un grupo de condiciones restrictivas o
simplemente restricciones. La funcion es una representacion matematica de la meta global
formulada en funcion de las variables de decision x;. El conjunto de restricciones, también
formulado en funcion de x;, representan las condiciones que es preciso satisfacer cuando se
establecen los valores extremos de las variables de decision. Las restricciones definen una
region limitada por un conjunto poliédrico convexo, quedando definido su borde por
ecuaciones y como desigualdades los valores interiores de la region.

La funcion objetivo es una representacion matematica del mecanismo de colapso formulada
en funcion de las variables de decision x;, que en el caso general representan los momentos M;
y los esfuerzos normales N; , de la estructura, satisfaciendo al mismo tiempo un grupo de
restricciones, que estan dados por las solicitaciones de plastificacion inicial de la estructura.
Las restricciones de un problema de programacion lineal pueden representarse con
ecuaciones o desigualdades de tipo < y/o >, en este caso las combinaciones M; y N; menores o
iguales a los valores de plastificacion.

5- METODO SIMPLEX

El método Simplex’ es una herramienta basica de la programacion lineal. Fue creado por
George Dantzing en 1947, demostrando que la optimizacion era util para responder
determinadas preguntas en diversos campos de la industria, pero las ideas basicas del método
son anteriores, se remontan a Newton, Liebnitz, y Lagrange, siendo el campo de la
programacion Lineal creado en 1940°.
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Es un método iterativo que comienza con una solucion factible inicial (por ejemplo Mi =0
y Ni = 0). A continuacion se busca la posible existencia de una mejor solucion, que se mide
segun pueda o no mejorarse el valor de la funcién objetivo (en este caso el valor de f).
Entendiéndose como mejor solucidn a aquella que brinda valores que nos acercan mas a la
solucidn del problema, o sea al valor optimo de la funcién objetivo, para nosotros de f. Al ser
un método iterativo, luego de encontrada una mejor solucion, se reanuda la basqueda con esta
ultima solucion como partida. Para generar cada solucion sucesiva se requiere resolver un
sistema de ecuaciones lineales, continuando hasta que el valor de la funcion objetivo no
admite mas mejoras.
El objetivo del método es transformar una matriz dada, por medio de sucesivas operaciones
de pivoteo entre filas, en otra equivalente con una forma deseada.
Las ventajas de este método son:
e Eseficiente en tiempo operacional
e Es mecénico, se basa en formular matrices y operaciones elementales entre filas y
columnas de las mismas, similar a la eliminacion gaussiana.
¢ No involucra la geometria, por lo que se pueden resolver problemas de cualquier nimero
de variables y restricciones.
Como es bien conocido un problema de optimizacion se plantea como:

maximizar Z =c¢' x (3)
Sujeta a las restricciones: Ax<b (4)
Con x>0, xe®R", b=0 (5)

siendo A una matriz de coeficientes de las restricciones de m x n,
c un vector de coeficientes de la funcién objetivo de n x 1, que representan los pesos
de la variable x.
X un vector de variables de decision de n x 1,
b un vector de términos independientes de las restricciones de m x 1
Hipotesis del método:

b>0= b >0 Vi=1,...m (6)
m<n , m=rango (A) @)

Hay que hacer notar que el método selecciona el cambio mas adecuado a hacer en cada
iteracion sin necesidad de informacion sobre las pasada o proximas iteraciones.

Se estudia solo el caso estandar del método porque todos los problemas de ingenieria
estructural se reducen a este caso.

El sistema de restricciones representa un poliedro en R", un conjunto convexo cuyos
veértices o puntos extremos son posibles valores 6ptimos de la funcidn objetivo. En el caso de
los planteos dentro de la ingenieria estructural siempre se verifica que el poliedro es cerrado y
no vacio, ya que representa un diagrama de interaccion.

6- APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A PORTICOS SOLICITADOS POR
FLEXION Y ESFUERZO AXIAL

El concepto de la formacion y de la rotacién indefinida de una rotula pléstica en un
elemento, manteniendo constante el valor de Mp es de importancia fundamental en la teoria
plastica. De hecho, la simplicidad de los métodos plasticos de andlisis es debida a este
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concepto. Debe reconocerse, sin embargo, que el Mp de un elemento dado no es una cantidad
definida, constante. Considerando que Mp=Wp*o, donde Wp es el mddulo resistente y oy es

la tension de fluencia, el valor de Mp depende de la forma y tamafio de la seccién y de la
tension de fluencia. La tension de fluencia es dependiente del esquema de carga y de la
historia de carga anterior de la estructura. Asi una variacion en la tension de fluencia ocasiona
una variacion en el valor de Mp, efecto Bauschinger *°.

El reglamento INPRES-CIRSOC 103, Parte 11, afio 2000, establece en el articulo 1.5. como
método de disefio al denominado disefio por capacidad °. Entre las caracteristicas principales
de este procedimiento se encuentra que se inhiben, en los elementos que tienen rotulas
plasticas, los modos indeseables de deformacion inelastica, tales como los que podrian
originarse por fallas de corte o anclaje e inestabilidad, asegurando que la resistencia de estos
modos sea mayor que la de las rétulas plasticas cuando estas desarrollan su sobrerresistencia
flexional (capacidad).

Tomamos como ejemplo un portico plano empotrado en sus bases, con todos los miembros
del portico uniformes, con igual seccidn transversal y material, asumiendo un comportamiento
elastopléstico ideal sin endurecimiento por deformacion, figura 2, con un momento plastico de
magnitud Mp en todas las rétulas potenciales.

Considerando elemento a aquel que se encuentra definido entre dos nudos. Se numeran los
nudos de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha, de forma similar los elementos. No se
distinguen, al numerar, vigas de columnas. Siendo M;; el momento flector con i = nimero de
elemento, j = nimero de nudo. No se consideran los esfuerzos axiales en la viga.

Q1
f0 Q1
fP | Mz Mas |
My M2z Mg; Mys
h
M
VoL s Mal

Figura 2. Pértico solicitado por momento flector y esfuerzo normal

La forma de graficar las combinaciones de M-N que provocan la falla en una seccion dada
de columna es mediante un diagrama de interaccion, figura 3, el mismo se supone conocido
para este caso. Delimita la region “posible” de carga de la “imposible” de alcanzar. En la zona
de la curva el material ingresa en fluencia a fin de impedir que la misma sea atravesada.
Podemos, en el caso de perfiles laminados, aproximar la curva por rectas, en este caso la
aproximacion resulta muy razonable. Definimos el diagrama en forma paramétrica mediante
la expresion:

~1<yN-uM<1 1 1

donde los parametros son: y=——— , v=—o (8)
~1<vN+uM<1 1,18 Mp Np
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Por convencion consideramos aqui que la compresion es positiva y la traccion es negativa.
Cada diagrama corresponde a un tipo de acero.

DIAGRAMA Dlli INTERACCION

| |
1----F-———+-——+—-— -+ -0

08F---L-—-1___1__
0617t
04b-—-L_- 2 11
02b-— L1 A8 Mp

esf.normal
o
4N
|
|

02F- N --to-odo o1

04— - NC--T---7---+

-] S e S
08 ---b- -l N

momentos
Figura 3. Diagrama de interaccion para elementos

Para el caso del hormigon armado, cuando la curva del diagrama es convexa,
reemplazandola por una serie de tangentes es posible resolver el problema, salvo en pequefias
zonas, correspondientes al entorno de las intersecciones con el eje vertical, que se denominan
zonas no seguras, figura 4. Esta serie de tangentes implica que aparecen mas condiciones en el
caso de columnas. En el cuaderno 240 DIN 1045 — tablas de flexo-compresion desviada
aparecen diagramas de interaccion con curvas no convexas, pero esto es porque corresponden
a criterios de disefio no de comportamiento. La condicion puede expresarse como:

—1<vN=xpucosaM <1 9)

--> Tangentes de
7 aproximacion

Figura 4. Diagrama de interaccién. Aproximacion por tangentes para elementos de hormigén
armado
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Continuando con el anélisis del diagrama planteado para nuestro problema, haciendo la

:_I\I\/II obtenemos la pendiente de un segmento del poliedro (diagrama). Cuando la estructura

llega a la fluencia las distintas combinaciones de M-N siguen los segmentos lineales.

Puede observarse que cuando el punto definido por los valores obtenidos cae fuera del
diagrama de interaccién implica que no es una zona posible de carga, la pieza ha entrado en
fluencia, se deberia recalcularla, cambiando su seccion o en caso de ser hormigén armado y de
mantener las dimensiones aumentar su cuantia.

Planteando las ecuaciones de equilibrio para los elementos del pértico simple, de acuerdo al
esquema de la figura 5, queda:

M.
Mip (4 l ”
M viga
'1{3’! Vit
v Ni
columna
Figura 5. Esquemas de equilibrio
M, +M,, =0
M,;+Mg =0 (equilibrio de nudos) (10)
Mg +M,5=0
My; =0 :
( empotramientos) (11)
Mg, =0
M11+M12+M14+M45=P_f (12)
h h
M22+M23+N1= ) (13)
a
M,.+M
N, — 2= =Q, (14)
a
_M22+M23+M33+M35:Qlf (15)
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Si la carga Q; proviene del peso propio no es afectada por el multiplicador de colapso.
La funcién objetivo se obtiene como suma de las condiciones de equilibrio, de (10) a (15),
resultando:

Ny + N, + Moy + Moy + My + M3 =20Q, + f (Q+Pb) (16)

El sistema de restricciones es:
_Mp” SMI] SMpIJ ,i=1....ne ’ j:]....nn (17)
ne = nimero de elementos,
nn = ndmero de nudos

corresponde a las limitaciones impuestas al momento flector

~1<yN; £ uMy <1 (18)
corresponde a las limitaciones impuestas por la presencia de esfuerzo normal.

Se observa que las restricciones no cumplen con las condiciones que establece la forma
estandar del Método Simplex, hay que plantear un cambio de variables.

Para la resolucion el programa entregara los valores de M y N, los cuales en general no
corresponden a la situacién de colapso inminente salvo que el nimero de rétulas sea el que
haga a la estructura isostatica, en cuyo caso la configuracion de esfuerzos es Unica.

Para el caso del primer grupo de restricciones,(17), que involucra solo a los esfuerzos
flectores, el numero total de esfuerzos flectores a considerar en una estructura es

ntf =vi.(sc+1).2+co0.2 (19)

siendo:  ntf = namero total de momentos flectores
vi = nimero de vigas de la estructura
sC = numero de secciones criticas a considerar por vano de la estructura.
Co = nimero de columnas de la estructura.

M =X = Xk
Mpj;; =Mp, yk=1..ntf (20)
el cambio de variables propuesto es:
Y =X, +Mpy (21)

donde y, debe ser positivo y en valor absoluto menor que Mpj;” (valor negativo de momento de
plastificacion), reemplazando se obtiene:

—2Mp, <Y, (22)
El conjunto de estas restricciones queda expresado como:
y<2Mp, o bien [y]<2[Mp] (23)

El otro grupo de restricciones, que involucra al esfuerzo normal, que forman el sistema
total es
—1<yN,+u M; <1 n=1..co, (24)

co = numero de columnas del portico.
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estas restricciones estan sin desplazar
yNy+u My +1<2 (25)

1
yNy+u M;+1=s;  siendos;unanuevavariable =[s;]<2*|... (26)
4*cox1
El vector de las variables queda formado por:

-

} (27)
Si ntf +4*co x1

El sistema de restricciones se puede expresar por:
[Ally]<[b] (28)
[A](ntf +a%co)x (ntf + 470y = Matriz de coeficientes del sistema, que resulta ser la matriz identidad,
lo que constituye una ventaja de realizar el cambio de variables.
“Mp,
[b]=2* 1 (29)

L J(ntf +4*co) x1
con tantos Mp;; como momentos flectores hay, o sea ntf filas.

En la funcién objetivo se debe realizar el mismo desplazamiento de variables.Para el
ejemplo que estamos desarrollando, la funcion es:

lesl_(l_/uyl"';uMpl) (30)
v
N, = sy —(1— 1 y; + 1 Mp,)
4=
v
reemplazando variables y reordenando se puede expresar (30), como:
2
Iyl let] [Mpl=2Q, + £ Q+Pb)-~ (31)
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kk{lﬁﬁiiiiéiiOAAQOﬁfaQOQ}
y 7oy y (32)

kj:&lﬁﬂiiigglﬁp}
v /4

siendo:

[c] = vector de coeficientes de la funcion
[y] = vector de variables
[c1] = vector de coeficientes de las solicitaciones de plastificacion
[Mp] = vector de solicitaciones de plastificacion
[b] = vector de términos independientes
[A] = matriz de coeficientes del sistema de restricciones
A través del Método Simplex se maximiza z=[c] [y] , por lo que se puede expresar como

resultado del mismo que:
2
zmax =2Q, + f (Q+Pb)—[c1] [Mp]-= (33)
v
despejando el multiplicador de colapso:

zmax + [c1][Mp]-2Q, 2
Y

Q+Pb = 54

7 CONCLUSIONES

Es un hecho, ya suficientemente probado, que la programacién lineal provee un formalismo
matematico ideal para los problemas de anélisis de mecanismos de colapso de pérticos.

Se muestra que la obtencion del multiplicador de colapso de la estructura para el estado de
cargas dado, puede ser totalmente automatizado para porticos planos, usando conceptos del
método simplex .

El proceso deberia iniciarse asumiendo un mecanismo de colapso a priori, a partir de este se
calcula la estructura aplicando las prescripciones de la norma. Luego con base en de los
mecanismos de colapso simples determinar el mecanismo de colapso global para el estado de
cargas patron establecido en la norma. Haciendo uso de las técnicas de programacion lineal se
verifica si se cumple con el mecanismo inicial, o sea comprobar que las solicitaciones se
corresponden con el diagrama de momentos estaticamente admisible; si esto no ocurre se
asume el ultimo mecanismo de colapso obtenido, a partir de este punto el proceso es iterativo
hasta alcanzar al disefio optimo de la estructura, que es aquel que esta basado en una respuesta
estructural predecible y controlable en el rango no lineal.

Debe destacarse también que es necesario invertir un esfuerzo considerable en investigar y
explotar las diversas alternativas para el desarrollo de metodologias de analisis y obtencién del
mecanismo de colapso real de una estructura sometido a solicitaciones de esfuerzo normal y
momento flector.
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La conclusion mas importante hasta el momento es que los resultados obtenidos, aunque
escasos, por su potencial y versatilidad de aplicacién permiten empezar a vislumbrar una
aplicacion directa de esta metodologia en la préctica profesional, contribuyendo a optimizar
los disefios. EI método podria ser facilmente incorporado a los reglamentos para el calculo de
porticos.

ANEXO : EJEMPLO NUMERICO

Grafica del Portico

5 F P, l P,

3 5 8 10 13
6,

2 4 7 9 14
3,
2,
A

. 6 1
92 0 2 4 6 8 10 12

a

Figura 6. Pértico de dos niveles y dos vanos

La verificacion del mecanismo de colapso del pértico de dos niveles presentado en la figura
6 se realiza con un programa desarrollado en plataforma MATLAB™** para tal fin,
empleando el método descripto en los apartados anteriores.
Datos requeridos:
Mp=580, valor del momento de plastificacion
Np=4347.8 , valor del esfuerzo normal de plastificacion
np=2, numero de pisos de la estructura
nv=2, nimero de vanos de la estructura
sc=1, nimero de secciones criticas por elemento del pértico
r=9; numero total de reacciones de vinculo
a=2.5; mitad de la longitud del vano
I=2*a, longitud de los vanos
F=[100;100]; fuerzas externas horizontales aplicadas
P=[500 500;600 600]; fuerzas externas verticales aplicadas
h=[3;4]; altura de los pisos
Q1=100;

Resultados:
ndmero total de esfuerzos flectores a considerar : ntf = 28
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numero total de esfuerzos normales a considerar: ntn= 6
numero total de secciones criticas en la estructura: nsc = 13
numero total de variables de decision: ntv = 34

numero de ecuaciones de restriccion: ntr= 52

Valor del multiplicador de colapso fcolap = 16.6567
valores de los momentos en el instante de plastificacion

Msolic =
f 580580 0 O 0O O O O O O O O O \
0 580580 0 0O O O O O O O O O
0O 580 0580 0 0 0 O O O O O O
0 0580 0580 0 O O O O O O O
0 O 0580 0O 0 5800 0 0 0 0 o0
0 0O O 058 O 0580 O 0 O O O
0 0O 0O 0 0-580-5800 0 0O 0 0 O
0 0O 0 O O O -580-5800 0O O 0 O
0 0O 0O O O O 580 050 0 O 0 O
0 0O 0 O O O 0 580 0580 0 0 o0
0 0O 0 OO O O O 58 0O O 580 0
0 0O 0 00O O O O 058 0 0 580
0 0O 0 00O O O O O O0-580-5800
K 0 O 0 00 O O O O O 0 -580 -58y

valores de los esfuerzos normales en el instante de plastificacion

Ns =
-661.2237 N; : esfuerzo normal en el elemento 1 (columna)
-663.2237 N : esfuerzo normal en el elemento 2 (columna)
0
0
0
0
-661.2237 N7 : esfuerzo normal en el elemento 7 (columna)
-663.2237 Ns : esfuerzo normal en el elemento 8 (columna)
0
0
0
0
-661.2237 Ni3 : esfuerzo normal en el elemento 13 (columna)
-663.2237 N14 : esfuerzo normal en el elemento 14 (columna)

En la figura 7 se grafica el diagrama de interaccion correspondiente y los puntos de
solicitaciones de la estructura, donde se aprecia que todos los puntos de rotulacion coinciden
en su localizacion. Con estos resultados se concluye que la estructura responde al mecanismo
de colapso planteado inicialmente.
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DIAGRAMA DE INTERACCION

esf.normal

mamentos

Figura 7. Diagrama de interaccion y puntos de solicitaciones de
la estructura
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