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a) RESUMEN

El cdéleculo p

4stico surge a consecuencia de los resultados obtenidos de
sucesivas ensayos empiricos realizados para comprobar los calculos matematicos.
Tras 200 afios olvidando el comportamiento real de las estructuras, los
experimentos llevados a cabo por G. Kazinczy en 1914 abrieron el nuevo camino
del calculo estructural. En estos experimentos se aprecié la notable diferencia
entre los resultados arrojados por el calculo elastico y lo que sucedia en la
practica. A partir de ahi, en los diversos congresos del IABSE (International
association for Bridge and Structural Engineering/Asociacion internacional para
puentes e ingenieria estructural), ingenieros de diversas disciplinas compartieron
ponencias y descubrimientos. En ellas se demostraba que las cargas de colapso
en una estructura doctil no se ven afectadas por defectos de construccion o
fabricacion. Se enunciaron los requisitos en las caracteristicas del material para
que el cdlculo sea valido. Asi mismo se cita el anteriormente desarrollado, método
de frabajos virtuales como forma de obtener directamente los esfuerzos plasticos,
aunque el método principal hasta este momento fuera el método estatico,lleva

hasta el colapso los resultados obtenidos mediante el método elastico.

Paralelamente en Rusia e Inglaterra se realizan estudios con resultados
semejantes o complementarios. A. A. Gvozdev, en Rusia, proporciona una base
rigurosa a los avances en plasticidad, determinando los tres teoremas para
obtener el mecanismo de colapso valido. J. F. Baker en Inglaterra, con su trabajo
para el Comité de Investigacién de Estructuras Metdalicas de la industria britanica,
realizé ensayos sobre estructuras de acero reales y su relacion, o falta de ella,

con los resultados de célculo.

Cuando W. Prager, en Estados Unidos, tuvo noticias de los descubrimientos
de A. A. Gvozdev, comenzdé a realizar avances en el desarrollo matemdtico de
sus feoremas. Esta labor que se vio incentivada cuando W. Prager y J. F.Baker se
conocieron en un congreso y sus respectivas universidades, Brown y Cambrige,
comenzaron a colaborar. la primera desarrolla el marco matematico a los avances

teéricos que produce la segunda.

Por ¢ltimo ingenieros como B. G. Neal y B. S. Symands, con los teoremas
fundamentales ya disponibles, desarrollan las teorias de célculo no lineal, como

el método de combinacién de mecanismos para calcular pérticos complejos.

Jacques Heyman, habiendo sido miembro de los equipos de investigacion
de Brown y Cambrige bajo la direccion de W. Prager y J. F. Baker, realizé una
recopilaciéon exhaustiva de la historia y el desarrollo de la ciencia y el calculo de
las estructuras, déandole un cuidado hasta la fecha desconocido al origen vy
evolucién del cdalculo plastico. Ademés de aplicar esos conocimientos al calculo

para la construccién y restauracién de mamposteria.



Gracias a la contribuciéon de estos investigadores se han desarrollado las
dos partes fundamentales de la teoria del calculo plastico, también denominado
calculo de estados limites. Por un lado la parte tedrica con los requisitos e
hipotesis fundamentales del calculo plastico, el concepto de rétula y momento
plastico, asi como los criterios para obtener el Gnico mecanismo de colapso
valido de cada estructura. Por otro lado los métodos de calculo para las diferentes
estructuras: método de resistencia de materiales, método estatico, método de
trabajos virtuales y los métodos de combinacion de mecanismos. la coincidencia
entre los resultados arrojados por varios métodos, estando uno apoyado en el
caleulo elastico, método estatico, y siendo el otfro, trabajos virtuales, un método
desarrollado varios siglos antes, se demuestra la precisién de éstos. Con respecto
al dimensionado, en este trabajo hemos seguido el mismo procedimiento del
cdleulo elastico garantizando estar del lado de la seguridad gracias a la
comprobacion de rigidez.

Aplicando los teoremas y métodos anteriores se realiza el modelado vy
calculo sobre un portico de la estructura del proyecto del que se adjuntan planos

y previsién de cargas reales, de acuerdo a la normativa aplicable, CTE- DB- SE- AE.

El dimensionado se realiza de acuerdo a los esfuerzos elasticos y plésticos.
Distinguiendo dentro del dimensionado con los esfuerzos de estados limites entre
aquel que emplea la tension elastica y aquel que utiliza la tensién de rotura.

Comprobando en los tres casos ios limites de deformaciones aceptables.

Uno vez comprobada la seguridad de la estructura, en las tres hipdtesis
para el mismo pértico se realiza un comparativa de las secciones obtenidas en los
calculos, en la que se aprecia el claro ahorro de peso de acero utilizado y por
consiguiente la reduccién econémica y de residuos de su producciéon y puesta en

obra.

Tras la constatacién con estructuras reales, por parte de investigadores
reputados citados anteriormente, de que una vez superado el limite elastico las
estructuras ductiles se comportan de manera pléstica hasta la formacién del
mecanismo de colapso y en vista de los resultados empiricos del ahorro que
supone, solo queda afadir que es necesaria la integracién de este modelo en la

practica habitual del calculo de estructuras para optimizar sus secciones.

PALABRAS CLAVE:
Estructuras, calculo plastico, calculo estados limite, rétula plastica y

optimizacién seccion.



b) ABSTRACT

The plastic analysis began with tests to check calculation results. After 200
years forgetting the real behavior of structures, the experiments that were carried
out by Kazinczy in 1914 opened the new way of structural calculations. These
experiments showed striking difference between the results obtained by the elastic
calculation and real structures behavior. From that moment, lectures and discovery
about plastic design development were shared by various disciplines engineers, in
IABSE congresses and found out that in a ductile structure, the collapse load isn't
affected by construction or manufacturing faults; the requirements in the stress-
strain relationship of the material to be valid the method. In this moments the
Principle of Virtual Work, which was developed previously, was mentioned as a
way fo get the plastic moments, while so far the calculation method was took the

first elastic analysis until its failure.

At the same time, similar or complementary studies were made by Russian
and English researcher. Gvozdev, provided a rigorous foundations to plasticity
advances when he determined the three theorems to get the only valid collapse
mechanism. In England, J. F. Baker, with his work for the Steel Structures Research
Committee (SSRC), conducted test on real steel structures ant their relations with

the calculations results.

Gvozdev's discovery were known by Prager, and he began to develop
mathematically Gvozdev's theorems. This work was encouraged when Prager and
Baker met at a congress, and their universities, Brown and Cambridge, began to
collaborate. Mathematical framework of the theoretical advances, that was

produced by the English group, were developed by American University.

B. G. Neal y B. S. Symonds, with the fundamental theorems available
developed manual and programmable calculations theories as the method of

combining mechanism to calculate complex frames.

Jacques Heyman, who was member of the Brown's and Cambrige's teams,
made a compilation about structural science history, paying special attention to
the origin and evolution of limit state design. Also he applied his knowledge of

plastic design to masonry restoration.

Two main parts of plastic analysis theory were developed due to these
research’s' contribution. On one side the theoretical part: basic requirements and
hypotheses of plastic analysis, plastic hinges and plastic collapse concepts and
the theorems to get the only valid collapse mechanism. On the other side the
calculation methods for different structures: strength of materials method, static

method, Principle of Virtual Work and the method of combining mechanism.



The coincidence between the results was obtained by different methods, the
first is supported by elastic analysis and the other is a method developed several
centuries earlier, shows its accuracy. In response dimensioned, | have followed the

procedure of elastic analysis to be on the safe side with checking stiffness.

Drawing and load forecast are attached in this work. The modeling and
calculation of a frame, which is part of this project, are dimensioned. This sizing
is done according to elastic and plastic forces, using the elastic stress and rupture
strain in plastic sizing. In the three cases the acceptable deformations limits are
checked in each case. Thereafter a comparative between the three obtained
sections is made to appreciate the weight saving used steel. The economic and

environmental cost are reduced thanks to its.

Plastic hinges can rotate to allow the redistribution of bending moments and
failure is deemed to have taken place when sufficient hinges have formed to create
a mechanism. It have been confirmed by reputable researches. After this it
concludes the need to integrate this model in the usual practice of structures

analysis fo optimize section.

KEYWORDS

Structures, limit state design, plastic analysis, plastic hinges and section

optimization.
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1. Introduccién

1.1. Organizacién del trabajo

Dentro del apartado 1, la introduccién, se enuncian las hipotesis
principales del calculo pléstico en contrapunto con el cdélculo eléstico y el
objetivo del trabajo de poner en claro la necesidad de ahondar en su uso. En el
apartado 2 se expone de manera breve la historia y desarrollo del cdalculo
plastico. En los siguiente capitulos 3, 4, 5 se enuncian normativas de referencia,

requisitos e hipodtesis iniciales del calculo pléstico.

En los apartados 6 y 7 se desarrollan los conceptos basicos y el colapso
de estructuras en el calculo pléstico. Mediante los apartados 8, 9 y 10 se
presentan los distintos métodos de cdélculo y su aplicacién en vigas y porticos.
Para en el apartado 11 tratar el dimensionado éptimo de estructuras en estado

[imite.

En el capitulo 12 se ponen en practica los conceptos y procedimientos
expuestos en anteriores capitulos con casos de mayor complejidad, apoyados en

los planos de ejecucién desarrollados en los Anejos.

Finalmente en el punto 13 se hace una comparacion entre el caleulo
plastico vy el elastico, de acuerdo a los conceptos tedricos y con los casos
practicos del apartado anterior. Se termina presentando las conclusiones

obtenidas a lo largo del trabajo y las comparaciones anteriores.



1. Introduccién

1.2. Objetivos e hipétesis iniciales

“lo que necesitamos es una estructura no un andlisis”

Hardy Cross

En apenas siglo y medio, desde el Renacimiento hasta el siglo XIX, se
desarrollé lo que hoy conocemos como Ciencia. las matemdticas fueron el
instrumento que permitié este enorme desarrollo, lo que llevé a pensar que con sus
procesos podria entenderse completamente la realidad. A partir de esta creencia
se descarta cualquier explicacion fisica si no es comprobada con complejas

formulas matematicas.

Sin tener en cuenta que no se puede garantizar la exactitud de los
resultados porque parten de unos supuestos arbitrarios. Estas hipotesis iniciales
nos sirven para fijar ideas pero no se pueden mantener una vez presentan
contradicciones significativas con la experiencia, momento en el que han de ser
sustituidas por ofras que se ajusten mas a la realidad. De esta forma avanza el
proceso cienfifico: se originan ideas bdsicas que son (tiles en épocas de
desarrollo durante las cuales se verifican y emplean hasta que las contradicciones
son infolerables. Ambas etapas son partes del mismo proceso y necesarias para el

pensamiento cientifico.

los principios de la Teoria Matematica de la Eléstica se esbozaron durante
el siglo XVII por Galileo y Hooke. Pero fue al inicio del siglo XIX, cuando Navier y
Cauche gracios o las ecuaciones diferenciales basicas de la Elasticidad que
obtuvieron promovieron el rapido desarrollo de ella. Se aplicéd asi al calculo de
estructuras el proceso racional matemdtico que ya se habia aplicado en otras
ciencias. Dandole, al problema arquitecténico, lo que crefan era una solucion

inequivoca, Unica y precisa.

la Teoria Eléstica de Estructuras ha tenido un importante papel en la
evolucion del Analisis Estructural, considerdndose a éste como la ciencia o
técnica cuya finalidad es obtener seguridad, dentro de las limitaciones humanas,
de que nuestras construcciones seran estables, bajo la accién de solicitaciones

usuales.

El primer problema radica en este punto, las cargas o solicitaciones son
dificiles de prever, tanto por la incertidumbre en cargas fijas, como por la
incertidumbre en cargas variables. Por lo que se puede decir que
independientemente del método de cdalculo no podria llegarse a una solucién

precisa y unica.



1. Introduccién

Otro problema, ya si propio del Célculo Eldstico es determinar la
resistencia limite. Para hacerlo mediante la integral del trabajo elastico de
deformacién y hacer esta expresion manejable, se extrapolan las hipétesis
fundamentales de la Teoria, como son la ley de Hooke o la proporcionalidad
entre esfuerzos y deformaciones. Para que esta relacion sea sencilla se supone que
depende de la razén entre el coeficiente de dilatacion longitudinal y el de
dilatacion transversal. Pero esto sélo se justifica en materiales homogéneos,

isotropos y con comportamiento eléstico hasta su colapso.

Con el hierro fundido como material significativamente homogéneo e
isotropo y con una zona de proporcionalidad, se desarrollé la teorfa estructural
matematica, sin tener en cuenta las condiciones en las que se produce la rotura.
los grandes cargas anferiores de deformaciones aumentan sin seguir ninguna
proporcionalidad, en el que se traspasan los esfuerzos de los puntos mas

solicitados a los que lo estan menos.

Al aparecer el hormigén armado, con la Teoria ya plenamente desarrollada
se le aplicaron las férmulas, a pesar de que éste no responde a los supuestos
bésicos de isotropia y homogeneidad.

Con estas razones queda clara la insuficiencia de los métodos de la Teoria
Elastica. Dado que no puede garantizar la certeza de sus resultados mas allé de
la exactitud de sus premisas. Porque si bien es cierfo que es necesario cierfo
grado de idealizacién, no se puede olvidar que el fin oltimo es la interpretacién
de la actuacién de los materiales en obra, un proceso mas tosco que la exactitud

de los procedimientos matematicos.

Aunque esto se podria rebatir diciendo que las estructuras calculadas
elasticamente siguen en pie, esto se debe a que los materiales aunque no tengan

las  condiciones elasticas, que se les suponen, tienen otras, como las

deformaciones plasticas, junto con los conservadores coeficientes de seguridad,
los que precisamente hacen que sean estables. De hecho si fueran como se
suponen, perfectamente eldsticos colapsarian al variar las condiciones de
solicitacion que se han supuesto en el cdlculo, quedando claro que estas son a lo

sumo orientativas.

No se puede justificar esta permanencia, de mas de 100 afos en
condiciones claramente ajenas a la realidad, considerando las estructuras como
una ciencia menor, siendo la construccion una actividad que consume tanto
recursos humanos y materiales. Si se pudiera reducir la economia del material y
tiempo de andlisis con mayor propiedad del método de cdalculo é2no habria al

menos que planearse la posibilidad?



1. Introduccién

Si en otras ciencias como la Fisica se continta con el proceso del
pensamienfo cientifico de descartar unas ideas para dar paso a otfras no mds
cierfas, sino que contribuyan a avanzar en el camino del conocimiento éPor qué

en las estructuras nos negamos a hacerlo?

Por lo tanto se admite la necesidad de métodos estandar para la labor
cotidiana de cualquier profesién técnica, no se ha de creer en su absoluta
infalibilidad, anulando cualquier iniciativa. Y hay que plantearse al menos la
posibilidad de otros métodos como el Célculo Pléstico, sobradamente probados a
pesar de su sencillez, que en ligar de una ventaja muchos ven como motivo de

refutacion.
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2. Historia del cdlculo pléastico

2.1 Siglo XIX

los experimentos siempre han sido Gtiles en la elaboracion de teorias

cientificas para el desarrollo de aspectos que son tan complejos que no quedan

completamente cubiertos mediante los andlisis tedricos.

No obstante, en el desarrollo de la teorfa de estructuras que desarrolld
Navier durante el siglo XIX, no se sinti6 esta necesidad puesto que el
procedimiento propuesto parecia légico y correcto. Quedando los ensayos de

Mariotte' del siglo XVII, olvidados hasta 200 afios después.

Asi a partir de 1826 la resistencia de las estructuras no fue objeto de
analisis tedrico: Navier ya habia enunciado que la tensién méxima de la
estructura no debia superar una fraccién de la tensién limite del material, siendo
el objetivo del calculo localizar la tensiéon mas solicitada y calcular su tensién

eldstica.

A pesar de esto durante el siglo XIX se realizaron investigaciones y ensayos
en mecdnica de solidos que si bien no pueden considerarse estrictamente como
teorfa de estructuras para edificacién, si sentarfan las bases de lo que seria la

teoria de la plasticidad.

2.1.1. Henri Tresca (1814- .

1885): ingeniero  mecdnico vy . !

Oy

profesor del Conservatorio Nacional

de Artes y Oficios de Paris. O; =0y

Gy

=7 G, o
Interesado en la fluencia de los 2
materiales metdlicos desde  sus Sl
primeras  publicaciones?.  Realizo i v

estudios en temas de plasticidad en Figura 1: Férmula y representacién grdfica de
la investigacion sobre criterios de la resistencia segun el criterio de Tresca
fallo ante  esfuerzos cortantes,
dando lugar a la teoria de lo

tension Tongencio| mdaxima H.

1 Mariotte, cientifico y sacerdote francés, que realizé ensayos de traccion y flexién de
materiales, continuando el problema de Galileo, el calculo del momento Gltimo de resistencia de
un elemento a flexién. Realizando una contribucién péstuma al mismo en 1686, en la parte 5 de
la seccion 2 de su Traité du movement des eaux.

2 ‘Mémoire sur I’éncoulement des corps solides & de fortes pression” (Memoria de fluencia de un
cuerpo solido sometido a alta presion)

7-



2. Historia del cdlculo pléastico

2.1.2. Johann Bauschinger (1834-

a
1893):Matematico e ingeniero aleman, que
realizé numerosas publicaciones en el o o
4mbito  de la mecdnica de so¢lidos.
Construyé  un sistema de espejos para
determinar la deformacién de barras bajo -
- - O .
fracciéon y compresion. Con el efecto
. . f
Bauschinger® enuncia que al deformar en Oy y
. .y f
una direccién un metal hasta que pase su | G5 | = |04 |
limite de elasticidad y después en direccién

contraria, su limite de proporcionalidad en

Figura 2: Grdfica efecto Bauschinger.
esta es menor.

2.1.3. Lludwing Prandtl (1875-1953):ingeniero aleman pionero en el
desarrollo  de andlisis matematicos rigurosos aplicados al dmbito de la
aerodinamica y la fisica de solidos. Determind la Teoria de Prandil de fallo
generalizado: teoria de equilibrio para determinar la capacidad de carga al fallo
de dreas cargadas en forma continua (para metales con cohesién y dangulo de

friccion interna).”

Espiral logaritmica

Figura 3: Teoria de fallo generalizado, para dreas cargadas de forma
continua, en metales

3 El efecto Bauschinger lo publicé en “Uber die Verdnderung der Elastizitdtsgrenze und die
Festigkeit des Eisens und Stahls durch Strecken und Quetschen, durch Erwdrmen und Abkihlen
und durch oftmals wiederholte Beanspruchungen”. Mitth., volumen 13, 1886 (Sobre la variacién
del limite de elasticidad y la resistencia del hierro y el acero, por el estiramiento y apretando,
por calentamiento y refrigeracién, y por las tensiones a menudo repetidas).

4 "Fssentials of Fluid Dynamics, Hafner Publications, New York (1952) * (Fundamentos de la
dinamica de fluidos )
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2.2.S5IGLO XX

Durante la primera etapa del siglo XX las Guerras suponen un motivo clave
para que se aplicaran los nuevos conocimientos en mecdnica de solidos,
desarrollados al final del siglo anterior, en el calculo de estructura de edificacion,

dando lugar al calculo de estados limites.

Este fenomeno se debe en parte a que la utilizacién del acero en material
bélico hizo acuciante la necesidad de desarrollar el calculo del hormigéon armado,
puesto que era el material que se podia destinar para construcciones civiles y
militares. Cuando aplicaron el cdlculo eléstico, este presentaba problemas. El
comportamiento del hormigén no cumple los axiomas del método, pues no es
isétropo, ni presentfa una deformacion proporcional al aumento de carga hasta el
momento de su rotura; al tratar de solucionar estas diferencias con el método se
obtenifan unas operaciones matematicas extremadamente complejas para llegar a
soluciones cuanto menos inciertas. llegando estas soluciones en muchos casos

después de terminarse las obras de ejecucion debido a las grandes demoras.

Esto hace que se planteen ensayos con maquetas a escala o incluso a
tamafio real. De estos ensayos y de las mismas construcciones se observé que el
hormigén no se comportaba como prevefan los calculos eldsticos ni siquiera en el
acero, mucho menos en el hormigén armado. Una vez quedan claras los
incoherencias entre la realidad y los resultados de los andlisis es ineludible la

necesidad de profundizar en nuevos métodos que las solventen.

A partir de esto aparecen numerosas publicaciones de diferentes autores
(Kazinczy, Maier-leibnitz, F.Bleich, E.Melan, J.F.Baker, Gvozdev) y congresos
(Congreso de Berlin 1936, IABSE), en las que se introdujeron los conceptos

basicos de la teoria de la plasticidad.

Estos avances se vieron cuanto menos entorpecidos en su difusiéon vy
estandarizacién por la Segunda Guerra Mundial (el Congreso de 1940 en
Varsovia de la IABSE, no llegd a tener lugar). Después de la Segunda Guerra
Mundial una vez el mundo vuelve a la normalidad se retomaron los congresos
(Congreso de lieja 1948, Congreso de Cambridge 1952) y las publicaciones
académicas (Prager, Neal y Symonds) se realizaron notables avances de los

calculos y teoremas basicos de la teoria plastica.



2. Historia del cdlculo pléastico

2.2.1. G. Kazinczy (1889-1964): en 1914 realiza un ensayo con
vigas de acero embebidas en grandes machones de fabrica, con el fin préctico
de saber si el empotramiento podia considerarse perfecto®. Durante el
experimento fue aumentando progresivamente las cargas, uniformemente
repartidas, sobre la viga, apareciendo cedencias en los extremos. Sin embargo la

viga siguio resistiendo carga.

a (c] 4 //q [d] bf// rrd

(b) (e)

(c) 2W

N
3

N
Y

(g)

(h)

Figura 4: Colapso de una viga de acero bajo una carga repartida.

Al descargar las vigas mostraban quiebros permanentes en los extremos y
en el centro. A estos quiebros los llamé rotulas y afirmé que la viga no podia
colapsar hasta que se forman tres rétulas. las dos primeras, en los extremos,
convierten la viga biempotrada en biapoyada, siendo todavia una estructura
viable. Asi mismo observé que el grado de empotramiento seria irrelevante

siempre que fuera suficiente para que se desarrollen las rétulas.

5G. Kazinczy, 1914, Ensayo sobre vigas empotradas (publicado en hingaro).
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Posteriormente realizé ensayos y comprobaciones con el colapso en vigas

de hormigén® v la forma en que se le puede aplicar los métodos de célculo de

estados limites a este material.
P P P 4
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Abb. §. Versuchsergebnisse von Balken auf drei Stiitzen, iiber der Mittelstiitze schwicher bewehrt.
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Abb. 7. Versuchsergebnisse von Balken auf drel Stiitzen, iiber der Mittelstiitze starker bewehrt.

Figura 5: Representaciones del articulo original de los resultados experimentales en
vigas de tres vanos de hormigén armado.

6 G. Kazinczy, 1933, “Die Plastizitat des Eisenbetons.” (la plasticidad del
hormigén armado) arqticulo en aleman.
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2.2.2. Congreso de Berlin 1936 :

lo IABSE  (International  association  for  Bridge and  Structural
Engineering/Asociacién internacional para puentes e ingenieria estructural). Es
una asociacion internacional de profesionales cientificos y técnicos organizados
en grupos nacionales con un Comité Permanente Internacional, cuyo objetivo es

promover el intercambio entre teorfa y practica, investigacién y ensefianza.

Se realizaron los contactos y métodos preliminares en las conferencias que
tuvieron lugar en 1922, 1926 y 128. Hasta que finalmente el 28 de Octubre de
1929 se efectud la reunién constitutiva en la que se sentaron las bases y se

constituyé un Comité Permanente.

Su primer congreso fue el de 1932, Paris. En este congreso ya fuvo notable
relevancia el hormigén armado como nuevo material y los métodos de calculo
aplicables a él, comenzando a insinuar lo que serd el calculo plastico. No
obstante serd en 1936, en el Congreso de Berlin donde se presentard una seccion
con ocho ponencias sobre la plasticidad. En general se estudiaron de forma
<histérica>, primero obteniendo la solucién eldstica que se modifica a medida
que la carga actuante sobre la estructura crece. Esto tuvo especial relevancia no
s6lo por los avances particulares, sino sobre todo por exponerlo en un marco

internacional de difusién cientifico — técnica.

Figura 6. Fotografia de grupo de los participantes en el Congreso de 1932, (foto de
Alfred Moe, IABSE archive)

-1 2-
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Una importante ponencia experimental fue la de H. Maier- leibnitz’

(1885-1962), en la cual abordé experimentalmente el problema hiperestatico més
sencillo, una viga continua sobre tres apoyos. En el primero colocé los tres apoyos
al mismo nivel; en el segundo, bajo el central y en el tercero, lo levanté. Mientras
que los resultados eldsticos para este andlisis serfan diferentes en los fres casos
Maier descubrié que las cargas de colapso para todos ellos serfan iguales.
Debido a que cuando la carga se incrementaba sobre la viga el material pasaba
a estado plastico, hasta formar rétulas. Quedando asi demostrado que las cargas
de colapso en una estructura doctil depende de su comportamiento plastico y no
se ve afectada por imperfecciones, como incidencias en apoyos o en la

construccidén.

Figura 7: diagrama de momentos
flectores de vna viga continua de dos
vanos. Segun Maire-leibnitz

7 Dentro de la sesion “/mpotance of the ductility of steel for calculating and dimensioning steel
work, especially when statically indeterminale”
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F. Bleich®, Ingeniero civil, miembro de la Conferencia de Viena de 1928,
considerada uno de los antecedentes para la fundacién de la IABSE, un afio
después. Participé en la redacciéon del primer borrador de los estatutos de la

asociacion, de hecho desarrollé el concepto de la asociacion.

Participé en varias de los secciones del congrseo de 1932, como la
seccion 1" Stability and  strength of structural members under pressure and

bending” o la seccién V' “Dynamic loading on bridges”.

En una ponencia teérica concisa y fundamental, en la seccién de calculo
plastico del Congreso de 1936 se ocupa del comportamiento pléstico de vigas y

pérticos sometidos a condiciones de carga alternativa.

En primer lugar abandona la idea de aplicar un coeficiente de seguridad a
las tensiones eldsticas calculadas. Introduce la idea de factor de carga como la
proporciéon entre carga de colapso y carga de servicio especificada para el

proyecto.

En segundo lugar define el tipo de material necesario para una teoria
plastica de calculo; a la relacion tension-deformacion eldstica deben seguir

grandes deformaciones para el limite plastico, el material debe ser ductil.

En tercer lugar traté el problema de imperfecciones (asientos, fabricacién
incorrecta, efc.) que provocan un estado de tension inicial en una estructura
hiperestatica. Demostré que estas tensiones iniciales desaparecen cuando el

material plastifica.

Ademas observa que no es necesario estudiar el comportamiento eldstico
de una estructura y modificar después la solucién. Sino que es posible calcular los

momentos flectores para una estructura equivalente estdticamente determinada.

8 Publica en las actas del IABSE de 1936 una articulo sobre el comportamiento de las vigas y
pérticos bajo condiciones de carga variante. Y posteriomente en 1952  “Buckling Strength of
Metal Structures” (Resistencia a la deformacién de Estructuras Metalicas)
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Un tercer articulo de gran significado fue el presentado por E. Melan®

ingeniero civil y profesor universitario austriaco que en su frabajo cientifico
estudio junto a la teoria de la elasticidad y la teoria de la plasticidad, cada uno
utilizando métodos matematicos de temas especificos. <Teoria de los sistemas
estaticamente indeterminados>. Trata de estructuras con un material plastico ideal

y de un material que muestra endurecimiento por deformacién lineal.

En la primera parte del articulo hace una recopilacion de contribuciones

realizadas a finales del s.XIX, principios del s.XX con suma precisién y claridad.

A continuacion sefiala que la teorfa usual supone un comportamiento
elastico pero esto no tiene influencia en el cdlculo de las resultantes tensiones en
estructuras isostaticas. De hecho los calculos de estructura hiperestdticas dan

resultados que dependen de la relacién tension-deformacion.

De las tres ecuaciones estructurales que especifica para resolver problemas
estructurales: de equilibrio, geométricas y de tensiéon-deformacion. Finalmente cita
el principio de trabajos virtuales utilizando las de equilibrio y geometria, sin

realizar ninguna afirmacién sobre las propiedades del material.

De forma paralela o este congreso, sus ensayos y estudios, en Europa
cenfral, se produjeron avances e investigaciones relacionadas con la teoria de la
plasticidad en Inglaterra y Rusio, que muchas veces llegaron a conclusiones

semejantes o complementarias a las recogidas en este Congreso.

9 Publicéd en 1927 Die gewdhnlichen und partiellen Differenzengleichungen der Baustatik (las
ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales de la estdtica); en 1938 Zur Plastizitdt des
rdumlichen Kontinuums (Para la plasticidad del continvo espacial) Seguido de posteriores
publicaciones de calculo exacto de vigas, puentes o introduccion en el andlisis estructural

-15-



2. Historia del cdlculo pléastico

2.2.3. A. A. Gvozdev'?(1897 — 1986): en 1936 el ruso presentd una

ponencia en una conferencia en el 4rea de la teoria p

astica, no obstante recibié
escaso reconocimiento. Pero los teoremas enunciados y demostrados por Gvozdev
proporcionan una base rigurosa
a los avances en plasticidad.
Expone el requisito de que el

material debe ser ductil, pero no

solo localmente, sino también

globalmente, en  toda Ia

esfructura y sus uniones.
(a) )

Si la estructura de manera Figura 8: Superficie de cedencia. Siendo s la
combinacién de fuerzas que produce el colapso y
el vector e' el modo pléstico de deformacién
ductilidad se advierten que solo (segin A. .A. Gvozdev)

global satisface el requisito de

pueden escribirse tres tipos de

ecuaciones: ecuaciones de equilibrio; condicion de cedencia, ninguna tension
interna debe superar la tension limite de cedendia del material; y debe producirse
algtn mecanismo de deformacién en el colapso de la estructura. Basandose en la

aplicacion de estas tres condiciones, demostré tres teoremas:

-Teorema de lo unidad: si todas las condiciones se satisfacen
simulténeamente la carga de colapso obtenida con las ecuaciones tiene un valor

definido y calculable.

-Teorema de la inseguridad: concentrando la atencién en los mecanismos
de colapso y sin exigir que haya equilibrio , no satisfaciendo la condicién de
cedencio en todos sus puntos, es posible calcular el valor de la carga de

colapso, pero seré un valor inseguro.

-Teorema de seguridad: si el ingeniero encuentra una serie de esfuerzos en
el interior de la estructura que equilibran las cargas exteriores, para las que no se
viole la condicién de cedencia, el correspondiente valor de la carga es una
estimacion segura. Este teorema explica por qué la metodologia de Navier

conduce a calculos seguros, si bien poco o nada econémicos.

10 Ademas del articulo del Congreso de Berlin de 1936, publica en 1939 "Deferminacién de la
carga de rotura en sistemas hiperestdticos”

-16-



2.2.4. ). F. Baker "'
(1901-1985): en 1929 la
industria britanica del acero creo
el Comité de Investigacion de las
Estructuras de Acero para tratar de
poner orden en el calculo préctico
de estructuras de acero. Baker era
funcionario a tiempo completo de
este Comité. Su trabajo consistia
en reunir, escribir o encargar
articulos  que  desarrollaran  la
teorfa del cdlculo de estructuras de
acero. Las publicaciones
realizadas entre 1931-1936
recogian el conocimiento  del

calculo y andlisis elastico.

Este comité tfuvo su
contribuciéon  excepcional con sus
tfrabajos  experimentales  sobre
edificios de acero de nueva
construccién.  En los  que por
primera vez se midieron las
tensiones en estructuras reales.
Descubriéndose que estas
tensiones no guardan
practicamente  ninguna  relacion
con lo que se preveia con los

cdlculos con métodos eldsticos.

2. Historia del cdlculo pléastico
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Figura 9: Extraidas de The Steel Skeleton,
Volumen Il: Plastic Behaviour & Designpag 3/.
Donde se muestra dos casos de vigas y cargas
diferentes y su resolucion con el método pléstico

11 Cientifico e ingeniero estructural britanico en 1935 publica “A distribution method of stress

2

analysis

(Un método de distribucion de andlisis de esfuerzos); en 1937 “The Analysis of

Engineering Structures” (El andlisis de estructuras de ingenieria ); en 1969 "The Plastic Design of
Frames” (El disefdo plastico de pérticos) con Jacques Heyman. Seguido por The Steel Skeleton (El
esqueleto de acero) con varios volumenes y autores. Ademas de publicaciones de desarrollo
estructural como precauciones antiaereas en la 2° Guerra Mundial
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Baker, sabfa que sus recomendaciones finales para el calculo eran muy
defectuosas y sélo servian a disposiciones simples y requlares de vigas y pilares.
En él, el proyectista supone que la estructura es perfecta y no se cifie a la
construccion real. Mientras que la realidad es que la resistencia de una estructura
no depende de que se alcancen las tensiones elasticas maximas, sino que viene

dada por el continuo desarrollo de deformaciones inaceptablemente grandes.

Baker puso en marcha una investigacion sobre el comportamiento plastico
en estructuras de acero y para 1948 habia sido modificada la normativa

incluyéndose una clausula que permitia el calculo plastico.

En 1956 Baker publica un libro en el que resume su trabajo, con un
enfoque esencialmente experimental. Realizé ensayos sobre pérticos simples y mas
tarde sobre estructuras de varios pisos. El andlisis plastico fue tratado como un
problema de estdtica, representéndose el mecanismo de colapso mediante la
superposicion de momentos flectores libres y reactantes. Asi mismo estudio
también otros aspectos del calculo plastico como son los efectos del esfuerzo
normal y cortante, como es el estudio del pandeo elasto-plastico, en la formacion

de rotulas plasticas.

En poco mas de diez afios consiguié que se permitiera el calculo plastico
oficialmente. Sin embargo resolvia cada estructura de manera individual, ya que
en 1948, Baker no sabia nada de los teoremas plasticos fundamentales. Esto
cambia a rafz de la colaboracion con la universidad de Brown, que le aportara
contexto matemdtico necesario. De esta relacién de colaboracion se hablarg més

profundamente en el apartado 2.2.5. W. Prager.
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2. Historia del cdlculo pléastico

2.2.5. W. Prager'? (1903 - 1980): Matemdatico e ingeniero alemdn
con una gran capacidad autodidacta que tras emigrar a Estados Unidos por la |l
Guerra Mundial, Prager fund¢ el Departamento de Matemdtica Aplicada en la

Universidad de Brown.

Prager tuvo notficias sobre las teorfas de Gvozdev y de ofros principios
matematicos de la plasticidad entre 1948 y 1947, que le llevaron a investigar vy

desarrollar teorias en este dmbito.

Demostréd junto con su equipo de investigacion académico, Greenberg, las
teorfas del limite inferior (teorema de inseguridad) vy superior(teorema de
seguridad), mediante la aplicacion del teorema de trabajos virtuales,
publicandolo en 1952, a las que Home afiadié la demostracién del teorema de

unicidad.

Prager y Baker se conocieron en una conferencia en 1947. A pesar de ser
muy personas muy diferentes se dieron cuenta que ambos podian complementar
sus cualidodes para las investigaciones que llevaban a cabo, Baker con sus

conocimientos practicos y Prager con sus desarrollos matematicos.

Ambas universidades, Cambridge y Brown, comenzaron a colaborar en sus
investigaciones, con intercambios de personal y visitas. Esta colaboracion fue muy
fructifera como en los trabajos de cargas reiteradas en estructuras. Aportando el
equipo americano de Prager el marco matematico riguroso que precisaba el
equipo de Baker para desarrollar las teorfas aplicadas de calculo préctico de

estados limites, citadas en el punto 2.2.3.

12 Publica en 1933, con K. Hohenemser, "Dynamik der Stabwerke" (Dinamica de los porticos);
en 1937 "Mechanique des solides isé¢tropos" (Mecdnica de los sélidos isétropos) y en 1957
junto con Hodge, Philip G, Jr. “Theory of Perfectly Plastic Solids” (Teoria de sélidos plasticos
perfectos). Posteriormente realizé avances cdélculo por ordenador y la optimizacién de
estructuras.
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2. Historia del cdlculo pléastico

2.2.6. B. G. Neal y B. S. Symonds: miembro del departamento de

Ingenieria de la Universidad de Cambrige y cientifico de la universidad de Bronw

respectivamente. Con los teoremas fundamentales disponibles desde 1950 se
abri¢ el camino para el desarrollo de las técnicas de calculo. Estos se pensaron
primero para el calculo, pero en una época de grandes desarrollos de calculo

electrénico, no tardd en extenderse a ese dmbito.

w
W— . J l 9 it
Lo
Fig. 3(a) Fig. 3(b) ' Fig. 3(c)

Figura 10: Imagen original del articulo “The calculation of plastic collapse loads for plane
frames” 1951, donde se muestran los posibles modos de colapso de una estructura
porticada y su expresién acorde a los trabajos virtuales.

Entre 1950 v 1951 Habian propuesto unas solucién para el problema pléstico
trabajando o partir de ecuaciones, basdndose en el cumplimiento de las
condiciones de equilibrio y cedendia. Con un enfoque seguro y dando un

problema estandar de programacion lineal.

B. G. Neal y P.S. Symonds'® son responsables del método de la combinacién
de mecanismo y es muy poftente como método manual, pero también facilmente
programable. Aprovecharan que un equilibrio puede generarse mediante el

empleo del trabajo virtual, a partir del mecanismo correspondiente.

13 Juntos publicaron un articulo en la revista del congreso de la IABSE de 1952 “The
calculation of plastic collapse loads for plane frames”(El cdlculo de cargas de colapso pléstico para
pérticos planos)
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2. Historia del cdlculo pléastico

2.2.7. Jaques Heyman (1925-actualidad): comenzé estudiando
matematicas pero pronto se pasé a la Ingeniera civil, carrera en la que se graduo
por la Universidad de Cambridge en 1944. En 1946 regresé a esta misma
Universidad como asistente de John Baker. En 1949 recibi¢ su doctorado vy se fue
a la Universidad Brown como investigador postdoctoral para trabajar durante tres

afos con William Prager.

Como se ha dicho en apartados anteriores Baker apartéd los conocimientos
estructurales practicos y Prager
la teoria matemadtica necesaria ol
para el desarrollo de la teoria 2 E
e ! I

moderna de la Plasticidad. El [ "1

(a)

haber trabajado con ambos en

los afios durante los cuales T T
estaban madurando SUS  WIH2

d wi/8
investigaciones le da a Heyman __1

una  perspectiva  fundamental. a4

Pues form¢  parte de la ib}

culminacién de la nueva teoria

para el cdalculo de estados
limites. My

En 1957, ya de vuelta como

profesor adjunto de la M
Universidad ~ de  Cambridge,

publica Plastic design of Portal

Frames, Cambridge  University

Press. Colaboré con Baker en

varios libros como son The steel
skeleton, 1956 o Plastic desing (d)
frames, 1969-1971.
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2. Historia del cdlculo pléastico

Finalmente busca aplicar los conocimientos que adquirié de sus
maestro Baker, en

plasticidad en estructuras

de acero, a las estructuras THE STG N E
de fabrica y postmeridiana SKELETON

reconocida a nivel 3 - STRUCTURAL

siendo una autoridad

internacional en el estudio ENGINEERING

estructural de catedrales

OF MASONRY
publicando entre  ofros
arcos, bovedas , ARCHITECTURE
contrafuertes: estructuras
de  mamposteria y  su
ingenieria, Aldeshot,
Hampshire, 1996 o El
esqueleto de piedra: la
ingenierfa estructural de la
arquitectura de
mamposteria, Cambrige

University Press, 1995. En

este campo ha colaborado

JACQUES HEYMAMN

en algunos libros con el

estructurista espafiol, Santiago Figura 11. portada original de JACQUES HEYMAN,

The St Skeleton.
Huerta Ferndndez. e olone wkefefon

la figura de Jacques Heyman tiene una relevancia fundamental en el presente
estudio debido a su trabajo en la recopilacién de la historia de las estructuras.
Sus trabajos: Andlisis de las estructuras, un estudio histérico, 1998 y la ciencia
de las estrcutruas, 2001 me ha proporcionado una perspectiva clara de la
evolucion histérica del célculo de estructuras, comenzando desde el problema de

Galileo hasta el desarrollo del Célculo de estados limites.
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3. Normativa de referencia

Se hace referencia al uso profesional y practico del calculo de estado

limites en las normativas de distintos paises:

Como primera referencia cabe destacar la norma B5449 Aprobada en Gran
Bretafia en 1949, gracias a las investigaciones llevadas a cabo por Baker, para el

Comité de Investigacion de Estructuras de Acero, creada por la industria Britanica.

Table 1.1 Summary of design methods

Design Analysis Connections Comments
Simple Pin joints Nominally An economic method for braced
pinned multi-storey frames. Connection

design is for strength only (plus
robustness requirements, see
Section 1.6.6). Both in-plane and
out-of-plane bracing is required.

Continuous  Elastic Rigid In conventional elastic analysis,
connections are designed for forces
and moments. In plastic analysis,
plastic hinges form in the adjacent
member, not in the connections.
Elastic plastic analysis is popular
for portal frame design where joints
Elastic-Plastic ~ Full strength are considered full strength and
and rigid rigid. Generally, joints should have
sufficient rotational stiffness for
in-plane stability.

Plastic Full strength

Semi - Elastic Semi-rigid Elastic analysis is not ideal for

continuous semi-continuous design because it
requires quantification of
connection stiffness, which may
prove difficult in practice.

See ref. 3 & 4 Partial strength SCI publication P183™ provides a
and ductile design method for semi-continuous
braced frames. SCI publication
P263™ details the wind-moment
method for unbraced frames.

Elastic-Plastic ~ Partial strength Full connection properties are
and/or modelled in the analysis. Currently
semi-rigid used more for research than for

practical design.

Figura 12: Tabla de la norma actval de Gran Bretaiia BS 5950-1:2000

Revisada en 1985 con la publicacion de la norma BS5950 “Introduction to
Steelwork  Design” (Introduccién  al  disefio  de estructuras de acero) vy
posteriormente en 1990 y 2003. Es resefiable por significar esa primera versién

de 1949 un punto fundamental en la historia y la regularizacién de este método.
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3. Normativa de referencia

Y en la actualidad por dejar desde la introduccion su relevancia en la
clasificacién de métodos de disefio (apartado 1.3). Posteriormente en el apartado
12 trata de manera especifica el disefio pléstico de pérticos, aportando en el

Apéndice A un ejemplo de célculo pormenorizado.

También encontramos la normativa estadounidense ANSI/AISC 360-10, An
American National Standard “Specification for Structural Steel Buildings”. En el
APPENDIX 1 "DESIGN BY INELASTIC ANALYSIS” desarrolla métodos de andlisis no
lineales, que van desde el calculo pléstico tradicional hasta el disefio con
métodos de andlisis de elementos finitos mas avanzados; para estructuras de

acero como vigas contfinuas, pérticos, arriostramientos y combinaciones.

En Espana, se aplica el Eurocodigo 3 (EC3), que da reglos minimas en

cuanto a lo que el calculo plastico se refiere:

Art. 3.2.2 Caracteristicas del acero laminado en caliente. Incluyendo

aquellas relacionadas con el calculo pléstico.

Art. 3.2.2.2 Anaglisis plastico y la relacion entre la resistencia ¢ltima, el

limite elastico y el alargamiento de rotura.

Art. 5.2.1.4 Andlisis global plastico. Pueden usarse los métodos rigido-
plastico o elasto-plastico, y dentro de éste Gltimo se distingue el elastico-plastico

y elastico-perfectamente plastico.

Art. 5.2.6.3 Analisis plastico de pérticos traslacionales. Establece que en
general se utilizard andalisis elasto-plastico, pero se puede usar el rigido-plastico

en algunos pérticos de hasta dos plantas.

Art. 5.2.7 Requisitos de los pilares para el andalisis plastico.  Con una

capacidad de giro minimos y unas condiciones sobre la esbeltez de los pilares.

Art. 5.3.3 Condiciones de las secciones transversales. Profundizando en los

requisitos de aquellas secciones con roétulas plasticas.

Ademas en el Cédigo Técnico de la Edificacion, en el Documento Bésico de
Seguridad Estructural en Acero (CTE - DB - A) En el apartado 5.5 “Andlisis
plastico” establece unos requisitos y condiciones bdsicas de este método de
calculo. 'Y en el Apartado 6.2 “Resistencia de Secciones” especifica la
distribucion de tensiones en las secciones (entre ellas las plasticas), sin ahondar

en ningun punto en el propio método.
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4. Requisitos del céalculo plastico

El método de andlisis plastico que se ird desarrollando en lo sucesivo no
tiene cardcter general. Algunas de las condiciones que la estructura ha de cumplir

para que dicho andlisis sea valido son:

*En estructuras metdlicas es necesario que el acero tenga uno
ductilidad adecuada para que pueda desarrollarse la resistencia plastica
de los perfiles. Esta ductilidad se da en los perfiles de clase 1pldastica
(Eurocodigos): IPN 80-600, IPE 80-600, HEB 100-600, HEA 100-600,
HEM 100-600 en las calidades de acero S 235 y S 275; los limites de
ductilidad estan garantizados, por lo que a efectos de cdélculo se puede

considerar la ductilidad ilimitada.

Otras categorias de perfiles (closes 2 compacta; 3 semicompacta o
elastica; 4 esbelta ) pueden experimentar colpasos prematuros por

diversos fenéomenos de pandeo, por lo que no admiten célculo plastico.

*Que una vez formada la rotula plastica tenga suficiente capacidad
rotatoria para permitir la formacién del mecanismo de colapso y la

redistribucién de momentos.
*Que la carga de la estructura sea predominantemente estdtica.

*Como con la fluencia se reduce la rigidez, los elementos que tienen
rotulas plasticas son especialmente proclives a ser inestables; los limites
de esbeltez son muy estrictos por lo que que en muchos casos tienen que

ser arriostrados lateralmente.

los fenémenos de inestabilidad locales o generales deben estar
impedidos (como se haria en el calculo eldstico), salvo comprobaciones

especificas.

Para evitar el pandeo lateral, suele ser suficiente que el perfil esta
atado a un forjado. En caso de abolladura del alma, bajo cargos
puntuales o apoyos en el centro del vano importantes se limita con

rigidizadores verticales soldados al alma.
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4. Requisitos del céalculo plastico

*En estructuras de hormigén armado es necesario para la aplicacion
del método cuidar los detalles constructivos de las secciones criticas, en

sus piezas hiperestaticas, para conseguir un comportamiento “ductil”.

Si bien no es el objeto de este trabajo el estudio de estos detalles
constructivos si podemos mencionar algunas recomendaciones basicas:
limites siempre que sea posible en la cuantia de armadura traccionada;
disposicién de armaduras de compresién, adecuadamente anclada en las
secciones fuertemente solicitadas; aumentar cercado en secciones criticas

ya que el zunchado mejora la ductilidad del hormigon.

limitar las rotaciones plasticas exclusivamente a las secciones

criticas necesarias para llegar al mecanismo de colapso.
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5. Hipotesis iniciales del calculo pléastico

Como hipdtesis iniciales del calculo plastico, que permitiran llegar a unao

solucion Gnica del mismo, se consideran las siguientes:
*las estructuras a analizar se encuentran en equilibrio estable.

*Se admite que en la fase eléstico las estructuras se comportan de

acuverdo con las leyes de la Resistencia de Materiales.

*En lo fase plastica las deformaciones no modifican el punto de

aplicacion de las cargas exteriores.

*Se admite que los materiales son homogéneos e isétropos y que se
deforman de tal forma que a mayor carga corresponde mayor

deformacién.

* Se considera que el mdédulo y limite elastico del material son

iguales a fraccién y a compresion.

*Se admite que la rebanada se deforma proporcionalmente o las
cargas hasta alcanzar el limite eléstico, a partir de este punto fluye

continuamente, aumentando las deformaciones a tensién constante.

*Durante la plastificacion de lo rebanada se admite la hipotesis de

Navier en el que las secciones planas se deforman conservandose planas.

*Durante la fase eléstica es valido el principio de superposicion, sin

embargo durante la fase plastica no es aplicable.

*Se considera un crecimiento proporcional de las cargas exteriores al
pasar de un estado de cargas a otro superior (estado de cargas

proporcional).
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6. Conceptos fundamentales del calculo pléastico

6.1. Rétula pléstica:

Cuando un momento flector solicita una rebanada, esta pasa por tres fases:

VvV vy VYV vy vy

A
W I N Pl¢stica o
& o de colapso
|
|
I 5 a)
IR B b)
1 Ys 1 Ys
T c)
\rétula

Figura 13a: Muestra la evolucién del factor de la carga conforma crece la
deflexién en un punto.

Figura 11b: Fases de distribucién de tensiones en el punto conforme crece la
carga.

Figura 11c: Distribucién especial de la zona pldstica.
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6. Conceptos fundamentales del calculo pléastico

Fase elastica lineal: el momento flector que actia sobre la rebanada es
igual o inferior a Me vy la distribucién de tensiones normales es linea. Si la
seccién es simétrica cuando M =Me, la tensiéon normal en las fibras externas de la

rebanada es igual a of. la tensién es proporcional a la deformacion.

Fase elastoplastica: el momento flector Mep estd comprendido entre el
momento eléstico v el momento plastico, el alargamiento unitario supera al limite
elastico por lo que empiezan a producirse deformaciones permanentes. Hay zonas

plasticas y ofras en régimen elastico.

Fase plastica: el momento flector iguala al momento pléstico Mp,
plastificandose todas las fibras de la seccién y el giro entre las dos caras de la
rebanada aumenta mientras actué dicho momento, hasta que se llegue a la
deformacién de rotura del material, cuando la rebanada actta como rétula
plastica. la seccion pierde la capacidad para seguir absorbiendo més carga,

suponiendo su incremento el colapso de la viga.

En la Figura 13, que se muestra a confinuacion, se aprecia la grafica
momento - curvatura, la relacion entre momento flector y la deformacién de la
pieza y la tensién de la rebana en la rétula desde que entra en carga hasta que
se agota la estructura. Para una seccién caracteristica de acero y una de
hormigén. Se puede ver como a diferencia del acero el hormigén no se comporta
de una manera “ideal” ni en la fase elastica, en la cual de hecho ya aparece

fisuracién.

-33-



6. Conceptos fundamentales del calculo pléastico

DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA TIPICO DE UNA SECCION DE ACERO

flector (M)

tension (o) =] Jv
Diagrama o—¢

4 -
4 del material { | deformacién (e)

agotamiento M, T

plastificacién M, ]

curvatura (C)

DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA TIPICO DE UNA SECCION DE HORMIGON

flector (M)
1 tensién (o)
] Diagrama o—e )
g del material [ / deformacién (€)
] g fo=0,85fc
u
agotamiento M, 1 : RS - ckssooocos T
plastificacién My ] i
de la armadura -
N
|0'f:l < fé _
________ =T A,
fisuracién del M, :
hormigén loc| < [
] = osAs
g T — T — curvatura (C)
Q0 Ca Cy Cuy

Figura 14: Diagrama momento-curvatura en acero y hotmigdn
Fuente: Estructuras de IEdificacién, Andlisis lineal y no lineal

Jesus Ortiz, jose Ignacio Hernando, Ariel Ciencia, pag. 277 Fig. 61
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6. Conceptos fundamentales del calculo pléstico

6.2. Momento pléstico. Factor de forma:

En apartados anteriores ya se ha hecho referencia a los conceptos momento

elastico y plastico, que ahora se definiran:

sy ey sy

igual Y
area _ N A S N R
N M N N 1
fibra
neutra

Figura 15: Determinacién y transicién del momento plastico al elastico.

Momento elédstico Me: el momento necesario para que se alcance en la
primera fibra de la seccién, la mas alejada de la fibra neutra, la tension de

planificacién  of.

Momento plastico Mp: el valor de momento actuante sobre la rebanada
que hace que todas las fibras de la misma estén plastificadas con una tension
normal igual a +/-of.  Se suele denominar momento pléstico total, para
distinguirlo del momento plastico de inicio, que es aquel en el que comienza a
plastificar la seccion una vez se sobrepasa el momento eldstico; viene

determinado por la inercia eldstica medida en la fibra neutra.

Una vez calculados ambos momentos, Mp y Me, se llama factor de forma A

a la razén entre ambos.
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7. Agotamiento de la estructura

7.1. Criterios para mecanismo de colapso valido:

Ya definido el concepto de rétula plastica estableceremos el criterio de
agotamiento de una estructura por plastificacién (formacion del nimero suficiente
de rotulas plésticas, como para que la estructura se considere un mecanismo).

Para lo que se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

*Se supondrd que todas las cargas (repartidas, puntuales o momentos) a
las que los elementos estructurales estdn sometidos se incrementaran de

forma proporcional, estado proporcional de carga.

*las cargas que originen por primera vez en un seccion de la estructura la
tfension normal en la primera fibra se denominaran cargas o momentos

elasticos, con el supindice e.

*las cargas que producen el suficiente nimero de rétulas plasticas para
que la estructura se agote, se designaran cargas o momentos plésticos con

el supindice p.

*Paro que una estructura se agote son necesarias fantas roétulas plésticas

como reacciones hiperestaticas haya mas una.

Sin embargo si la estructura estd constituida por varias piezas (viga
continua, porticos, efc.) basta con que se agote una pieza para que se
considere agotada la estructura y entonces el nimero de rotulas plasticas

puede ser menor que el grado de hiperestabilidad de la estructura.

/\ GH=3
M W Numero rétulas=4

Mecanismo completo

GH=3

N
§ 3 W Nomero rotulas=2

Mecanismo incompleto

GH=3
Nuomero rétulas=¢

Mecanismo supercompleto

Figura 16: Tipos de mecanismo segun la relacién entre el
grado de hiperestatismo (GH) y el numero de rétulas.
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7. Agotamiento de la estructura

*Si el agotamiento de una estructura se produce por la aparicion de
menos rotulas que el grado de hiperestabilidad més uno, se denominaré
‘mecanismo incompleto”. Y si necesitan mas rétulas, “mecanismo

supercompleto”.

*las deformaciones en el instante en que se produce el agotamiento son

pequefias y no modifican la posicion de las cargas exteriores.

*En uno pieza se formaran roétulas plasticas en las secciones més
solicitadas (empotramientos, puntos de aplicacién de las cargas, etc.). El
orden en el que se produciran las rétulas hasta el colapso puede ser
deducido mediante los métodos de la resistencia de materiales, si bien es

indiferente para la aplicacién del céleulo plastico.

Figura 17: Ejemplos de mecanismos de agotamiento o colapso

Observando los mecanismos de agotamiento anteriores se aprecia que en
una misma estructura pueden diferenciarse varios mecanismos de agoftamiento o
colapso, incluso para un mismo tipo de cargas. No obstante ya ha quedado
establecido que solo puede existir una solucién, para determinar el mecanismo
correcto y asegurarse de que solo hay uno, se tendrdn en cuenta los teoremas de

mdximo o teorema cinemdtico y minimo o teorema estdtico.
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7. Agotamiento de la estructura

7.2. Teorema de la unicidad:

El valor de la carga de colapso que satistace simultdneamente las tres

condiciones de equilibrio, mecanismo y plastificacién es vnico.

Mecanismo A > A\, (Minimo)
A=)\, (Unicidad) <{Equilibrio

Plastificacion <A (Maximo)

Equilibrio: los momentos flectores han de representar una ley de equilibrio

entre las fuerzas internas y las fuerzas aplicadas o exfernas.

Mecanismo: En el colapso, el momento flector ha de igualarse al momento
plastico, en un numero suficiente de secciones como para constituir un mecanismo

en toda la estructura, o parte de ella.

Plastificacién: en ninguna seccién el momento flector puede superar al

momento plastico.

7.3. Teorema del minimo:

“En el andlisis plastico de una estructura, una eleccién arbitraria del
mecanismo de colapso proporcionard una estimacién de la carga de colapso (o
factor de carga) mayor o igual a la correcta.” Es decir, los tanteos proporcionan
acofaciones superiores o iguales al factor de forma es igual o mayor del

mecanismo real.

En ofras palabras si se tiene un mecanismo de rotura en equilibrio y los
momentos flectores en cada seccién son iguales o menores que los momentos
plasticos correspondientes, el estado de cargas que lo ha originado es menor o

igual que el de agotamiento de la estructura.

la incégnita del proceso de trabajo es la seleccion del mecanismo de

colapso.
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7. Agotamiento de la estructura

1) Se determinaran los mecanismos de trabajo probables, de acuerdo a lo

estudiado anteriormente y al grado de hiperestatismo.

2) Conociendo el momento plastico maximo de la estructura. Se comprueba que la

ley de momentos valga el momento pléstica en las tres rotulas y se despeja el

factor de forma que multiplica al momento eldastico en el punto de la rétula.

3)Se repite el proceso con los otros mecanismos de colapso posibles y serd valido
aquel en el que factor de forma sea menor. O se comprueba que cumpla la

condicién de cedencia en los otros mecanismo de colapso posibles.

No conociendo el Momento plastico se realiza un proceso similar y se comprueba
la condicion de cedencia con el mayor momento plastico en primer lugar vy

descendiendo.

7.4. Teorema del mdximo:

“Una condicién de equilibrio arbitraria que satisfaga la condicion de
plasticidad proporcionaré vna estimacién de la carga de colapso menor o igual a

la correcta.”

Esto significa encontrar un estado arbitrario que satisfaga las condiciones
de equilibrio y plastificacion, sin asegurar que el mecanismo esta del lado de la

seguridad.

El teorema se demuestra indicando que si se imagina un nimero suficiente
de rétulas plésticas para convertir la estructura es un mecanismo y se aplica el
teorema de los trabajos virtuales, la carga que se obtiene para ese mecanismo.

Debe ser la correcta o menos, pero nunca mayor.
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8. Métodos de cdlculo pléastico

Existen tres métodos de cdélculo plastico para determinar la carga de

agotamiento de una estructura:
8.1. Método iterativo de generacién de rétulas plésticas:

Consiste en estudiar en cada estado las leyes de momentos flectores de
acuverdo con la Resistencia de Materiales y asignar una rétula plastica al momento
flector mayor. A continuacién por aplicacion de la Resistencia de Materiales se
vuelven a calcular las leyes de momentos flectores y al de mayor valor se le

asigna la segunda roétula plastica y asi sucesivamente.

Por medio de este método se garantiza en cada estado la condiciéon de
equilibrio; el momento de agotamiento en cada rétula es el mismo y el que
determina el material y lo unicidad de la solucion. Nos llevara por lo tanto al

valor correcto, pero es muy laborioso.
8.2. Método estético:
Este método se basa en dos teoremas:

1) Lo distribucion de momentos flectores en cualquier seccién de la estructura ha

de ser menor en valor absoluto a la del Momento Plastico.

2) Debe existir en cualquier estado, equilibrio entre las cargas exteriores y los

esfuerzos.

El proceso operativo consiste en suponer conocidas las reacciones
hiperestdticas e ir calculando en cada seccion susceptible de alcanzar el
agotamiento plastico, los momentos flectores en funcion de las cargas exteriores y
de las reacciones hiperestaticas. Asi se eliminan las reacciones hiperestaticas y
obteniendo un sistema de ecuaciones en el que se relacionan los momentos
flectores con las cargas exteriores. Al momenfo de la seccion donde se ha
supuesto las rétulas plasticas se le asigna el valor Mp (del momento plastico), de
manera que cumple la Resistencia de Materiales y el mecanismo corresponde a la

solucién Unica.
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8. Métodos de cdlculo pléastico

8.3. Método de los trabajos virtuales:

Puede aplicar a cualquier estructura, permitiendo  calcular  los
desplazamientos y rotaciones, asf como las deformaciones causadas por efectos

de cambios de temperatura.

Este principio relaciona un sistema de fuerzas en equilibrio con un sistema
compatible para esa estructura de desplazamiento. la palabra virtual significa no
de hecho sino equivalente, es decir, las cantidades virtuales que se consideran no
existen en sentido real. Cuando se habla de desplazamiento virtual es pues un

desplazamiento ficticio que se impone a la estructura.

El Principio de los Trabajos Virtuales fue utilizado por Galileo para el
disefio y cdlculo de mecanismo y desarrollado tedricamente con un enunciado
mas formal por la Granfe . En lo concerniente a su aplicacion a la mecdnica de
cuerpos rigidos, dado que estos no sufren deformaciones sino desplazamiento, por
que le debio ser reformulado. lo que hizo Johan Bernoulli. En 1717 de la

siguiente manera:

"Dado un cuverpo rigido mantenido en equilibrio por un sistema de fuerzas,
el trabajo virtval efectvado por ese sistema, durante un desplazamiento

virtual es nulo”

"Si se aplica un desplazamiento a un cverpo deformable que estd en
equilibrio bajo una carga o cargas conocidas, el trabajo externo efectvado
por la carga existente debido a este nuevo desplazamiento serd igual al
trabajo interno efectuado por los esfuerzos que existen en el cuerpo y que

fueron acusados por la carga o cargas original”
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8. Métodos de cdlculo pléastico

El en presente trabajo se empleard como método principal para el Calculo
Plastico, sirviendo la exposicion anterior, ademds de como breve introduccion
histérica al desarrollo del método, para aclarar que no es un método exclusivo o
formulado especialmente para el calculo de estado limites. Su simplicidad en el
calculo  asi como la posibilidad de calcular distintos  valores (cargas,
desplazamientos, giros esfuerzos y tensiones internas) a la vez se emplea por
fisico-matematicos reconocidos desde el S.XVI — XVII, mucho antes de que Navier

desarrollara el cdalculo elastico en el siglo XIX.

Se basa en suponer los diferentes mecanismos de rotura, disponiendo las
rotulas plasticas en los lugares posibles, estudiados anteriormente. En cada
mecanismo de rotura se establece, para la deformacién compatible con los
enlaces y las rotulas plasticas, de forma que el trabajo desarrollado por los

esfuerzos internos sea igual al realizado por las cargas exteriores, es decir: el

sumatorio de momentos plasticos en la rotula por su giro sea igual al sumatorio de

cargas aplicadas por el desplazamiento eficaz en el mismo punto.

En la aplicacion de este método deben utilizarse los teoremas de maximo y
minimo, siendo la carga de colapso de la estructura la menor de todos los

mecanismos de colapso valido.

> M-g= > Fd

Figura 18: Férmula 8.3.
Principio Trabajos Virtuales

donde:

M= momento pldstico en la rétula
a= giro de dicha rétula

F= cargas aplicadas a la seccion

d= es el desplazamiento eficaz con F en la seccién
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Q. Célculo plastico de vigas

9.1. Cdlculo de vigas simples:
-Viga isostatica:

En el caso de vigas isostdticas Mp=Me, para la formacion del mecanismo
de colapso sélo es necesario que se genere un roétula plastica en la seccion de
mayor momento flector. Por tanto en todos ellos se verifica que el factor de cargo

y factor de forma es igual a la razén del momento plastico y elastico.
-Vigas hiperestaticas simples:

En este caso para determinar el mecanismo de colapso y momento plastico
valido se emplearan los teoremas de minimo, maximo y unicidad con los métodos

de cdalculo anteriormente expuestos.

-Viga empotrada-apoyada con carga puntual:

AR

Método estdatico

, B ook |
l/\.l\?j % b“p s ,h',(ku)t\‘) F\V(\) \ IX = (X')(,o; \;J =
A 4
. V) ). -
= Mp (-9 by 2 e@ o L- CQ o | ) = "'iﬁ\i‘“:—}
‘ 2L- 0
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Q. Cdlculo plastico de vigas

Método de tfrabajos virtuales:

o 199
~Job 1 off Lv
o O 1%@'
7 . )"“o{
ke
r\e M(’
deza-x : (L-aY o' => o =
L -a

Qe‘de = Me ot + Mo (o % ol')
Me (Qd&LCi\O\ ‘7\)

2L -«

Me -

-Viga empotrada-apoyada con carga repartida:
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A

L &
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Q. Cdlculo plastico de vigas

Método estdtico

0's9 L
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= : T il .
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g
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Q. Cdlculo plastico de vigas

-Viga biempotrada con carga puntual:

_ P, ab
g = Mg 21

Método trabajos virtuales:

o \fﬁ’
%\ \)og ‘::?q : /q' C- %
»
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. B
S ;
S (XAl

<

I‘\%
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M Yo o [L=a) e ad
2L 2L
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Q. Cdlculo plastico de vigas

-Viga biempotrada con carga repartida:

i
— L

Método estdatico:

40
T
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N
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=
A
3
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Q. Cédlculo plastico de vigas

9.2. Célculo vigas compuestas:
Aqui aunque el grado de hiperestabilidad es igual o mayor al numero de apoyos
mds uno, no son necesarias ese numero de rétulas para colapsar, la viga continua se

considera agotada cuando colapse uno solo de sus vanos.

De este modo la viga se estudia tramo a tramo sustituyendo al resto de la viga
por empotramientos, comprobando el de Mp mayor con la condicion de cedencia. O
aplicando el teorema de mdéximo o minimo (método eldstico) seguido de la
corroboracion de la condicion de cedencia. El mayor momento plastico nos lo da el

mecanismo | con la rétula en el tramo AB, por lo que sobre este comprobamos la

condicién de cedencia.

a \L\))S KW | 5 K ™
2 I A
7
IN % 5
MECANISMO | - TRAMO AB
ViR Viga biempotrada con carga puntual

———— e

é i ;% ‘0o 12.C . Gle 1
g o MO P? C\b = = \—‘S(}\k‘gm :;\S\I(s’(& KA o
| 2 | 2L 2-Qen

MECANISMO 1l - TRAMO BC

\S KA Viga empotrada-apoyada con carga repartida

s LY
2 L M QLS ISl (G

¢/ = z \ L X .
T .\ Y %Y O'S KO m
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Q. Cédlculo plastico de vigas

S K\J /‘ﬁ’t . (Ch:.\i
R

v T
M\,\ffﬂiﬁ;lﬁi5- @ 2AS 160 3 wua
-3 ‘i

.- Cilllé W/ e LHG

Moy 5 WS Hg =

Cumple la condicién de cedencia por lo que no habria de comprobarlo en el
Mecanismo I, no obstante en esta ocasién lo haremos para comprobar la teoria de

unicidad.

Hecavisre 1L

r\? +‘)\ . \BSK\\)\\(SN\ L\iST\
N

P

M= 19225 > He

Comprobamos que el mecanismo Il, con la rétula en el tramo BC, no cumple la
condicién de cedencia. Quedando asi demostrado que se cumple la teoria de
unicidad. A partir de aqui ya tenemos el diagrama de momentos determinado vy

desde los momentos podremos calcular los cortantes y las reacciones:

DIAGRAMA DE MOMENTOS

1S KR ~15)'RY

- A

AN~

SIS

-592-



Q. Cédlculo plastico de vigas

CORTANTES
VASKN 1 AS X
A¢ l | HP\L
{QD “ﬁp (ﬁé ] VS ke |
‘1‘\” A Teals *CR'y
£3'Swv GIFSKN T 359y Y -158'9y
(W}
fraw A
N L
Tiyalyy - 44
Ra= 67/,5KN

Ma= 151,88KNm
Rb= 210.94KN
Rc= -8,44KN
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10. Cdlculo plastico de pérticos

Para determinar el mecanismo de colapso valido en el calculo plastico de
porticos, donde no suele ser evidente, se tendran en cuenta las consideraciones
contempladas en el apartado 8. Ademds de la consideracion del pértico como
conjunto de piezas rectas prismaticas enlozadas entre si mediante nudos, donde

no concurriran mas de tres piezas.

T

7.

Figura 19: Pérticos vdlidos en calculo plastico segun criterios e hipdtesis iniciales.

Pyt Ps Ps
P, P, e P
] Y ssagines, M,\'j/q e Y
6 0 8
77 z 7 7 7 2
MECANISMO DE COLAPSO COMPLETO MECANISMO DE COLAPSO INCOMPLETO MECANISMO DE COLAPSO SUPERCOMPLETO
GH=3 GH=3 GH=3
Niémero rétulas= 4 Niomero rétulas= 3 Nomero rétulas= 5

Figura 20:Tipos de pdrticos segun la relacién entre el grado de hiperestatismo (GH) y el numero
de rétulas.

Métodos de cdlculo plastico en pérticos:

Serén validos los tres métodos expuestos en el apartado8: método iterativo
de generacién de rétulas plésticas, método estatico y método de trabajos

virtuales.

A uno de los dos ¢ltimos se ha de afadir el “método de combinacién de
mecanismos” que no es un método propiamente dicho, sino un proceso que

simplifica la busqueda del mecanismo de colapso vdalido. Ya que permite
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10. Cdlculo plastico de pérticos

comprobar en los que el nomero de rétulas es minimo y luego combinar los que
sean independientes, es decir, se consideran unos mecanismos como la
combinacién lineal de otros que sean independientes entre si. Teniéndose en
cuenta que siempre que sea posible deben combinarse mecanismos
independientes que tengan roétulas comunes y alguna de ellas con dangulos

opuestos.

El ntmero de mecanismos independientes es igual al nimero de ecuaciones
de equilibrio planteadas independientemente, y serd igual al nomero de secciones
criticas o extremos locales de la ley de momentos (lugares donde hay cargas
puntuales, en los vientres de las leyes de curvas y en los extremos de cada barra)

menos el grado de hiperestatismo.
los mecanismos de colapso independientes mds comunes son:

-Mecanismo de cimbreo: la viga superior se desplaza como solido
rigidamente, sin sufrir descenso la carga vertical. El momento de la rétula plastica
siempre se produce en la direccion de giro de la misma, de manera que siempre

dan trabajos positivos.

5)\ ¢10)\

—=

figura 21: Mecanismo de cimbreo en pértico simple

-Mecanismo de barra: solo se produce desplazamientos en la carga

10X

7777 17777

Figura 22: Mecanismo de barra en pértico simple
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10. Cdlculo plastico de pérticos

-Mecanismo vertical (en la barra horizontal), sin sufrir los puntales ninguna

flexion v sin que la carga horizontal desplazamiento.

-Mecanismos combinados: en general hay infinitos mecanismos de colapso
posibles que serdn las combinaciones lineales de los mecanismos independientes
anteriores (fantos como resulten de la diferencia entre secciones criticas y el GH.
No serd necesario corroborarlos todos, solo aquellos en los que el nimero de
rotulas que se forman sea el minimo necesario para producirse el colapso.
Estudiando estos bajo los teoremas méximo o minimo, mediante el método eléstico

o de trabajos virtuales, se deduce cual serd el real o crifico.

Figura 23:Diferentes mecanismo combinados, siendo ademds el de la izquierda completo
y el de la derecha supercompleto.
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11. Dimensionado

A la hora de disefiar y dimensionar las estructuras una cuestion a tener en cuenta
es que optimizando este proceso se consigue aprovechar del mejor modo posible los
materias primar, recursos humanos y econémicos. El corte de la estructura se obtiene
de una inferaccion entre el corte de los materiales, la manipulacién, montaje vy

transporte.

El primer problema es establecer el criterio de optimizacién, como la relacion
entre el coste del material, la distancia del proveedor y por consiguiente los gastos
derivados de transporte, asi como los gastos derivados del transporte serédn aquellos en

los que el proyectista valoren de manera conjunta en los casos reales.

lo que si se puede afirmar es que existe una relacién entre el peso de la

estructura y su coste. Y en esto es en lo que nos ayuda el célculo plastico.

lo que cambia respecto al calculo eldstico es el modo de calcular el esfuerzo
maximo o limite de la estructura. En su dimensionado sigue el mismo proceso, a
excepcién de que no aplica coeficientes de seguridad mas que a las cargas, que es
donde mayor incertidumbre encontramos, puesto que el método plastico demuestra que
las imperfecciones del material y de la condicién de contorno no afectan a lo
estructura, ademds tanto en lo que respecta a dimensionado se puede emplear la
tensién de rotura del material (con un coeficiente de reduccién de 0,9). El empleo de
la tension elastica o de rotura del material depende del criterio del calculista: en
algunos casos se emplea la tensién elastica en cuyo caso no es preciso el empleo de
coeficiente de seguridad y en otros la fensién de rotura, donde si es recomendable
aplicar un reduccién. En el presente trabajo se realizaran ambos métodos para

sumarlos a la comparativa.

lo comprobacion de la deformacion (rigidez) de la estructura no permite que la
estructura llegue al colapso dado a que la deformacion permitida por ley es la misma.
No obstante empleando los principios del calculo plastico si podemos en muchos casos
reducir el peso de la estructura, puesto que al no tener condiciones de conforno en la
comprobaciéon de la deformacién siempre se considera bi-empotrada. No siendo
siempre asi con el cdélculo eldstico donde si varian las condiciones de contforno.

Disminuyendo de esta manera la deformacién vy condiciones de rigidez.
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12- CASOS REALES




12. Caso Real

12.1. Previsién de cargas:

12.1.2. ACCIONES EN LA EDIFICACION (SE-AE)

Peso Propio de la

estructura:

Obtenido de anejo C tabla 5, forjados.

Se esfiman uniformemente repartidas en la planfa. Son

ACCIONES Cargas Muertas:
elementos fales como el pavimento vy la fabiqueria.
PERMANENTES
©) Estos se consideran al margen de la sobrecarga de
' Peso propio de o
tabiqueria.
fabiques pesados
. En el anejo C del DBSE-AE se incluyen los pesos de
y de ceramiento:
algunos materiales y productos.
la sobrecarga de
Se adoptaran los valores de la tabla 3.1.
uso:
El viento:
ACCIONES
VARIABLES Teniendo en cuenta un valor de presion de viento valor
Q las acciones uniforme de la zona en la que nos encontramos urbana.

climaticas:

la nieve:

Se toma el valor base de edificios en ferrenos de

localidades de altitud menor a 1000m.

Tabla obtenida del CTE-DB-SE-A
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12.1.2. CARGAS GRAVITATORIAS:

12. Caso Real

Conforme a lo establecido en el DB-SE-AE en la fabla 3.1 y al Anexo A.1 y A.2 de la EHE, las

acciones gravitatorias, asf como las sobrecargas de uso, tabiqueria y nieve que se han considerado para

el célculo de la estructura de este edificio son las indicadas:

Sobre Tabiquerfa/ | Pavimento/
Niveles Sobrecarga carga Total cargas | Peso | poidarieado | cobertura Total cargas
de Uso de variables ropio permanenetes
e nieve
Planta de 1,00 1,00 2,00 5,00 _ 1,00 9
Cubierta KN/m? KN/m? KN,/m? KN /m? KN,/m? 6,00 KN/m
Planta 3,00 3,00 5,00 1,00 1,00 9
fipo KN/m? - KN/m? | KN/m2 | KN/m? | kNgme | 700 KN/m
Escalera 4,00 4,00 _ 2,00 _ 9
KN/m? KN/m? KN/m? AR n
Cargas de cerramiento
CERRAMIENTO 7,00 KN/m?
TABIQUERIA INSTALACIONES 2,00 KN/m?
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12. Caso real

12.2. Célculo pléstico:

-Modelado: para mayor claridad en el andlisis estructural se
fransforman las cargas repartidas reales en carga puntual (accién que
en cualquier caso estd de lado de la seguridad).

Q, : \6oR SS kN

‘ LQQI:\os;l‘\mu o

W, . T ’
777/55/% S o zm B \D o 77777

\&L e = \&)\Q - M‘IJK\J
@.‘Q;@\o_ R SRR EN
@\7- (q-ie = 23 ° )\}\-‘Sr\—\ = YHI v . )\)\(Sm = \GQY‘SSKM

G"—"' (q\e Q‘) Al = iqlq YN/ - A= 1OS QN

Una vez obtenidos los valores de las cargas puntuales y del viento se
asignan distinto valor de momento a las vigas de los pilares, puesto que las

primeras soportaran mayores esfuerzos.

Q\ @’2
\9:_}5 ~ JL — -L . 5 O

E) QLP\? Qﬁ«?

M e
W ¢
A v E
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12. Caso real

-Mecanismos de colapso: teniendo en cuento las cargas vy
esfuerzos del modelado se procede a comprobar los posibles

mecanismos de agotamiento de la estructura:

I
Q.
Me e
)
T |
2RghS

&QCJ%iSSKM . ?)d\ = r\e X 4 Q!‘J\e(f&ouo(\

20256V o= IR, of

e % 55" Sang

11 e | Mo

- - Q}(j

AOS2L' Laq - Ned « QY\Q(Q«X L o)
LS 4 2 BV o

I‘\? & \'\ g‘lcl Miom

IIT

Ho¥0. G = Mo - 6 &
262 o = CHe «
met\—‘ 1KNM
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12. Caso real

16S2'%

M2 Go 4 1OS2N L Ay = Mo VNias 20 N
W09 'Lk = Ao Ao
P, TR R iy
Se deduce que el mecanismo de colapso valido es aquel que
requiere un momento plastico maximo, es decir, mecanismo de

colapso I, Mp= 451,02KNm; siempre que cumpla con la condicién

de cedencia.

LOOR'SS « By :(:HS'\‘C:’)_ y 902'os » ?)ﬁ’\ok
i SRS w < S8R & AW Y

M' = SSR'2'knum £ 2R

El resultado comprobando en valor del mecanismo Il, en los ofros
mecanismos es menos que el valor de Mp, por lo que podemos concluir que es el
mecanismo de colapso vélido. De esta comprobacion obtenemos ademds el valor

del momento en el vano BC.

MOMENTOS KN m
2c2'oy
AR ysi'on

_\glex | | usior

?&@o&
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12. Caso real

En bose a los momentos obtenidos y los esfuerzos a los que estd sometido

el pértico obtenemos los esfuerzos a corfante:

CORTANTES KN
AB

. i ¢ .
_DHS\ azkklrv(: 0% LR n

4 112U S KN

BC
ySIELkm [/} QAR N'IN
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aoe t og
'S A\“Sn\
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P02\ on 1052" 4 ki
(-» l ‘S\ass‘om«um
AN A
?56\"(,):“(“ * ‘SQ\lllq 1’4
| \Noe 1 Wee
AL~ AL~

GN BB XN

€26'SKN

NG ‘?b‘&Ku

p Vi i
L Fsen S S {
n2'asew
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12. Caso real

Una vez obtenidos los esfuerzos internos de la estructura estamos en
disposicién de dimensionar las secciones que los soporten. En primer lugar se
realizard@ tomando como tensién maxima del acero la tension elastica
(recomendada por aquellos autores conservadores) y es segundo lugar la tension

de rotura con un coédigo de seguridad.

-Dimensionado plastico tensién = 27,5 KN/cm?

Comenzamos siguiendo el procedimiento habitual en el dimensionado de
estructuras, haciendo una estimacion aproximada basandose en la relacién entre
la tensién maéxima del material y la razén entre los momentos y el médulo
resistente de la seccion en funcion del eje y. Despejando la ecuacién obtenemos

el médulo resistente para con este seleccionar el primer perfil a comprobar.

Férmula 12.2.1.

\’ 2\ ‘ ) 4 ! N . 2 - ~ —
Moo 20204 whn: MO0 | 99045 o

o 23S K /ot
We= 39 Lem | boziMen
L(E Ll‘)QP) N - 4qx<qo CI"’%‘ _L\: l\é s §
A r‘"\» -
h = YSem Adea = (4s (a.26)) " \'U- 58 32en
B = R0 cr ‘ B} M I = 89

Para realizar una comprobacién mas exhaustiva de la resistencia de la
seccion se comprobard el mayor momento flector y el mayor cortante de la viga,
en los puntos criticos de tension y cortante de la seccion. En este caso el mayor

momento y cortante coinciden en el mismo punto de la viga, el apoyo central.

C

Figura 24: Puntos de criticos de estudio de la rebanada de la seccién
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12. Caso real

v w O“L z HSWK& N & O; = O
N
. ‘\)xv\éx;\‘ - p a \)mc‘xx
C. - O C,- _“—’L\A\N‘ R Ca CZ 2o e

Formulas 12.2.2.: Tensién y cortantes en los tres puntos criticos de la rebanada

A

Férmula 12.2.3.
Comprobacién no superan
el valor de la tension
méxima del acero.

A nrv\-an: = C/OQ)G\" Y =2 CIGQ_ 04 ¥\ cm
i\)m‘ . EYR'BE dxd.
o= _g“ﬁ__ . ‘??C:C';loz\cyfl A INE ERSife o 02D vnsfent £ QAT Ko
© A2 em CUmp|e
e o Wl

F\ e K N
0 T O“ = zc—)—%—o—kt\f;\;*‘“ -\ 9 'Gem = il (2,‘“\1 \C\\\[cw}

.S‘ \:‘QYQC)CM\A

S PR GMY LQ e
Z = _

Aclee T F&8IF9, L =LESY vies

Comprobamos el punto 1, con la férmula 12.2.2. en el que sélo inferviene la tension puesto
que el corfante es nulo y observamos que cumple con el requerimiento, segun lo Formula 12.2.3.

Comprobamos el punto 2, en el que sf infervienen fension v cortante.

§n = QAS ¥R 2/ Q(:!z“\‘wwcm) 43 (\\S\\‘“/W} 10 OF wafeo

No cump|e
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12. Caso real

En este caso sobrepasa la tension eldstica maxima por lo que pasariamos

al siguiente perfil. Y realizariamos el mismo proceso anterior, con las formulas

12.2.2.y 12.2.3.

We =M¥Sew  de 2 14 Sen
52161200 A\ - N
\(\: SQCLm
o= Uoem

HE S00% -

Ac\ome = (‘5() o L8 2'g9Y)) - YuS = ey 2)‘{cml
d:=37; - 2% - 992

Punto 1 de la seccién:
Hm“‘ . ch»o\'\khcs:\__ . Lo vid /, P
o= ——\;fe‘ e e i N A lcm VRO NS £ 03NS W /e

Cumple
C = G \LU/C;\"'\‘L

Punto 2 de la seccion:

o . hmn ] O\: 902NN kiucem ) ,'121 B \\zlc ‘\,ﬁ\s.)[c-ml
= \0X 280 Cm'

ATESEYANSN :
“ CM' ' B et = 9 QK‘M[C“‘I

o TS ke 2| (80 3 (99 kol - 0512 T /et
Cumple

Punto 3 de la seleccién:

0= O

Cumple
Cb = Zz. = C/"? K"\J[le

-69-



12. Caso real

Un vez comprobado que la seccién cumple por resistencia en todos sus

puntos, se comprueba por rigidez, mediante la deformacién.

q:ﬁ
T PP A

y
//’
A
/ 7
,* 2
s 4L
38N €13
Férmula 12.2.4 Férmula flecha
viga

Para esto recuperamos el modelo de cargas real y no la versién
simplificoda empleada en el calculo y aplicamos la carga sin
coeficientes de mayoracion.

Q" : 92 [(6+ Vrra/et] 395 = 63 2 k\0/

Q* - G'E32KkN /om

YOO
Férmula 12.2.5.

Flecha méxima
acabados flexibles.

% R Ol\G%lk\\)Cm . (\ (SC)C:«\BH it
C g(; S e e o R ”\1’ ) ‘-—_"“’\—‘__‘ =1 l(m
AXY . 2 L0 KN . 1O 200

4
. 0' 032 Kem - (A Lo0 cm\

- [
co = e e e e [

5\\1 . 2.\ \ \CJ\\ Kad /(?(\7 - oz D.CBOort\

Como podemos ver en ambos vanos cumple la deformacion
maxima permitida para el tipo de acabados del proyecto, que seria

2,875 y 3 cm respectivamente.

Por tanto podemos afirmar que empleando el método de estado

limite y la tensién eldstica del acero el perfil resultante para la viga

es HE 500 B.
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12. Caso real

Dimensionado plastico tensién = 41 KN/cm?

En este caso en lugar de usar la tension eldstica del acero, emplearemos la
tensién de rotura de este mismo material, lo cual puesto que se trata de un calculo
de estado limites parece lo mdés légico. No obstante posiciondandonos del lado de
lo seguridad se le aplicard a esta tension limite un coeficiente de reduccién, a

parte de los coeficientes ya utilizados en la prevision de cargas del modelado.

O NAwn/ea? » 09 = B Wo/en

Obtenemos en mdédulo resistente en un pre-dimensionado con el
procedimiento anterior, utilizando la férmula 12.2.1, para tomar un primer perfil

en el que comprobar los requerimientos de resistencia.
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Y de nuevo comprobamos en los tres puntos de la seccion critica de
acverdo a las formulas 12.2.2. y 12.2.3. aquel con mayor momento flector y
mayor cortante, es el mismo puesto que no cambian las cargas ni el método de
calcular las tensiones de la estructura, sélo la tension limite que se le aplica al

acero.

Punto 1 de la seccién:
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12. Caso real

Punto 2 de la seccién:
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No cumple

Al no cumplir el requerimiento en el punto dos de la seccién, no cumple por
resistencia foda la seccién, por lo que se pasa a la comprobacion del siguiente

perfil nominal.
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12. Caso real

n ] u
Coz Cp = VB SBENI oo

Punto 3 de la seccién:

Una vez comprobado que el perfil cumple por resistencia, se corrobora la

rigidez mediante las mismas férmulas de deformacion méxima 12.2.4. y 12.2.5.
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Como podemos ver en ambos vanos cumple la deformacion
maxima permitida para el tipo de acabados del proyecto, que serian
los mismas que en el caso de cdlculo anterior puesto que la luz y los
requerimientos de flexibilidad de acabados son las mismas, 2,875 y 3

cm respectivamente.

Por tanto podemos afirmar que empleando el método de estado

limite y la tensién de rotura o limite del acero, el perfil resultante

para la viga es HE 400 B.
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12. Caso real

12.3. Célculo eléstico:

-Modelado: en el cdlculo eldstico utilizaremos el modelado real de cargas
repartidas en lugar de la conversién de estas en cargas puntuales en el centro de

ambos vanos empleados en modelo de calculo anterior.

fax 2 = RV ¢€nd1%lu
N P P TR O S R
=>
W rrrrrr A Ki_S‘«j\ ,,. 7,_::/« — S ——»~-~~~~If/

-Esfuerzos: los esfuerzo se han defterminado mediante el software
SAP2000, no siendo este el fin del presente trabajo sino el medio que nos
permite comparar los resultados en cuanto a estos esfuerzos y los
dimensionados resultantes de ambos métodos de cdélculo en un ejemplo

practico ademds de las diferencias teéricas citadas anteriormente.

MOMENTOS KNm
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12. Caso real

CORTANTES KN
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-Dimensionado eléastico:

En este caso utilizaremos los esfuerzos, momentos y cortantes, producto del

calculo elastico y la tensién elastica, la misma del primer supuesto plastico.

Y de nuevo obtendremos el médulo resistente en un pre-dimensionado con
el procedimiento de la férmula 12.2.1, para tomar un primer perfil del que

comprobar la resistencia.

o @ \
s Lty VEUY 80 Wit SO o i b
o l1i5\<kvbmt
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X‘&: \ODCJ:‘QQJQW\ .AQ‘": )\\Cm
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Comprobamos en los tres puntos de la seccion critica de acuerdo a las
formulas 12.2.2. y 12.2.3. aquel con mayor momento flector y mayor cortante,

que de nuevo es el mismo, aunque con distintos valores.
A }\“m | HEY T e
Ude = -5 12 kW
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12. Caso real

Punto 1 de la seccién:
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Al no cumplir el requerimienfo en este punto de la seccién, no cumple por toda

la seccion, por lo que se pasa al siguiente perfil nominal de la serie.
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12. Caso real

Punto 2 de la seccién:
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Yo comprobado que el perfil HE 600 B cumple por resistencia con

los requerimientos de la estructura, se corrobora la rigidez mediante las

mismas férmulas de deformacion maxima 12.2.4. y 12.2.5. Y con los

mismos estados de carga, sin mayorar.
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Como podemos ver presenta deformaciones mucho menores que en el
ofro caso, siempre dando por hecho que el cdalculo es perfecto, asi como
la ejecucién, el material y las condiciones de contorno. Pero son los
mismos los requerimientos legales ante las mismas luces y solicitacién de

acabados 2,875 y 3 cm respectivamente.

Por tanto podemos afirmar que empleando el método elastico y la

tension eldstica del acero, el perfil resultante para la viga es HE 600 B.
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13. Comparacién célculo plastico vs cdalculo elastico

13.1. Diferencias conceptuales

ANALISIS PLASTICO ANALISIS ELASTICO
MATERIALES
las tensiones son proporcionales a las
deformaciones hasta un valor denominado Las tensiones son proporcionales a
tension de fluencia, a partir del cual las deformaciones en forma ilimitada

aumentan a carga constante

EQUILIBRIO
Se verifica el equilibrio inferno y externo.
Fl equilibrio es estable hasta la formacion El equilibrio es estable y compatible
de un mecanismo de colapso. con los vinculos inferos y externos

DEFORMACIONES

los desplazamientos son pequefios respedo de las dimensiones de la estructura.
El equilibrio se verifica en la estructura sin deformar, es decir, de primer orden.
No se tienen en cuenta efectos de segundo orden.

las secciones se mantienen planas luego de la deformacion.

CARGAS
las cargas aplicadas deben incrementare
proporcionalmente entre si. Un crecimiento las cargas pueden actuar en cualquier
cualquiera de las distintas cargas actuales orden y superponerse luego

Producir¢ distinas cargas de colapso

No es vdlido el principio de superposicién.  |Es valido el principio de superposicion.
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13. Comparacién célculo plastico vs cdalculo elastico

13.2. Diferencias empiricas:

Mmax. Knm | Vmax KN perfil kg/m m
Calculo eléastico 1328,39 635,12 HE6OOB 212 23,5
calculo pléstico 902,04 643,36| HE500B 187 23,5
calculo pléstico 902,04 643,36| HE400B 155 23,5
kg €/kg €
Calculo elastico 4982 0,84 4184,88
calculo pléstico 43945 0,84 3691,38
calculo pléstico 3642,5 0,84 3059,7
M/ kg M) Kg CO2/ kg | Kg CO2
Calculo eléstico 41,5 206753 4 19928
calculo pléastico 41,51 182371,75 4 17578
calculo plastico 41 51 151163,75 4 14570

Se pueden ver en las tablas vy
graficas  aportadas  con  los  valores
obtenidos en los diferentes calculos
aportados en los apartados anteriores.

En ellos se aprecia el notable
ahorro que encontramos entre un método
de cdlculo, el plastico con tension limite
y el método eldstico; incluso en caso del
calculo limite con tensién elastica para
del lado de la “seguridad”.

Este ahorro no se refleja solo en
kilogramos de acero que precisa lo
estructura, sino que fambién se muestra
en otros parédmetros en los que el acero

HEGOOB HES00B HE400B repercute, como pueden ser

indudablemente el precio, pero también

los costos energéticos y contaminantes derivados de la produccién o el transporte

a obra. Es decir ambos cdalculos

plasticos

reflejan  un ahorro econdmico,

energético y de recursos sustancial con respecto al calculo eldstico.
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14. Conclusiones

El calculo plastico, también denominado como cdélculo de estados limites,
es un método con un desarrollo histérico experimental y tedrico en el que se ha
comprobado su mayor proximidad con la realidad que en el método eldstico
formulado por Navier. Dando sus teorias y métodos un sistema sencillo en su
calculo, que disminuye los costos de las estructuras, sin dejar de estar del lado de

la seguridad.

Del estudio histérico se puede concluir que surge por la necesidad de
conciliar las diferencias entre los resultados de experimentos y los valores
arrojados en el calculo. Estos experimentos fueron controlados en el caso de
Kazinczy o Maier-leibniz, y sobre estructuras de edificios construidos como fue el
caso de J.F.Baker, en su trabajo para el Comité de Investigacion de Estructuras de
Acero de Gran Bretaia. Asi mismo, el proceso de desarrollo interrumpido por los
acontecimiento histéricos y la intervencién de cientificos con especialidades e
inquietudes dispares son una garantio, no es la hipdtesis  puntual de un
investigador en un momento determinado, sino la tesis desarrollada y comprobada

por diversos investigadores y profesionales a lo largo del tiempo.

Esta teoria de cdlculo estructural tiene un amplio campo tedrico que
responde a la experimentacion real, en la que se observa que los esfuerzos se
redistribuyen en la estructura hasta llegar ol mecanismo de colapso con la
formacion de rétulas plasticas necesarias. Asi como unos métodos determinados
de calculo que responden a la teoria de materiales y a la teoria de trabajos
virtuales, desarrollada y comprobada en siglo XVI. Para aquellos mas escépticos,
se sitta del lado de la seguridad gracias a la comprobacién necesaria de
deformacién, es decir, gracios al cumplimiento no solo de resistencia sino también

de rigidez, de acuerdo a la norma aplicable en cada caso.

Tras aplicar los métodos comprobados anteriormente y la restricciones de
rigidez, las secciones siguen siendo mas livianas con el consiguiente ahorro
econémico y de recursos. No obstante su empleo en la actualidad esta muy por
debajo del uso de método eldstico. 2Por qué es mayor el uso de un método que
es ajeno a la realidad y supone mayores costes?. Nos negamos a cambiar un
método conocido, que ademds con su complejidad nos da la sensaciéon de mayor
precision. El miedo o lo desconocido nos impide arriesgarnos cuando las mismas

normas no recogen de manera precisa el método de aplicacion.
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14. Conclusiones

la ciencia, en todas sus disciplinas, siempre ha avanzado gracias al valor,
a plantear preguntas sin respuestas y experimentar en su busqueda, atendiendo a
la realidad y planteando hipotesis que son validas hasta el momento en que se
demuestra su divorcio de la realidad, momento en el cual empieza el proceso de
nuevo. En este caso el proceso se ha paralizado por los costes derivados de la
posibilidad de fallos de esta nueva teoria, pero la realidad es que estos fallos

estan debidamente prevenidos.

Sin poder estar seguros de que éste sea el modelo definitivo, si podemos
afirmar que es mds preciso que el anferior, que es seguro y con una frayectoria
histérica ya probada. Por lo que no se puede despreciar el ahorro de costes que
puede aportar y las ventajas de un modelo que tolera los desperfectos propios de
la produccién y la construccion. Ademdés de que es necesario dar un paso més en
el recorrido cientifico, para avanzar en nuestro conocimiento de las estructuras vy

su comportamiento.
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