




a) R E S U M E N
El  cálculo  plást ico  surge  a  consecuencia  de  los  resul tados  obtenidos  de

sucesivas  ensayos  empíricos  realizados  para  comprobar  los  cálculos  matemáticos.
Tras  200  años  olvidando  el  compor tamiento  real  de  las  est ructuras,  los
experimentos l levados a cabo por G. Kazinczy en 1914 abrieron el  nuevo camino
del  calculo  est ructural.  En  estos  experimentos  se  apreció  la  notable  di ferencia
entre  los  resul tados  arrojados  por  el  cálculo  elást ico  y  lo  que  sucedía  en  la
práct ica.  A  par t i r  de  ahí,  en  los  diversos  congresos  del  IABSE  ( Internat ional
association  for  Bridge  and  Structural  Engineering/Asociación  internacional  para
puentes  e  ingenier ía  est ructural ) ,  ingenieros  de  diversas  discipl inas  compar t ieron
ponencias  y  descubrimientos.  En  el las  se  demostraba  que  las  cargas  de  colapso
en  una  est ructura  dúct i l  no  se  ven  afectadas  por  defectos  de  const rucción  o
fabricación.  Se  enunciaron  los  requisi tos  en  las  caracter íst icas  del  material  para
que el cálculo sea vál ido. Así mismo se ci ta el anteriormente desarrol lado, método
de  t rabajos  vi r tuales  como  forma  de  obtener  directamente  los  esfuerzos  plást icos,
aunque  el  método  principal  hasta  este  momento  fuera  el  método  estát ico, l leva
hasta el colapso los resul tados obtenidos mediante el método elast ico.

Paralelamente  en  Rusia  e  Inglaterra  se  real izan  estudios  con  resul tados
semejantes  o  complementarios.  A.  A.  Gvozdev,  en  Rusia,  proporciona  una  base
rigurosa  a  los  avances  en  plast icidad,  determinando  los  tres  teoremas  para
obtener  el  mecanismo de colapso  vál ido.  J.  F.  Baker  en  Inglaterra,  con  su  t rabajo
para el  Comité de Invest igación de Est ructuras Metálicas de la  indust ria  bri tánica,
real izó  ensayos  sobre  est ructuras  de  acero  reales  y  su  relación,  o  fal ta  de  el la,
con los resul tados de cálculo. 

Cuando W. Prager,  en  Estados  Unidos,  tuvo not icias  de los  descubrimientos
de  A.  A.  Gvozdev,  comenzó  a  realizar  avances  en  el  desarrol lo  matemático  de
sus  teoremas.  Esta  labor  que se  vio  incent ivada cuando W. Prager  y  J.  F.Baker  se
conocieron  en  un  congreso  y  sus  respect ivas  universidades,  Brown  y  Cambrige,
comenzaron a colaborar. La primera desarrol la el marco matemático a los avances
teóricos que produce la segunda.

Por  úl t imo  ingenieros  como  B.  G.  Neal  y  B.  S.  Symands,  con  los  teoremas
fundamentales  ya  disponibles,  desarrol lan  las  teor ías  de  cálculo  no  l ineal,  como
el método de combinación de mecanismos para calcular pór t icos complejos. 

Jacques  Heyman,  habiendo  sido  miembro  de  los  equipos  de  invest igación
de  Brown  y  Cambrige  bajo  la  dirección  de  W.  Prager  y  J.  F.  Baker,  realizó  una
recopi lación exhaust iva de la  historia  y el  desarrol lo  de la  ciencia y  el  cálculo  de
las  est ructuras,  dándole  un  cuidado  hasta  la  fecha  desconocido  al  origen  y
evolución  del  cálculo  plást ico.  Además  de  apl icar  esos  conocimientos  al  cálculo
para la const rucción y restauración de mamposter ía. 
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Gracias  a  la  contribución  de  estos  invest igadores  se  han  desarrol lado  las
dos  par tes  fundamentales  de  la  teor ía  del  calculo  plást ico,  también  denominado
cálculo  de  estados  l ími tes.  Por  un  lado  la  par te  teórica  con  los  requisi tos  e
hipótesis  fundamentales  del  cálculo  plást ico,  el  concepto  de  rótu la  y  momento
plást ico,  así  como  los  cri terios  para  obtener  el  único  mecanismo  de  colapso
vál ido de cada est ructura. Por ot ro lado los métodos de cálculo para las di ferentes
est ructuras:  método  de  resistencia  de  materiales,  método  estát ico,  método  de
trabajos  vi r tuales  y  los  métodos  de  combinación  de  mecanismos.  La  coincidencia
entre  los  resul tados  arrojados  por  varios  métodos,  estando  uno  apoyado  en  el
cálculo  elást ico,  método  estát ico,  y  siendo  el  ot ro,  t rabajos  vi r tuales,  un  método
desarrol lado varios  siglos  antes,  se  demuest ra  la  precisión  de éstos.  Con respecto
al  dimensionado,  en  este  t rabajo  hemos  seguido  el  mismo  procedimiento  del
cálculo  elást ico  garant izando  estar  del  lado  de  la  seguridad  gracias  a  la
comprobación de rigidez. 

Apl icando  los  teoremas  y  métodos  anteriores  se  realiza  el  modelado  y
cálculo  sobre  un  pór t ico  de la  est ructura  del  proyecto  del  que  se  adjuntan  planos
y previsión de cargas reales, de acuerdo a la normativa apl icable, CTE– DB– SE– AE.
El  dimensionado  se  real iza  de  acuerdo  a  los  esfuerzos  elást icos  y  plást icos.
Dist inguiendo  dentro  del  dimensionado  con  los  esfuerzos  de  estados  l ími tes  entre
aquel  que  emplea  la  tensión  elást ica  y  aquel  que  ut i l iza  la  tensión  de  rotura.
Comprobando en los tres casos ¡os l ími tes de deformaciones aceptables.

Una  vez  comprobada  la  seguridad  de  la  est ructura,  en  las  tres  hipótesis
para el mismo pór t ico se real iza un comparativa de las secciones obtenidas en los
cálculos,  en  la  que  se  aprecia  el  claro  ahorro  de  peso  de  acero  ut i l izado  y  por
consiguiente  la  reducción  económica  y  de residuos  de  su  producción  y  puesta  en
obra.

Tras  la  constatación  con  est ructuras  reales,  por  par te  de  invest igadores
reputados  ci tados  anteriormente,  de  que  una  vez  superado  el  l ími te  elást ico  las
est ructuras  dúct i les  se  compor tan  de  manera  plást ica  hasta  la  formación  del
mecanismo  de  colapso  y  en  vista  de  los  resul tados  empíricos  del  ahorro  que
supone,  solo  queda  añadir  que  es  necesaria  la  integración  de  este  modelo  en  la
práct ica habi tual del cálculo de est ructuras para opt imizar sus secciones.

PA L A B R A S  C L A V E :
Est ructuras,  cálculo  plást ico,  cálculo  estados  l ími te,  rótu la  plást ica  y

opt imización sección.

-  i i  -



b) A B S T R A C T

The plast ic  analysis  began wi th  tests  to  check  calculat ion  resul ts.  Af ter  200
years  forget t ing  the  real  behavior  of  st ructures,  the  experiments  that  were  carried
out  by  Kazinczy  in  1914  opened  the  new  way  of  st ructural  calculations.  These
experiments  showed st rik ing  di f ference  between the  resul ts  obtained  by the  elast ic
calculation  and real  structures  behavior.  From that  moment,  lectures  and discovery
about  plast ic  design  development  were shared by various  discipl ines  engineers,  in
IABSE  congresses  and  found  out  that  in  a  duct i le  st ructure,  the  col lapse  load  isn' t
af fected  by  const ruct ion  or  manufacturing  faul ts;  the  requirements  in  the  st ress -
st rain  relat ionship  of  the  material  to  be  valid  the  method.  In  this  moments  the
Principle  of  Vi r tual  Work,  which  was  developed  previously,  was  mentioned  as  a
way  to  get  the  plast ic  moments,  whi le  so  far  the  calculat ion  method  was  took  the
fi rst  elast ic analysis unt i l  i t s fai lure. 

At  the  same  time,  simi lar  or  complementary  studies  were  made  by  Russian
and  Engl ish  researcher.  Gvozdev,  provided  a  rigorous  foundations  to  plast ici t y
advances  when  he  determined  the  three  theorems  to  get  the  only  valid  col lapse
mechanism.  In  England,  J.  F.  Baker,  wi th  his  work  for  the  Steel  St ructures  Research
Commit tee  (SSRC),  conducted  test  on  real  steel  st ructures  ant  thei r  relations  wi th
the calculat ions resul t s.

Gvozdev's  discovery  were  known  by  Prager,  and  he  began  to  develop
mathematical ly  Gvozdev's  theorems.  This  work  was  encouraged  when  Prager  and
Baker  met  at  a  congress,  and  their  universi t ies,  Brown  and  Cambridge,  began  to
col laborate.  Mathematical  framework  of  the  theoret ical  advances,  that  was
produced by the Engl ish group, were developed by American Universi t y.

B.  G.  Neal  y  B.  S.  Symonds,  wi th  the  fundamental  theorems  avai lable
developed  manual  and  programmable  calculat ions  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  compi lat ion  about  st ructural  science  histor y,  paying  special  at tention  to
the  origin  and  evolut ion  of  l imi t  sta te  design.  Also  he  appl ied  his  knowledge  of
plast ic design to masonry restorat ion.

Two  main  par ts  of  plast ic  analysis  theory  were  developed  due  to  these
research’s'  contribution.  On  one  side  the  theoret ical  par t:  basic  requirements  and
hypotheses  of  plast ic  analysis,  plast ic  hinges  and  plast ic  col lapse  concepts  and
the  theorems  to  get  the  only  val id  col lapse  mechanism.  On  the  other  side  the
calculation  methods  for  di f ferent  structures:  st rength  of  materials  method,  stat ic
method, Principle of Vi r tual Work and the method of combining mechanism.
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The  coincidence between the  resul ts  was obtained by di f ferent  methods,  the
fi rst  is  suppor ted  by  elast ic  analysis  and  the  other  is  a  method  developed  several
centuries earl ier,  shows i ts  accuracy. In response dimensioned, I  have fol lowed the
procedure of elast ic analysis to be on the safe side wi th checking st i f fness.

Drawing  and  load  forecast  are  at tached  in  this  work.  The  modeling  and
calculation  of  a  frame,  which  is  par t  of  this  project,  are  dimensioned.  This  siz ing
is  done according to elast ic  and plast ic  forces,  using the elast ic  st ress  and rupture
st rain  in  plast ic  sizing.  In  the  three  cases  the  acceptable  deformations  l imi ts  are
checked  in  each  case.  Thereaf ter  a  comparat ive  between  the  three  obtained
sect ions  is  made  to  appreciate  the  weight  saving  used  steel.  The  economic  and
environmental cost are reduced thanks to i ts.  

Plast ic  hinges can rotate to al low the redist ribut ion of  bending moments  and
fai lure is deemed to have taken place when suf ficient hinges have formed to create
a  mechanism.  I t  have  been  confi rmed  by  reputable  researches.  Af ter  this  i t
concludes  the  need  to  integrate  this  model  in  the  usual  pract ice  of  structures
analysis to opt imize section. 

K E Y W O R D S

Structures,  l imi t  sta te  design,  plast ic  analysis,  plast ic  hinges  and  sect ion
opt imizat ion.

-  iv -



c)L I S TA D O  D E  F I G U R A S :

Figura 1: Fórmula y representación gráfica de la resistencia según el cri terio de 
Tresca ………………………………………………………………………………………...7

Figura 2: Gráfica efecto Bauschinger…………………………………………………….8

Figura 3: Teor ía de fal lo generalizado, para áreas cargadas de forma cont inua, 
en metales…………………………………………………………………………………….8

Figura 4: Colapso de una viga de acero bajo una carga repar t ida……………...10

Figura 5: Representaciones del ar t ículo original de los resul tados experimentales 
en vigas de t res vanos de hormigón armado. ………………………………………..11

Figura 6: Fotografía de grupo de los par t icipantes en el Congreso de 1932, ( foto 
de Al fred Moe, IABSE archive)………………………………………………………….12

Fi g u r a  7 :  d i a g r a m a  d e  m o m e n t o s  f l e c t o r e s  d e  u n a  v i g a  c o n t i n u a  d e  
d o s  v a n o s .  S e g ú n  M a i r e - L e i b n i t z … … … … … … … … … … … … … … … … … . 1 3

Figura 8: Super ficie de cedencia. Siendo s la combinación de fuerzas que 
produce el colapso y el vector e'  el modo plást ico de deformación (según A. .A.  
Gvozdev)…………………………………………………………………………………...16

Figura 9: Ext raídas de The Steel Skeleton, Volumen I I : Plast ic Behaviour & 
Designpág 37. Donde se muest ra dos casos de vigas y cargas di ferentes y su 
resolución con el método plást ico……………………………………………………...17

Figura 10: Imagen original del ar t ículo “The calculat ion of plast ic col lapse loads 
for plane frames” 1951, donde se muest ran los posibles modos de colapso de una
est ructura por t icada y su expresión acorde a los t rabajos vi r tuales……………...20

Figura 11: Esquemas de J.Heyman sobre el compor tamiento plást ico de una viga 
biempotrada ……………………………………………………………………………….21

Figura 12. por tada original de J.Heyman The Stone Skeleton …………………….22

Figura 13: Tabla de la norma actual de Gran Bretaña BS 5950 -1:2000………..24

Figura 14a: Muestra la evolución del factor de la carga conforma crece la 
deflexión en un punto.

Figura 14b: Fases de dist ribución de tensiones en  el punto conforme crece la 
carga.

-  v -



Figura 14c: Dist ribución especial de la zona plást ica……………………………….32

Figura 15: Diagrama momento -curvatura en acero y hormigón. Fuente: Est ructuras 
de la Edi ficación, Anál is is l ineal y no l ineal. Jesús Or t iz, José Ignacio Hernando, 
Ariel Ciencia, pág. 277 Fig. 61 ………………………………………………………..34

Figura 16: Determinación y t ransición del momento plást ico al elást ico………….35

Figura 17: Tipos de mecanismo según la relación entre el grado de hiperestat ismo 
(GH) y el número de rótu las……………………………………………………………..37

Figura 18: Ejemplos de mecanismos de agotamiento o colapso…………………..38

Figura 19: Pór t icos válidos en calculo plást ico según cri terios e hipótesis 
iniciales…………………………………………………………………………………….55

Figura 20:Tipos de pór t icos según la relación entre el grado de hiperestat ismo 
(GH) y el número de rótu las …………………………………………………………….55

Figura 21: Mecanismo de cimbreo en pór t ico simple……………………………….56

Figura 22: Mecanismo de barra en pór t ico simple…………………………………..56

Figura 23:Di ferentes mecanismo combinados, siendo además el de la izquierda 
completo y el de la derecha supercompleto. …………………………………………57

Figura 24: Puntos de cr í t icos de estudio de la rebana de la sección……………..67

d)L I S TA D O  D E  F Ó R M U L A S :

Fórmula 8.3. Principio Trabajos Vir tuales……………………………………………..44

Fórmula 12.2.1. Relación tensión máxima , momento y módulo resistente ………67

Fórmulas 12.2.2.: Tensión y cor tantes en los tres puntos cr í t icos de la rebanada 

……………………………………………………………………………………………….68

Fórmula 12.2.3. Comprobación no superan el valor de la tensión máxima del 

acero. ……………………………………………………………………………………….68

Fórmula 12.2.4 Fórmula f lecha viga …………………………………………………..70

Fórmula 12.2.5. Flecha máxima acabados flexibles. ……………………………….70

-  vi  -





a) RESUMEN Y PALABRAS CLAVE i

b) ABSTRACT Y KEYWORDS ii i

c )L ISTADO DE FIGURAS v

d)L ISTADO DE FÓRMULAS vi

0. INDICE vi i i

1. INTRODUCCIÓN 2
1.1 Organización del t rabajo 2
1.2 Objet ivos e hipótesis iniciales 3

2. HISTORIA DEL CÁLCULO PLÁSTICO 7
2.1 Siglo XIX 7

2.1.1. Henri Tresca 7 
2.1.2. Johann Bauschinger 8 
2.1.3. Ludwing Prandtl 8

2.2 Siglo XX 9
2.2.1. G. Kazinczy 10
2.2.2.Congreso de Berl ín 1936 12
2.2.3. A. A. Gvozdev 16
2.2.4. J.F.Baker 17
2.2.5. W. Prager 19
2.2.6. Neal y Symonds 20
2.2.7. J. Heyman 21
2.2.6. Neal y Symonds 20

3. NORMATIVA DE REFERENCIA PARA EL CÁLCULO PLÁSTICO 24

4. REQUISITOS DEL CÁLCULO PLÁSTICO 27

5. HIPÓTESIS INICIALES EN EL CÁLCULO PLÁSTICO 30

6. CONCEPTOS INICIALES DEL CÁLCULO PLÁSTICO 32
6.1. Rótula plást ica 32
6.2. Momento plást ico. Factor de forma 35

7. AGOTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 37
7.1. Cri terios para mecanismo de colapso vál ido. 37
7.2. Teorema de la unicidad 39
7.3. Teorema del mínimo 39
7.4. Teorema del máximo 40

-  vi i i  -



8. MÉTODOS DEL CÁLCULO PLÁSTICO 42
8.1.Método i terat ivo de generación de rótu las plást icas 42
8.2. Método estático 42
8.3. Método de los t rabajos vi r tuales 43

9. CALCULO DE VIGAS 46
9.1. Cálculo de vigas simples 46
9.2. Cálculo de vigas compuestas 51

10. CÁLCULO DE PÓRTICOS 55

11. DIMENSIONADO 59

12. CASOS REALES 61
12.1. Previs ión de cargas 61
12.2. Cálculo plást ico de los modelos 63
12.4. Cálculo elást ico de los modelos 74

13. COMPARACIÓN DE CALCULO PLÁSTICO vs CÁLCULO ELÁSTICO. 79
13.1. Di ferencias conceptuales. 79
13.2. Di ferencias empíricas. 80

14. CONCLUSIONES 83

ANEJO 1:BIBLIOGRAFÍA 86

ANEJO 2: PLANOS DE EJECUCIÓN DEL CASO DE ANÁLISIS REAL.
PLANO 1: Situación - Si tuación
PLANO 2: Situación - Ubicación y replanteo
PLANO 3: Cimentación – Planta de cimentación Z1, Z2 y Z6
PLANO 4: Estructura – Planta 1 de estructuras Z1 y Z2
PLANO 5: Estructura – Planta 2 de estructuras Z1 y Z2

-  ix  -





1 .  I n t r o d u c c i ó n

1 . 1 .  O rg a n i za c i ó n  d e l  t r a b a j o

Dentro  del  apar tado  1,  la  int roducción,  se  enuncian  las  hipótesis
principales  del  cálculo  plást ico  en  contrapunto  con  el  cálculo  elást ico  y  el
objet ivo  del  t rabajo  de  poner  en  claro  la  necesidad  de ahondar  en  su  uso.  En  el
apar tado  2  se  expone  de  manera  breve  la  historia  y  desarrol lo  del  cálculo
plást ico.  En  los  siguiente  capí tu los  3,  4,  5  se  enuncian  normativas  de  referencia,
requisi tos e hipótesis iniciales del cálculo plást ico. 

En  los  apar tados  6  y  7  se  desarrol lan  los  conceptos  básicos  y  el  colapso
de  estructuras  en  el  cálculo  plást ico.  Mediante  los  apar tados  8,  9  y  10  se
presentan  los  dist intos  métodos  de  cálculo  y  su  apl icación  en  vigas  y  pór t icos.
Para  en  el  apar tado  11  t ratar  el  dimensionado  ópt imo  de  est ructuras  en  estado
l ími te.

En  el  capí tu lo  12  se  ponen  en  práct ica  los  conceptos  y  procedimientos
expuestos  en  anteriores  capí tu los  con  casos  de  mayor  complej idad,  apoyados  en
los planos de ejecución desarrol lados en los Anejos.

Finalmente  en  el  punto  13  se  hace  una  comparación  entre  el  cálculo
plást ico  y  el  elást ico,  de  acuerdo  a  los  conceptos  teóricos  y  con  los  casos
práct icos  del  apar tado  anterior.  Se  termina  presentando  las  conclusiones
obtenidas a lo largo del t rabajo y las comparaciones anteriores.
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1 .  I n t r o d u c c i ó n

1 . 2.  O b j e t i v o s  e  h i p ó t e s i s  i n i c i a l e s

“ L o  q u e  n e c e s i t a m o s  e s  u n a  e s t r u c t u r a  n o  u n  a n á l i s i s ”

Hardy Cross 

En  apenas  siglo  y  medio,  desde  el  Renacimiento  hasta  el  s iglo  XIX,  se
desarrol ló  lo  que  hoy  conocemos  como  Ciencia.  Las  matemáticas  fueron  el
inst rumento que permi t ió este enorme desarrol lo, lo que l levó a pensar que con sus
procesos  podría  entenderse  completamente  la  real idad.  A  par t i r  de  esta  creencia
se  descar ta  cualquier  expl icación  f ís ica  si  no  es  comprobada  con  complejas
fórmulas matemáticas. 

Sin  tener  en  cuenta  que  no  se  puede  garant izar  la  exact i tud  de  los
resul tados  porque  par ten  de  unos  supuestos  arbi t rarios.  Estas  hipótesis  iniciales
nos  si r ven  para  fi jar  ideas  pero  no  se  pueden  mantener  una  vez  presentan
contradicciones  signi ficat ivas  con  la  experiencia,  momento  en  el  que  han  de  ser
sust i tu idas  por  otras  que  se  ajusten  más  a  la  real idad.  De  esta  forma  avanza  el
proceso  cient í fico:  se  originan  ideas  básicas  que  son  út i les  en  épocas  de
desarrol lo  durante las  cuales  se veri fican y emplean hasta que las contradicciones
son intolerables. Ambas etapas son par tes del  mismo proceso y necesarias para el
pensamiento cient í fico.

Los principios  de la  Teoría  Matemática  de la  Elást ica se  esbozaron durante
el s iglo XVI I  por Gali leo y Hooke. Pero fue al inicio del s iglo XIX, cuando Navier y
Cauche  gracias  a  las  ecuaciones  di ferenciales  básicas  de  la  Elast icidad  que
obtuvieron  promovieron  el  rápido  desarrol lo  de  el la.  Se  apl icó  así  al   cálculo  de
est ructuras  el  proceso  racional  matemático  que  ya  se  había  apl icado  en  otras
ciencias.  Dándole,  al  problema  arqui tectónico,  lo  que  creían  era  una  solución
inequívoca, única y precisa.

La  Teor ía  Elást ica  de  Est ructuras  ha  tenido  un  impor tante  papel  en  la
evolución  del  Anál is is  Est ructural,  considerándose  a  éste  como  la  ciencia  o
técnica  cuya  final idad  es  obtener  seguridad,  dentro  de  las  l imi taciones  humanas,
de  que  nuest ras  const rucciones  serán  estables,  bajo  la  acción  de  sol ici taciones
usuales. 

El  primer  problema  radica  en  este  punto,  las  cargas  o  sol ici taciones  son
di f íci les  de  prever,  tanto  por  la  incer t idumbre  en  cargas  fi jas,  como  por  la
incer t idumbre  en  cargas  variables.  Por  lo  que  se  puede  decir  que
independientemente  del  método  de  cálculo  no  podría  l legarse  a  una  solución
precisa y única.
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1 .  I n t r o d u c c i ó n

Otro  problema,  ya  si  propio  del  Cálculo  Elást ico  es  determinar  la
resistencia  l ími te.  Para  hacerlo  mediante  la  integral  del  t rabajo  elást ico  de
deformación  y hacer  esta  expresión  manejable,  se  ext rapolan  las  hipótesis
fundamentales  de  la  Teor ía,  como  son  la  ley  de  Hooke  o  la  proporcionalidad
entre esfuerzos y deformaciones. Para que esta relación sea senci l la se supone que
depende  de  la  razón  entre  el   coeficiente  de  di latación  longi tudinal  y  el  de
di latación  t ransversal.  Pero  esto  sólo  se  just i fica  en  materiales  homogéneos,
isót ropos y con compor tamiento elást ico hasta su colapso.

Con  el  hierro  fundido  como  material  s igni ficat ivamente  homogéneo  e
isótropo  y  con  una  zona  de  proporcional idad,  se  desarrol ló  la  teoría  est ructural
matemática,  sin  tener  en  cuenta  las  condiciones  en  las  que  se  produce  la  rotura.
Las  grandes  cargas  anteriores  de  deformaciones  aumentan  sin  seguir  ninguna
proporcional idad,  en  el  que  se  t raspasan  los  es fuerzos  de  los  puntos  más
sol ici tados a los que lo están menos. 

Al  aparecer  el  hormigón armado, con la Teoría  ya plenamente desarrol lada
se  le  apl icaron  las  fórmulas,  a  pesar  de  que  éste  no  responde  a  los  supuestos
básicos de isot ropía y homogeneidad.

Con estas  razones  queda clara  la  insuficiencia  de los  métodos  de la  Teoría
Elást ica.  Dado que  no puede  garant izar  la  cer teza de  sus  resul tados  más al lá  de
la  exact i tud  de  sus  premisas.  Porque  si  bien  es  cier to  que  es  necesario  cier to
grado  de  ideal ización,  no  se  puede  olvidar  que  el  fin  ú l t imo  es  la  interpretación
de la  actuación  de los  materiales  en obra,  un proceso más tosco que la  exact i tud
de los procedimientos matemáticos. 

Aunque  esto  se  podría  rebat ir  diciendo  que  las  est ructuras  calculadas
elást icamente  siguen en  pie,  esto  se  debe a que  los  materiales  aunque  no tengan
las  condiciones  elást icas,  que  se  les  suponen,  t ienen  otras,  como  las
deformaciones  plást icas,  junto  con  los  conservadores  coeficientes  de  seguridad,
los  que  precisamente  hacen  que  sean  estables.  De  hecho  si  fueran  como  se
suponen,  per fectamente  elást icos  colapsarían  al  variar  las  condiciones  de
sol ici tación que se han supuesto en el  cálculo,  quedando claro que estas son a lo
sumo orientat ivas.

No  se  puede  just i ficar  esta  permanencia,  de  más  de  100  años  en
condiciones  claramente  ajenas  a  la  realidad,  considerando  las  est ructuras  como
una  ciencia  menor,  siendo  la  const rucción  una  act ividad  que  consume  tanto
recursos  humanos  y  materiales.  Si  se  pudiera  reducir  la  economía  del  material  y
t iempo  de  anál is is  con  mayor  propiedad  del  método  de  cálculo  ¿no  habría  al
menos que planearse la posibi l idad?

-4 -



1 .  I n t r o d u c c i ó n

Si  en  otras  ciencias  como  la  Fís ica  se  cont inúa  con  el  proceso  del
pensamiento  cient í fico  de  descar tar  unas  ideas  para  dar  paso  a  otras  no  más
cier tas,  s ino  que   contribuyan  a  avanzar  en  el  camino del  conocimiento  ¿Por  qué
en las est ructuras nos negamos a hacerlo?

Por  lo  tanto  se  admite  la  necesidad  de  métodos  estándar  para  la  labor
cot idiana  de  cualquier  profesión  técnica,  no  se  ha  de  creer  en  su  absoluta
infal ibi l idad,  anulando  cualquier  iniciat iva.  Y  hay  que  plantearse  al  menos  la
posibi l idad de otros  métodos  como el  Cálculo  Plást ico,  sobradamente  probados a
pesar  de  su  senci l lez,  que  en  l igar  de  una  ventaja  muchos  ven  como  motivo  de
refutación.
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2.  H i s t o r i a  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

2 . 1  S i g l o  X I X

Los  experimentos  siempre  han  sido  út i les  en  la  elaboración  de  teorías

cient í ficas  para  el  desarrol lo  de  aspectos  que  son  tan  complejos  que  no  quedan

completamente cubier tos mediante los anális is  teóricos. 

No  obstante,  en  el  desarrol lo  de  la  teoría  de  est ructuras  que  desarrol ló

Navier  durante  el  s iglo  XIX,  no  se  sint ió  esta  necesidad  puesto  que  el

procedimiento  propuesto  parecía  lógico  y  correcto.  Quedando  los  ensayos  de

Mariot te1  del s iglo XVI I, olvidados hasta 200 años después. 

Así  a  par t i r  de  1826  la  resistencia  de  las  est ructuras  no  fue  objeto  de

anál is is  teórico:  Navier  ya  había  enunciado  que  la  tensión  máxima  de  la

est ructura  no  debía  superar  una  fracción  de  la  tensión  l ími te  del  material,  s iendo

el  objet ivo  del  cálculo  local izar  la  tensión  más  sol ici tada  y  calcular  su  tensión

elást ica.

A pesar  de esto  durante  el  s iglo XIX se  real izaron invest igaciones y  ensayos

en  mecánica  de  sól idos  que  si  bien  no  pueden  considerarse  est rictamente  como

teor ía  de  est ructuras  para  edi ficación,  si  sentarían  las  bases  de  lo  que  ser ía  la

teor ía de la plast icidad.

2.1.1.  Henri  Tresca  (1814-

1885):  ingeniero  mecánico  y

profesor  del  Conservatorio Nacional

de  Ar tes  y  Oficios  de  Paris.

Interesado  en  la  fluencia  de  los

materiales  metálicos  desde  sus

primeras  publicaciones 2.  Real izó

estudios  en  temas  de  plast icidad  en

la  invest igación  sobre  cri terios  de

fal lo  ante  es fuerzos  cor tantes,

dando  lugar  a  la  teor ía  de  la

tensión tangencial máxima H.

1 Mario t te,  cient í f ico  y  sacerdo te  francés,  que  rea l izó  ensayos  de  t racción  y  f lexión  de
materia les,  cont inuando e l  problema de  Gal i leo,  e l  cá lcu lo  del  momento  ú l t imo  de  res i s tencia  de
un  e lemento  a f lexión.  Real izando una cont r ibución pós tuma a l  mismo en 1686, en la  par te  5 de
la sección 2 de su Tra i tè  du movement  des  eaux .
2 ‘Mémoi re  su r  l ’éncou lement  des  corps  so l ides  á  de  fo r tes  press ion”  (Memoria  de  f l uencia  de  un
cuerpo so l ido somet ido a a l ta pres ión )
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Figura  1 :  Fórmula  y  representación  gráfica  de
la res is tencia según el  cri terio de Tresca



2.  H i s t o r i a  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

2.1.2.  Johann  Bauschinger  (1834-

1893):Matemático e ingeniero alemán, que

real izó  numerosas  publicaciones  en  el

ámbi to  de  la  mecánica  de  sól idos.

Const ruyó  un  sistema  de  espejos  para

determinar  la  deformación  de  barras  bajo

tracción  y  compresión.  Con  el  efecto

Bauschinger3  enuncia  que  al  deformar  en

una  dirección  un  metal  hasta  que  pase  su

l ími te de elast icidad y después en dirección

contraria,  su  l ími te  de  proporcional idad  en

esta es menor.

2.1.3.  Ludwing  Prandt l  (1875-1953):ingeniero  alemán  pionero  en  el

desarrol lo  de  anál is is  matemáticos  rigurosos  aplicados  al  ámbi to  de  la

aerodinámica  y  la  f ís ica  de  sól idos.  Determinó  la  Teor ía  de  Prandt l  de  fal lo

general izado: teor ía de equi l ibrio para determinar la capacidad de carga al  fal lo

de  áreas  cargadas  en  forma  cont inua  (para  metales  con  cohesión  y  ángulo  de

fricción interna) .4

3 E l  e fec to  Bausch inger  lo  publ icó  en  “ Über  d ie  Veränderung  der  E las t iz i tä t sg renze  und  die
Fes t igkei t  des  Ei sens  und  Stah l s  durch  St recken  und  Quet schen,  durch  E rwärmen  und  Abküh len
und  durch  of tmals  wiederho l te  Beanspruchungen”.  Mi t t h. ,  vo l umen  13,  1886  (Sobre  la  va riación
del  l ími te  de  e las t icidad  y  la  res i s tencia  del  h ier ro  y  e l  acero,  por  e l  es t i ramiento  y  apre tando,
por  ca lentamien to y  re f r igeración,  y por  las  tens iones  a menudo repet idas ) .
4 “Essent ia l s  of  Flu id  Dynamics,  Hafner  Publ ica t ions,  New  York  (1952)  “  ( Fundamentos  de  la
dinámica de  f l u idos  )
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Figura 3 :  Teor ía de fa l lo general izado, para áreas cargadas de forma 
cont inua, en metales

Figura 2 :  Gráfica efecto Bauschinger.



2.  H i s t o r i a  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

2.2.S I G L O  X X

Durante  la  primera  etapa del  s iglo  XX  las  Guerras  suponen  un  motivo  clave

para  que  se  apl icaran  los  nuevos  conocimientos  en  mecánica  de  sól idos,

desarrol lados al  final  del  s iglo anterior,  en el  cálculo de est ructura de edi ficación,

dando lugar al cálculo de estados l ími tes.

Este  fenómeno  se  debe  en  par te  a  que  la  ut i l ización  del  acero  en  material

bél ico hizo acuciante la necesidad de desarrol lar el cálculo del hormigón armado,

puesto  que  era  el  material  que  se  podía  dest inar  para  const rucciones  civi les  y

mi l i tares.  Cuando  apl icaron  el  cálculo  elást ico,  este  presentaba  problemas.  El

compor tamiento  del  hormigón  no  cumple  los  axiomas  del  método,  pues  no  es

isót ropo,  ni  presenta  una  deformación  proporcional  al  aumento  de  carga  hasta  el

momento  de  su  rotura;  al  t ra tar  de  solucionar  estas  di ferencias  con  el  método  se

obtenían  unas  operaciones  matemáticas  extremadamente  complejas  para  l legar  a

soluciones  cuanto  menos  incier tas.  L legando  estas  soluciones  en  muchos  casos

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

Esto  hace  que  se  planteen  ensayos  con  maquetas  a  escala  o  incluso  a

tamaño  real.  De  estos  ensayos  y  de  las  mismas  const rucciones  se  observó  que  el

hormigón no se  compor taba como preveían los  cálculos elást icos  ni  s iquiera en el

acero,  mucho  menos  en  el  hormigón  armado.  Una  vez  quedan  claras  las

incoherencias  entre  la  real idad  y  los  resul tados  de  los  anál is is  es  ineludible  la

necesidad de profundizar en nuevos métodos que las solventen.

A  par t i r  de  esto  aparecen  numerosas  publ icaciones  de  di ferentes  autores

(Kazinczy,  Maier - Leibni tz,  F.Bleich,  E.Melan,  J.F.Baker,  Gvozdev)  y  congresos

(Congreso  de  Berl ín  1936,  IABSE ) ,  en  las  que  se  int rodujeron  los  conceptos

básicos de la teor ía de la plast icidad. 

Estos  avances  se  vieron  cuanto  menos  entorpecidos  en  su  di fusión  y

estandarización  por  la  Segunda  Guerra  Mundial  (el  Congreso  de  1940  en

Varsovia  de  la  IABSE,  no  l legó  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  real izaron  notables  avances  de  los

cálculos y teoremas básicos de la teoría plást ica.
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2.  H i s t o r i a  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

2 . 2 . 1 .  G .  K a z i n c z y  (1889-1964) : en  1914  real iza  un  ensayo  con

vigas  de  acero  embebidas  en  grandes  machones  de  fábrica,  con  el  fin  práct ico

de  saber  si  el  empotramiento  podía  considerarse  per fecto 5.  Durante  el

experimento  fue  aumentando  progresivamente  las  cargas,  uni formemente

repar t idas,  sobre la  viga, apareciendo cedencias en los  ext remos.  Sin  embargo la

viga siguió resist iendo carga.

Al  descargar  las  vigas  mostraban  quiebros  permanentes  en  los  extremos  y

en  el  centro.  A  estos  quiebros  los  l lamó  rótu las  y  afi rmó  que  la  viga  no  podía

colapsar  hasta  que  se  forman  t res  rótu las.  Las  dos  primeras,  en  los  ext remos,

convier ten  la  viga  biempotrada  en  biapoyada,  siendo  todavía  una  est ructura

viable.  Así  mismo  observó  que  el  grado  de  empotramiento  sería  irrelevante

siempre que fuera suficiente para que se desarrol len las rótu las.

5 G .  K a z i n c z y ,  1 9 1 4 ,  E n s a y o  s o b r e  v i g a s  e m p o t r a d a s  ( p u b l i c a d o  e n  h ú n g a r o ) .
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   Figura 4 :  Colapso de una viga de acero bajo una carga repar t ida.



2.  H i s t o r i a  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

Posteriormente  realizó  ensayos  y  comprobaciones  con  el  colapso  en  vigas

de  hormigón6  y  la  forma  en  que  se  le  puede  aplicar  los  métodos  de  cálculo  de

estados l ími tes a este material.

6 G .  K a z i n c z y ,  1 9 3 3 ,  “ D i e  P l a s t i z i t a t  d e s  E i s e n b e t o n s . ”  ( L a  p l a s t i c i d a d  d e l  
h o r m i g ó n  a r m a d o )  a r q t í c u l o  e n  a l e m á n .

-11-

Figura 5 :  Representaciones del  ar t ícu lo  orig inal  de los resu l tados experimenta les en 
vigas de t res vanos de hormigón armado.
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2 . 2 . 2 .  C o n g r e s o  d e  B e r l í n  1 9 3 6  :  

La  IABSE  ( Internat ional  association  for  Bridge  and  Structural

Engineering/Asociación  internacional  para  puentes  e  ingenier ía  est ructural ) .  Es

una  asociación  internacional  de  profesionales  cient í ficos  y  técnicos  organizados

en  grupos  nacionales  con  un  Comité  Permanente  In ternacional,  cuyo  objet ivo  es

promover el intercambio entre teoría y práct ica, invest igación y enseñanza. 

Se  real izaron  los  contactos  y  métodos  prel iminares  en  las  conferencias  que

tuvieron  lugar  en  1922,  1926 y  128.  Hasta  que  finalmente  el  28 de  Octubre  de

1929  se  efectuó  la  reunión  const i tut iva  en  la  que  se  sentaron  las  bases  y  se

const i tuyó un Comité Permanente.

Su primer congreso fue el  de 1932, París.  En este  congreso ya tuvo notable

relevancia  el  hormigón  armado  como  nuevo  material  y  los  métodos  de  cálculo

apl icables  a  él,  comenzando  a  insinuar  lo  que  será  el  calculo  plást ico.  No

obstante será en 1936, en el Congreso de Berl ín donde se presentará una sección

con  ocho  ponencias  sobre  la  plast icidad.  En  general  se  estudiaron  de  forma

<histórica>,  primero  obteniendo  la  solución  elást ica  que  se  modifica  a  medida

que  la  carga  actuante  sobre  la  estructura  crece.   Esto  tuvo especial  relevancia  no

sólo  por  los  avances  par t icu lares,  sino  sobre  todo  por  exponerlo  en  un  marco

internacional de di fusión cient í fico – técnica.
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Figura 6 :  Fo tograf ía de grupo de los par t icipantes en el  Congreso de 1932, ( fo to de 
Al fred Moe, IABSE archive)



2.  H i s t o r i a  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

Una  impor tante  ponencia  experimental  fue  la  de  H.  Maier -  Leibni tz 7

(1885-1962),  en  la  cual  abordó  experimentalmente  el  problema  hiperestát ico  más

senci l lo, una viga cont inua sobre tres apoyos. En el primero colocó los tres apoyos

al  mismo nivel;  en el  segundo, bajó el  central  y en el  tercero, lo levantó. Mientras

que  los  resul tados  elást icos  para  este  anál is is  serían  di ferentes  en  los  t res  casos

Maier  descubrió  que  las  cargas  de  colapso  para  todos  el los  ser ían  iguales.

Debido  a  que cuando la  carga se  incrementaba  sobre  la  viga  el  material  pasaba

a estado plást ico,  hasta  formar  rótu las.  Quedando así  demostrado que las  cargas

de  colapso  en  una  est ructura  dúct i l  depende  de  su  compor tamiento  plást ico  y  no

se  ve  afectada  por  imper fecciones,  como  incidencias  en  apoyos  o  en  la

const rucción.

7 Dent ro  de la  ses ión “ Impotance  of  the duct i l i t y  of  s tee l  fo r  ca lcu la t i ng and dimens ion ing s tee l  
work,  especia l ly  when s ta t ica l ly  indetermina le”
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F i g u r a  7 :  d i a g r a m a  d e  m o m e n t o s
f l e c t o r e s  d e  u n a  v i g a  c o n t i n u a  d e  d o s
v a n o s .  S e g ú n  M a i r e - L e i b n i t z
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F.  Bleich  8,  Ingeniero  civi l,  miembro  de  la  Conferencia  de  Viena  de  1928,

considerada  uno  de  los  antecedentes  para  la  fundación  de  la  IABSE,  un  año

después.  Par t icipó  en  la  redacción  del  primer  borrador  de  los  estatutos  de  la

asociación, de hecho desarrol ló el concepto de la asociación. 

Par t icipó  en  varias  de  los  secciones  del  congrseo  de  1932,  como  la

sección  I:“Stabi l i t y  and  st rength  of  structural  members  under  pressure  and

bending”  o la sección V “Dynamic loading on bridges”.

En  una  ponencia  teórica  concisa  y  fundamental,  en  la  sección  de  cálculo

plást ico  del  Congreso  de 1936 se  ocupa  del  compor tamiento  plást ico  de  vigas  y

pór t icos sometidos a condiciones de carga al ternat iva. 

En primer  lugar abandona la idea de apl icar  un coeficiente de seguridad a

las  tensiones  elást icas  calculadas.  Int roduce  la  idea  de  factor  de  carga  como  la

proporción  entre  carga  de  colapso  y  carga  de  servicio  especi ficada  para  el

proyecto.

En  segundo  lugar  define  el  t ipo  de  material  necesario  para  una  teor ía

plást ica  de  cálculo;  a  la  relación  tensión -deformación  elást ica  deben  seguir

grandes deformaciones para el l ími te plást ico, el material debe ser dúct i l.

En  tercer  lugar  t rató  el  problema  de  imper fecciones  (asientos,  fabricación

incorrecta,  etc.)  que  provocan  un  estado  de  tensión  inicial  en  una  est ructura

hiperestática.  Demostró  que  estas  tensiones  iniciales  desaparecen  cuando  el

material plast i fica.

Además  observa  que  no  es  necesario  estudiar  el  compor tamiento  elást ico

de una est ructura y modificar después la solución. Sino que es posible calcular los

momentos flectores para una est ructura equivalente estáticamente determinada.

8 Publ ica en  las  actas  del  IABSE de 1936 una ar t ícu lo sobre e l  compor tamien to de  las  vigas  y  
pór t icos  bajo  condiciones  de carga va rian te.  Y pos te r iomente  en  1952  “Buck l ing  St reng th of  
Meta l  S t ruc tu res”  (Res i s tencia a la deformación de  Es t ruc t u ras  Metá l icas )
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2.  H i s t o r i a  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

Un  tercer  ar t ículo  de  gran  signi ficado  fue  el  presentado  por  E.  Melan 9

ingeniero  civi l  y  profesor  universi tario  aust riaco  que  e n  su  t rabajo  cient í fico

estudió  junto  a  la  teor ía  de la  elast icidad y  la  teor ía  de la  plast icidad,  cada uno

ut i l izando  métodos  matemáticos  de  temas  especí ficos.   <Teor ía  de  los  sistemas

estát icamente  indeterminados>.  Trata de est ructuras con un  material  plást ico  ideal

y de un material que muest ra endurecimiento por deformación l ineal.

En  la  primera  par te  del  ar t ículo  hace  una  recopi lación  de  contribuciones

real izadas a finales del s.XIX, principios del s.XX con suma precisión y claridad.

A  cont inuación  señala  que  la  teor ía  usual  supone  un  compor tamiento

elást ico  pero  esto  no t iene  influencia  en  el  cálculo  de las  resul tantes  tensiones  en

est ructuras  isostát icas.  De  hecho  los  cálculos  de  est ructura  hiperestát icas  dan

resul tados que dependen de la relación tensión -deformación.

De  las  t res  ecuaciones  est ructurales  que  especi fica  para  resolver  problemas

est ructurales:  de equi l ibrio,  geométricas  y  de tensión -deformación.  Finalmente  ci ta

el  principio  de  t rabajos  vi r tuales  ut i l izando  las  de  equi l ibrio  y  geometr ía,  sin

real izar ninguna afi rmación sobre las propiedades del material.

De  forma  paralela  a  este  congreso,  sus  ensayos  y  estudios,  en  Europa

central,  se  produjeron  avances  e  invest igaciones  relacionadas  con  la  teor ía  de  la

plást icidad  en  Inglaterra  y  Rusia,  que  muchas  veces  l legaron  a  conclusiones

semejantes o complementarias a las recogidas en este Congreso.

9 Publ icó  en  1927  Die  gewöhn l ichen  und  par t ie l len  D i f fe renzeng le ichungen  der  Baus ta t i k  ( Las
ecuaciones  d i ferencia les  o rd inarias  y  parcia les  de  la  es tá t ica) ;  en  1938  Zur  Plas t iz i tä t  des
räuml ichen  Kont inuums  (Para  la  plas t icidad  del  cont inuo  espacia l )  Seguido  de  pos te r io res
publ icaciones  de ca lcu lo exacto  de vigas,  puen tes  o  in t roducción  en e l  anál i s i s  es t ruc tu ra l
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2.  H i s t o r i a  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

2 . 2 . 3 .  A .  A .  G v o z d e v 1 0 (1897 – 1986):  en 1936 el ruso presentó una

ponencia en  una conferencia  en  el  área de la  teor ía  plást ica,  no obstante  recibió

escaso reconocimiento.  Pero  los  teoremas enunciados  y  demostrados  por  Gvozdev

proporcionan  una  base  rigurosa

a  los  avances  en  plast icidad.

Expone  el  requisi to  de  que  el

material  debe ser  dúct i l,  pero no

solo  localmente,  sino  también

globalmente,  en  toda  la

est ructura y sus uniones.

Si  la  est ructura  de manera

global  sat is face  el  requisi to  de

duct i l idad  se  advier ten  que  solo

pueden  escribi rse  t res  t ipos  de

ecuaciones:  ecuaciones  de  equi l ibrio;  condición  de  cedencia,  ninguna  tensión

interna debe superar  la tensión l ími te de cedendia del material; y debe producirse

algún mecanismo de deformación en el  colapso de la  est ructura.  Basándose en la

apl icación de estas tres condiciones, demostró t res teoremas:

-Teorema  de  la  unidad:  si  todas  las  condiciones  se  satis facen

simul táneamente  la  carga  de  colapso  obtenida  con  las  ecuaciones  t iene  un  valor

definido y calculable.

-Teorema  de  la  inseguridad:  concentrando  la  atención  en  los  mecanismos

de  colapso  y  sin  exigi r  que  haya  equi l ibrio  ,  no  sat is faciendo  la  condición  de

cedencia  en  todos  sus  puntos,  es  posible  calcular  el  valor  de  la  carga  de

colapso, pero será un valor inseguro.

-Teorema de  seguridad:  si  el  ingeniero  encuentra  una  serie  de  esfuerzos  en

el  interior  de la est ructura que equi l ibran las cargas exteriores,  para las que no se

viole  la  condición  de  cedencia,  el  correspondiente  valor  de  la  carga  es  una

est imación  segura.  Este  teorema  expl ica  por  qué  la  metodología  de  Navier

conduce a cálculos seguros, si  bien poco o nada económicos.

10 Además  del  ar t icu lo  del  Congreso  de  Ber l ín  de  1936,  publ ica  en  1939  "Determinación  de  la
carga de  ro tu ra en s i s temas  h iperestá t icos "  
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Figura 8 :  Super ficie  de cedencia.  Siendo s la 
combinación de fuerzas que produce el  co lapso y 
el  vector  e '  el  modo plás t ico de deformación 
(según A.  .A.  Gvozdev)
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2 . 2 . 4 .  J .  F.  B a k e r  1 1

(1901-1985):  en  1929  la

industria  bri tánica  del  acero  creó

el  Comité  de  Invest igación  de  las

Est ructuras de Acero para t ratar  de

poner  orden  en  el  cálculo  práct ico

de  est ructuras  de  acero.  Baker  era

funcionario  a  t iempo  completo  de

este  Comité.  Su  t rabajo  consist ía

en  reunir,  escribi r  o  encargar

ar t ículos  que  desarrol laran  la

teor ía del cálculo de est ructuras de

acero.  Las  publ icaciones

real izadas  entre  1931-1936

recogían  el  conocimiento  del

cálculo y anál is is elást ico.

Este  comité  tuvo  su

contribución  excepcional  con  sus

t rabajos  experimentales  sobre

edi ficios  de  acero  de  nueva

const rucción.  En  los  que  por

primera  vez  se  midieron  las

tensiones  en  est ructuras  reales.

Descubriéndose  que  estas

tensiones  no  guardan

práct icamente  ninguna  relación

con  lo  que  se  preveía  con  los

cálculos con métodos elást icos.

11 Cient í f ico  e  ingen iero  est ruc tu ra l  br i tán ico  en  1935  publ ica  “A  dis t r ibu t ion  method  of  s t ress
analys i s  “  (Un  mé todo  de  di s t r ibución  de  anál i s i s  de  es fuerzos ) ;  en  1937  “ The  Analys i s  of
Engineering  St ruc tu res”  (E l  anál i s i s  de est ruc t u ras  de ingen ier ía  ) ;  en 1969 “The Plas t ic  Des ign of
Frames”  (E l  d i seño p las t ico  de  pór t icos )  con  Jacques  Heyman.  Segu ido  por  The  Stee l  Ske le ton  (E l
esquele to  de  acero )  con  varios  vo l umenes  y  au to res.  Además  de  publ icaciones  de  desar ro l lo
est ruc tu ra l  como precauciones  ant iaereas  en la 2º  Guerra  Mundia l
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Figura  9 :  Ex t raídas  de  The  Steel  Skeleton,
Volumen  I I :  Plas t ic  Behaviour  &  Des ignpág  37.
Donde  se  muest ra  dos  casos  de  vigas  y  cargas
di ferentes y su reso lución con el  método plás t ico



2.  H i s t o r i a  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

Baker,  sabía  que  sus  recomendaciones  finales  para  el  cálculo  eran  muy

defectuosas  y  sólo  servían  a  disposiciones  simples  y  regulares  de vigas  y  pi lares.

En  él,  el  proyect ista  supone  que  la  est ructura  es  per fecta  y  no  se  ciñe  a  la

const rucción  real.  Mientras que la  real idad es que la  resistencia de una est ructura

no  depende  de  que  se  alcancen  las  tensiones  elást icas  máximas,  sino  que  viene

dada por el cont inuo desarrol lo de deformaciones inaceptablemente grandes.

Baker  puso  en  marcha  una  invest igación  sobre  el  compor tamiento  plást ico

en  est ructuras  de  acero  y  para  1948  había  sido  modificada  la  normativa

incluyéndose una cláusula que permi t ía el cálculo plást ico.

En  1956  Baker  publ ica  un  l ibro  en  el  que  resume  su  t rabajo,  con  un

enfoque esencialmente experimental.  Real izó ensayos sobre pór t icos simples y más

tarde  sobre  est ructuras  de  varios  pisos.  El  anális is  plást ico  fue  t ratado  como  un

problema  de  estát ica,  representándose  el  mecanismo  de  colapso  mediante  la

superposición  de  momentos  flectores  l ibres  y  reactantes.  Así  mismo  estudió

también  otros  aspectos  del  cálculo  plást ico  como  son  los  efectos  del  esfuerzo

normal  y cor tante,  como es el  estudio del  pandeo elasto -plást ico,  en la  formación

de rótu las plást icas.

En  poco  más  de  diez  años  consiguió  que  se  permi t iera  el  cálculo  plást ico

oficialmente.  Sin  embargo  resolv ía  cada  est ructura  de  manera  individual,  ya  que

en  1948,  Baker  no  sabía  nada  de  los  teoremas  plást icos  fundamentales.  Esto

cambia  a  raíz  de  la  colaboración  con  la  universidad  de  Brown,  que  le  apor tará

contexto  matemático  necesario.  De esta  relación  de  colaboración  se  hablará  más

profundamente en el apar tado 2.2.5. W. Prager.
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2 . 2 . 5 .  W.  P r a g e r 12  (1903  –  1980):  Matemático  e  ingeniero  alemán

con  una  gran  capacidad  autodidacta  que  t ras  emigrar  a  Estados  Unidos  por  la  I I

Guerra  Mundial,  Prager  fundó  el  Depar tamento  de  Matemática  Apl icada  en  la

Universidad de Brown.

Prager  tuvo  not icias  sobre  las  teorías  de  Gvozdev  y  de  otros  principios

matemáticos  de  la  plast icidad  entre  1948  y  1947,  que  le  l levaron  a  invest igar  y

desarrol lar teor ías en este ámbi to.

Demostró  junto  con  su  equipo  de  invest igación  académico,  Greenberg,  las

teor ías  del  l ími te  inferior  ( teorema  de  inseguridad)  y  superior ( teorema  de

seguridad),  mediante  la  aplicación  del  teorema  de  t rabajos  vi r tuales,

publ icándolo  en  1952,  a  las  que  Home  añadió  la  demostración  del  teorema  de

unicidad. 

Prager  y  Baker  se  conocieron  en  una  conferencia  en  1947.  A  pesar  de  ser

muy  personas  muy  di ferentes  se  dieron  cuenta  que  ambos  podían  complementar

sus  cualidades  para  las  invest igaciones  que  l levaban  a  cabo,  Baker  con  sus

conocimientos práct icos y Prager con sus desarrol los matemáticos.

Ambas  universidades,  Cambridge  y  Brown,  comenzaron  a  colaborar  en  sus

invest igaciones,  con intercambios de personal  y vis i tas.  Esta  colaboración fue muy

fruct í fera  como  en  los  t rabajos  de  cargas  rei teradas  en  est ructuras.  Apor tando  el

equipo  americano  de  Prager  el  marco  matemático  riguroso  que  precisaba  el

equipo  de  Baker  para  desarrol lar  las  teor ías  apl icadas  de  cálculo  práct ico  de

estados l ími tes, ci tadas en el punto 2.2.3.

12 Publ ica  en  1933,  con  K.  Hohenemser,  "Dynamik  der  S tabwerke "  (D inámica  de  los  pór t icos ) ;
en  1937  "Mechanique  des  so l ides  i só t ropos "  (Mecánica  de  los  só l idos  i só t ropos )  y  en  1951
jun to  con  Hodge,  Ph i l ip  G,  J r.  “Theor y  of  Per fec t ly  Plas t ic  So l ids”   (Teor ía  de  só l idos  plás t icos
per fec tos ) .  Pos ter io rmente  rea l izó  avances  cá lcu lo  por  ordenador  y  la  opt imización  de
est ruc tu ras.
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2.2.6.  B.  G.  Neal  y  B.  S.  Symonds:   miembro  del  depar tamento  de

Ingenier ía  de la  Universidad de Cambrige y cient í fico  de la  universidad de Bronw

respect ivamente.  Con  los  teoremas  fundamentales  disponibles  desde  1950  se

abrió  el  camino  para  el  desarrol lo  de  las  técnicas  de  cálculo.  Estos  se  pensaron

primero  para  el  cálculo,  pero  en  una  época  de  grandes  desarrol los  de  cálculo

elect rónico, no tardó en extenderse a ese ámbi to. 

     Ent re 1950 y 1951 Habían propuesto unas solución para el problema plást ico

trabajando  a  par t i r  de  ecuaciones,  basándose  en  el  cumplimiento  de  las

condiciones  de  equi l ibrio  y  cedendia.  Con  un  enfoque  seguro  y  dando  un

problema estándar de programación l ineal.

     B.  G. Neal y P.S. Symonds 13  son responsables del  método de la combinación

de  mecanismo  y  es  muy  potente  como  método  manual,  pero  también  fáci lmente

programable.  Aprovecharan  que  un  equi l ibrio  puede  generarse  mediante  el

empleo del t rabajo vi r tual,  a par t i r  del mecanismo correspondiente.

13  J un tos  publ icaron  un  ar t ícu lo  en  la  revis ta  del  cong reso  de  la  IABSE  de  1952  “The
calcu la t ion  of  p las t ic  co l lapse  loads  fo r  p lane  f rames” ( El  cálculo de cargas de  colapso plástico para
pórticos planos)
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Figura 10 :  Imagen orig inal  del  ar t ícu lo “The calcu la t ion of plas t ic col lapse loads for  plane
frames” 1951, donde se muest ran los pos ibles modos de colapso de una es t ructura 
por t icada y su expres ión acorde a los t rabajos vi r t uales.
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        2. 2. 7.  J a q u e s  H e y m a n  (1925-actual idad) :  comenzó  estudiando

matemáticas pero pronto se pasó a la Ingeniera civi l,  carrera en la  que se graduó

por  la  Universidad  de  Cambridge  en  1944.  En  1946  regresó  a  esta  misma

Universidad como asistente de John Baker.  En 1949 recibió su doctorado y  se  fue

a la Universidad  Brown como invest igador postdoctoral  para t rabajar  durante t res

años con Wil l iam Prager. 

        Como se ha dicho en apar tados anteriores Baker apar tó los conocimientos

est ructurales  práct icos  y  Prager

la  teor ía  matemática  necesaria

para  el  desarrol lo  de  la  teor ía

moderna  de  la  Plast icidad.  El

haber  t rabajado  con  ambos  en

los  años  durante  los  cuales

estaban  madurando  sus

invest igaciones  le  da  a  Heyman

una  perspect iva  fundamental.

Pues  formó  par te  de  la

culminación  de  la  nueva  teor ía

para  el  cálculo  de  estados

l ími tes.

     En  1957,  ya  de vuel ta  como

profesor  adjunto  de  la

Universidad  de  Cambridge,

publ ica  Plast ic  design  of  Por ta l

Frames,  Cambridge  Universi t y

Press.  Colaboró  con  Baker  en

varios  l ibros  como  son  The  steel

skeleton,  1956  o  Plast ic  desing

frames, 1969-1971.
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      F i n a l m e n t e  b u s c a  a p l i c a r  l o s  c o n o c i m i e n t o s  q u e  a d q u i r i ó  d e  s u s

m a e s t r o  B a ke r ,  e n

p l a s t i c i d a d  e n  e s t r u c t u r a s

d e  a c e r o ,  a  l a s  e s t r u c t u r a s

d e  f á b r i c a  y  p o s t m e r i d i a n a

s i e n d o  u n a  a u t o r i d a d

r e c o n o c i d a  a  n i v e l

i n t e r n a c i o n a l  e n  e l  e s t u d i o

e s t r u c t u r a l  d e  c a t e d r a l e s

p u b l i c a n d o  e n t r e  o t r o s

a r c o s ,  b ó v e d a s  y

c o n t r a f u e r t e s :  e s t r u c t u r a s

d e  m a m p o s t e r í a  y  s u

i n g e n i e r i a ,  A l d e s h o t ,

H a m p s h i r e ,  1 996  o  E l

e s q u e l e t o  d e  p i e d r a :  l a

i n g e n i e r í a  e s t r u c t u r a l  d e  l a

a r q u i t e c t u r a  d e

m a m p o s t e r í a ,  Ca m b r i g e

U n i v e r s i t y  P r e s s ,  1 995.  E n

e s t e  c a m p o  h a  c o l a b o r a d o

e n  a l g u n o s  l i b r o s  con  el

est ructurista  español,  Sant iago

Huer ta Fernández. 

      La figura de Jacques Heyman t iene una relevancia fundamental  en el  presente

estudio  debido  a  su  t rabajo  en  la  recopi lación  de  la  historia  de  las  est ructuras.

Sus  t rabajos:  Anális is  de  las  est ructuras,  un  estudio  histórico,  1998  y  La  ciencia

de  las  est rcut ruas,  2001  me  ha  proporcionado  una  perspect iva  clara  de  la

evolución  histórica  del  cálculo  de  estructuras,  comenzando desde  el  problema de

Gali leo hasta el desarrol lo del Cálculo de estados l ími tes.
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Figura 11.  por tada orig inal  de JACQUES HEYMAN,
The Stone Skeleton.





3.  N o r m a t i v a  d e  r e f e r e n c i a

Se  hace  referencia  al  uso  profesional  y  práct ico  del  cálculo  de  estado

l ími tes en las normativas de dist intos paises:

Como primera referencia cabe destacar la norma BS449 Aprobada en Gran

Bretaña en 1949, gracias a las invest igaciones l levadas a cabo por Baker, para el

Comité de Invest igación de Est ructuras de Acero, creada por la indust ria Bri tanica.

Revisada en 1985 con la publ icación de la norma  BS5950 “Int roduction to

Steelwork  Design”  ( Int roducción  al  diseño  de  est ructuras  de  acero)  y

posteriormente  en  1990  y  2003.  Es  reseñable  por  signi ficar  esa  primera  versión

de 1949 un punto fundamental en la historia y la regularización de este método. 

-24 -

Figura 12 :  Tabla de la norma actual  de Gran Bretaña BS 5950 -1:2000



3.  N o r m a t i v a  d e  r e f e r e n c i a

Y  en  la  actual idad  por  dejar  desde  la  int roducción  su  relevancia  en  la

clasi ficación de métodos de diseño (apar tado 1.3) .  Posteriormente en el  apar tado

12  trata  de  manera  especí fica  el  diseño  plást ico  de  pór t icos,  apor ta ndo  en  el

Apéndice A un ejemplo de cálculo pormenorizado.

También  encontramos  la  normativa  estadounidense  ANSI/AISC 360 -10,  An

American  National  Standard  “Speci fication  for  St ructural  Steel  Bui ldings”.  En  el

APPENDIX 1 “DESIGN BY INELASTIC ANALYSIS ” desarrol la métodos de anál is is no

l ineales,  que  van  desde  el  cálculo  plást ico  tradicional  hasta  el  diseño  con

métodos  de  anális is  de  elementos  fini tos  más  avanzados;  para  est ructuras  de

acero como vigas cont inuas, pór t icos, arriost ramientos y combinaciones.

En  España,  se  apl ica  el  Eurocodigo  3 (EC3) ,  que  da  reglas  mínimas  en

cuanto a lo que el cálculo plást ico se refiere:

Ar t.  3.2.2  Caracter íst icas  del  acero  laminado  en  cal iente.  Incluyendo

aquel las relacionadas con el cálculo plást ico.

Ar t.  3.2.2.2  Anál is is  plást ico  y  la  relación  entre  la  resistencia  úl t ima,  el

l ími te elást ico y el alargamiento de rotura.

Ar t.  5.2.1.4  Anális is  global  plást ico.  Pueden  usarse  los  métodos  r ígido -

plást ico  o  elasto -plást ico,  y  dentro  de  éste  úl t imo  se  dist ingue  el  elást ico -plást ico

y elást ico -per fectamente plást ico.

Ar t.  5.2.6.3  Anális is  plást ico  de  pór t icos  t raslacionales.  Establece  que  en

general  se  ut i l izará  anális is  elasto -plást ico,  pero  se  puede  usar  el  r ígido -plást ico

en algunos pór t icos de hasta dos plantas.

Ar t.  5.2.7  Requis i tos  de  los  pi lares  para  el  anális is  plást ico.   Con  una

capacidad de giro mínimos y unas condiciones sobre la esbel tez de los pi lares. 

Ar t.  5.3.3 Condiciones  de las secciones  t ransversales.  Profundizando en los

requisi tos de  aquel las secciones con rótu las plást icas. 

     Además  en  el  Código  Técnico  de  la  Edi ficación,  en  el  Documento  Básico  de

Seguridad  Est ructural  en  Acero  (CTE  –  DB  –  A)  En  el  apar tado  5.5  “Anál is is

plást ico”  establece  unos  requisi tos  y  condiciones  básicas  de  este  método  de

cálculo.  Y  en  el  Apar tado  6.2  “Resistencia  de  Secciones”  especi fica  la

distribución  de  tensiones  en  las  secciones  (entre  el las  las  plást icas) ,  s in  ahondar

en ningún punto en el propio método.
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4 .  R e q u i s i t o s  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

El  método  de  anál is is  plást ico  que  se  i rá  desarrol lando  en  lo  sucesivo  no

t iene carácter  general.  Algunas de las condiciones que la estructura ha de cumplir

para que dicho anál is is sea vál ido son: 

•En  est ructuras  metálicas  es  necesario  que  el  acero  tenga  una

duct i l idad  adecuada  para  que  pueda  desarrol larse  la  resistencia  plást ica

de  los  per fi les.  Esta  duct i l idad  se  da  en  los  per fi les  de  clase  1plást ica

(Eurocódigos) :  IPN  80 -600,  IPE  80 -600,  HEB  100 -600,  HEA  100 -600,

HEM 100 -600  en  las  cal idades  de  acero  S  235  y  S  275;  los  l ími tes  de

duct i l idad  están  garant izados,  por  lo  que  a  efectos  de  cálculo  se  puede

considerar la duct i l idad i l imi tada. 

Otras  categor ías  de  per fi les  (clases  2  compacta;  3  semicompacta  o

elást ica;  4  esbel ta  )  pueden  experimentar  colpasos  prematuros  por

diversos fenómenos de pandeo, por lo que no admiten cálculo plást ico.

•Que  una  vez  formada  la  rótu la  plást ica  tenga  suficiente  capacidad

rotatoria  para  permi t i r  la  formación  del  mecanismo  de  colapso  y  la

redist ribución de momentos.

•Que la carga de la est ructura sea predominantemente estát ica.

•Como con la f luencia se reduce la rigidez, los elementos que t ienen

rótu las  plást icas  son  especialmente  procl ives  a  ser  inestables;  los  l ími tes

de  esbel tez  son  muy  est rictos  por  lo  que  que  en  muchos  casos  t ienen  que

ser arriost rados lateralmente.

Los  fenómenos  de  inestabi l idad  locales  o  generales  deben  estar

impedidos  (como  se  har ía  en  el  cálculo  elást ico) ,  salvo  comprobaciones

especi ficas.

Para  evi tar  el  pandeo  lateral,  suele  ser  su ficiente  que  el  per fi l  está

atado  a  un  forjado.  En  caso  de  abol ladura  del  alma,  bajo  cargas

puntuales  o  apoyos  en  el  centro  del  vano  impor tantes  se  l imi ta  con

rigidizadores ver t icales soldados al alma.
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4 .  R e q u i s i t o s  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

•En estructuras  de hormigón  armado es  necesario  para  la  apl icación

del  método  cuidar  los  detal les  const ruct ivos  de  las  secciones  cr í t icas,  en

sus piezas hiperestát icas, para conseguir  un compor tamiento “dúct i l”.

Si  bien  no  es  el  objeto  de  este  t rabajo  el  estudio  de  estos  detal les

const ruct ivos  si  podemos  mencionar  algunas  recomendaciones  básicas:

l ími tes  siempre  que  sea  posible  en  la  cuant ía  de  armadura  t raccionada;

disposición  de  armaduras  de  compresión,  adecuadamente  anclada  en  las

secciones  fuer temente  sol ici tadas;  aumentar  cercado  en  secciones  cr í t icas

ya que el zunchado mejora la duct i l idad del hormigón. 

•Limi tar  las  rotaciones  plást icas  exclusivamente  a  las  secciones

cr í t icas necesarias para l legar al mecanismo de colapso.
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5.  H i p ó t e s i s  i n i c i a l e s  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

Como  hipótesis  iniciales  del  cálculo  plást ico,  que  permi t i rán  l legar  a  una

solución única del mismo, se consideran las siguientes:

•Las est ructuras a anal izar se encuentran en equi l ibrio estable.

•Se  admite  que  en  la  fase  elást ico  las  est ructuras  se  compor tan  de

acuerdo con las leyes de la Resis tencia de Materiales.

•En  la  fase  plást ica  las  deformaciones  no  modifican  el  punto  de

apl icación de las cargas exteriores.

•Se  admite  que  los  materiales  son  homogéneos  e  isót ropos  y  que  se

deforman  de  tal  forma  que  a  mayor  carga  corresponde  mayor

deformación.

•  Se  considera  que  el  módulo  y  l ími te  elást ico  del  material  son

iguales a tracción y a compresión.

•Se  admite  que  la  rebanada  se  deforma  proporcionalmente  a  las

cargas  hasta  alcanzar  el  l ími te  elást ico,  a  par t i r  de  este  punto  f luye

cont inuamente, aumentando las deformaciones a tensión constante. 

•Durante  la  plast i ficación  de  la  rebanada  se  admite  la  hipótesis  de

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

•Durante  la  fase  elást ica  es  válido el  principio  de superposición,  sin

embargo durante la fase plást ica no es apl icable. 

•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 .  Co n c e p t o s  f u n d a m e n t a l e s  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

6 . 1 .  R ó t u l a  p l á s t i c a :

Cuando un momento flector sol ici ta una rebanada, esta pasa por tres fases:
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Figura  13a:  Muestra  la  evolución  del  factor  de  la  carga  conforma  crece  la
def lexión en un punto.

Figura  11b:  Fases  de  dis t r ibución  de  tens iones  en   el  punto  conforme  crece  la
carga.

Figura 11c: Dis t r ibución especia l  de la zona plást ica.



6 .  Co n c e p t o s  f u n d a m e n t a l e s  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

Fase  elást ica  l ineal:  el  momento  f lector  que  actúa  sobre  la  rebanada  es

igual  o  inferior  a  Me  y  la  dist ribución  de  tensiones  normales  es  l ínea.  Si  la

sección es simétrica cuando M =Me, la tensión normal en las fibras externas de la

rebanada es igual a σf. La tensión es proporcional a la deformacion.

Fase  elastoplást ica:  el  momento  flector  Mep  está  comprendido  entre  el

momento  elást ico  y  el  momento  plást ico,  el  alargamiento  uni tario  supera  al  l ími te

elást ico por lo que empiezan a producirse deformaciones permanentes.  Hay zonas

plást icas y otras en régimen elást ico. 

Fase  plást ica:  el  momento  f lector  iguala  al  momento  plást ico  Mp,

plast i ficándose  todas  las  fibras  de  la  sección  y  el  gi ro  entre  las  dos  caras  de  la

rebanada  aumenta  mientras  actué  dicho  momento,  hasta  que  se  l legue  a  la

deformación  de  rotura  del  material,  cuando  la  rebanada  actúa  como  rótu la

plást ica. La  sección  pierde  la  capacidad  para  seguir  absorbiendo  más  carga,

suponiendo su incremento el colapso de la viga.

En  la  Figura  13,  que  se  muest ra  a  cont inuación,  se  aprecia  la  gráfica

momento  -  curvatura,  la  relación  entre  momento  flector  y  la  deformación  de  la

pieza y  la  tensión  de la  rebana en la  rótu la  desde que  entra  en  carga hasta  que

se  agota  la  est ructura.  Para  una  sección  caracter íst ica  de  acero  y  una  de

hormigón.  Se puede ver  como a di ferencia  del  acero  el  hormigón no se compor ta

de  una  manera  “ideal”  ni  en  la  fase  elást ica,  en  la  cual  de  hecho  ya  aparece

fi suración.
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Figura 14 :  D iagrama momento -cur vatura en acero y hotmigón

Fuente: Est ructuras de lEdi ficación, Anál is is  l ineal  y no l ineal

Jesús Or t iz,  jose Ignacio Hernando, Ariel  Ciencia,  pág. 277 Fig. 61



6 .  Co n c e p t o s  f u n d a m e n t a l e s  d e l  c á l c u l o  p l á s t i c o

6 . 2 .  M o m e n t o  p l á s t i c o .  F a c t o r  d e  f o r m a :

En apar tados anteriores ya se ha hecho referencia a los conceptos momento

elást ico y plást ico, que ahora se defini rán :

Momento  elást ico  Me:  el  momento  necesario  para  que  se  alcance  en  la

primera  fibra  de  la  sección,  la  más  alejada  de  la  fibra  neutra,  la  tensión  de

plani ficación  σf.

Momento  plást ico  Mp:  el  valor  de  momento  actuante  sobre  la  rebanada

que  hace  que  todas  las  fibras  de  la  misma  estén  plast i ficadas  con  una  tensión

normal  igual  a  +/-σf.   Se  suele  denominar  momento  plást ico  total,  para

dist inguir lo  del  momento  plást ico  de  inicio,  que  es  aquel  en  el  que  comienza  a

plast i ficar  la  sección  una  vez  se  sobrepasa  el  momento  elást ico;  viene

determinado por la inercia elást ica medida en la fibra neutra.

Una vez calculados ambos momentos,  Mp y Me, se l lama factor  de forma λ

a la razón entre ambos.
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Figura 15 :  Determinación y t rans ición del  momento plás t ico al  elás t ico.





7.  A g o t a m i e n t o  d e  l a  e s t r u c t u r a

7. 1 .  C r i t e r i o s  p a r a  m e c a n i s m o  d e  c o l a p s o  v á l i d o :

Ya  definido  el  concepto  de  rótu la  plást ica  estableceremos  el  cri terio  de

agotamiento  de  una  est ructura  por  plast i ficación  ( formación  del  número  suficiente

de  rótu las  plást icas,  como  para  que  la  est ructura  se  considere  un  mecanismo) .

Para lo que se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones:

•Se  supondrá  que  todas  las  cargas  (repar t idas,  puntuales  o  momentos)  a

las  que  los  elementos  est ructurales  están  sometidos  se  incrementaran  de

forma proporcional, estado proporcional de carga.

•Las cargas que originen por primera vez en un sección de la est ructura la

tensión  normal  en  la  primera  fibra  se  denominaran  cargas  o  momentos

elást icos, con el supindice e.

•Las  cargas  que  producen  el  su ficiente  número  de  rótu las  plást icas  para

que la est ructura se agote, se designaran cargas o momentos plást icos con

el supindice p.

•Para  que  una  est ructura  se  agote  son  necesarias  tantas  rótu las  plást icas

como reacciones hiperestáticas haya más una. 

Sin  embargo  si  la  est ructura  está  const i tu ida  por  varias  piezas  (viga

cont inua,  pór t icos,  etc. )  basta  con  que  se  agote  una  pieza  para  que  se

considere  agotada  la  est ructura  y  entonces  el  número  de  rótu las  plást icas

puede ser menor que el grado de hiperestabi l idad de la est ructura.
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Figura  16 :  Tipos  de  mecanismo según la  relación  ent re  el
grado de hiperes ta t ismo (GH) y el  número de ró tu las.



7.  A g o t a m i e n t o  d e  l a  e s t r u c t u r a

•Si  el  agotamiento  de  una  est ructura  se  produce  por  la  aparición  de

menos  rótu las  que  el  grado  de  hiperestabi l idad  más  uno,  se  denominará

“mecanismo  incompleto”.  Y  si  necesi tan  más  rótu las,  “mecanismo

supercompleto”.

•Las  deformaciones  en  el  instante  en  que  se  produce  el  agotamiento  son

pequeñas y no modifican la posición de las cargas exteriores. 

•En  una  pieza  se  formarán  rótu las  plást icas  en  las  secciones  más

sol ici tadas  (empotramientos,  puntos  de  apl icación  de  las  cargas,  etc.) .  E l

orden  en  el  que  se  producirán  las  rótu las  hasta  el  colapso  puede  ser

deducido mediante  los  métodos  de la  resistencia  de materiales,  s i  bien  es

indi ferente  para la apl icación del cálculo plást ico.

Observando  los  mecanismos  de  agotamiento  anteriores  se  aprecia  que  en

una  misma  est ructura  pueden  di ferenciarse  varios  mecanismos  de  agotamiento  o

colapso,  incluso  para  un  mismo  t ipo  de  cargas.  No  obstante  ya  ha  quedado

establecido  que  solo  puede  exist i r  una  solución,  para  determinar  el  mecanismo

correcto  y  asegurarse de que solo  hay uno,  se  tendrán en  cuenta los  teoremas de

máximo o teorema cinemático y mínimo o teorema estát ico.
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Figura 17 :  Ejemplos de mecanismos de agotamiento o colapso



7.  A g o t a m i e n t o  d e  l a  e s t r u c t u r a

7. 2 .  Te o r e m a  d e  l a  u n i c i d a d :

El  valor  de  la  carga  de  colapso  que  sat is face  simul táneamente  las  tres

condiciones de equi l ibrio, mecanismo y plast i ficación es único.

Equi l ibrio:  los  momentos  flectores  han  de  representar  una  ley  de  equi l ibrio

entre las fuerzas internas y las fuerzas apl icadas o externas.

Mecanismo:  En  el  colapso,  el  momento  f lector  ha  de  igualarse  al  momento

plást ico,  en un número suficiente de secciones como para const i tu i r  un mecanismo

en toda la est ructura, o par te de el la.

Plast i ficación: en  ninguna  sección  el  momento  f lector  puede  superar  al

momento plást ico.

7 . 3 .  Te o r e m a  d e l  m í n i m o :  

“En  el  anál is is  plást ico  de  una  estructura,  una  elección  arbi t raria  del

mecanismo  de  colapso  proporcionará  una  est imación  de  la  carga  de  colapso  (o

factor  de  carga)  mayor  o  igual  a  la  correcta.”  Es  decir,  los  tanteos  proporcionan

acotaciones  superiores  o  iguales  al  factor  de  forma  es  igual  o  mayor  del

mecanismo real.

En  otras  palabras  si  se  t iene  un  mecanismo  de  rotura  en  equi l ibrio  y  los

momentos  flectores  en  cada  sección  son  iguales  o  menores  que  los  momentos

plást icos  correspondientes,  el  estado  de  cargas  que  lo  ha  originado  es  menor  o

igual que el de agotamiento de la est ructura.

La  incógni ta  del  proceso  de  t rabajo  es  la  selección  del  mecanismo  de

colapso.
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7.  A g o t a m i e n t o  d e  l a  e s t r u c t u r a

1)  Se  determinarán  los  mecanismos  de  t rabajo  probables,  de  acuerdo  a  lo

estudiado anteriormente y al grado de hiperestat ismo.

2) Conociendo el momento plást ico máximo de la est ructura. Se comprueba que la

ley  de  momentos  valga  el  momento  plást ica  en  las  tres  rótu las  y  se  despeja  el

factor de forma que mul t ipl ica al momento elást ico en el punto de la rótu la.

3)Se repi te el proceso con los ot ros mecanismos de colapso posibles y será val ido

aquel  en  el  que  factor  de  forma  sea  menor.  O  se  comprueba  que  cumpla  la

condición de cedencia en los ot ros mecanismo de colapso posibles.

No conociendo el  Momento plást ico se real iza un proceso simi lar  y se comprueba

la  condición  de  cedencia  con  el  mayor  momento  plást ico  en  primer  lugar  y

descendiendo.

7 . 4 .  Te o r e m a  d e l  m á x i m o :  

“Una  condición  de  equi l ibrio  arbi t raria  que  satis faga  la  condición  de

plast icidad proporcionará una est imación de la carga de colapso menor o igual a

la correcta.” 

Esto  signi fica  encontrar  un  estado  arbi t rario  que  sat is faga  las  condiciones

de  equi l ibrio  y  plast i ficación,  sin  asegurar  que  el  mecanismo  está  del  lado  de  la

seguridad.

El  teorema  se  demuest ra  indicando  que  si  se  imagina  un  número  suficiente

de  rótu las  plást icas  para  conver t i r  la  est ructura  es  un  mecanismo  y  se  apl ica  el

teorema  de  los  t rabajos  vi r tuales,  la  carga  que  se  obt iene  para  ese  mecanismo.

Debe ser la correcta o menos, pero nunca mayor.
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8 .  M é t o d o s  d e  c á l c u l o  p l á s t i c o

Existen  tres  métodos  de  cálculo  plást ico  para  determinar  la  carga  de

agotamiento de una est ructura:

8 . 1 .  M é t o d o  i t e r a t i v o  d e  g e n e r a c i ó n  d e  r ó t u l a s  p l á s t i c a s :  

Consiste  en  estudiar  en  cada  estado  las  leyes  de  momentos  f lectores  de

acuerdo con la Resistencia de Materiales y asignar una rótu la plást ica al  momento

flector  mayor.  A  cont inuación  por  apl icación  de  la  Resis tencia  de  Materiales  se

vuelven  a  calcular  las  leyes  de  momentos  flectores  y  al  de  mayor  valor  se  le

asigna la segunda rótu la plást ica y así sucesivamente.

Por  medio  de  este  método  se  garant iza  en  cada  estado  la  condición  de

equi l ibrio;  el  momento  de  agotamiento  en  cada  rótu la  es  el  mismo  y  el  que

determina  el  material  y  la  unicidad  de  la  solución.  Nos  l levará  por  lo  tanto  al

valor correcto, pero es muy laborioso.

8 . 2 .  M é t o d o  e s t á t i c o :  

Este método se basa en dos teoremas:

1)  La  dist ribución  de  momentos  flectores  en  cualquier  sección  de  la  est ructura  ha

de ser menor en valor absoluto a la del Momento Plást ico.

2)  Debe  exist i r  en  cualquier  estado,  equi l ibrio  entre  las  cargas  exteriores  y  los

esfuerzos.

El  proceso  operat ivo  consiste  en  suponer  conocidas  las  reacciones

hiperestát icas  e  i r  calculando  en  cada  sección  suscept ible  de  alcanzar  el

agotamiento  plást ico,  los  momentos flectores en función de las cargas  exteriores y

de  las  reacciones  hiperestát icas.  Así  se  el iminan  las  reacciones  hiperestát icas  y

obteniendo  un  sistema  de  ecuaciones  en  el  que  se  relacionan  los  momentos

flectores  con  las  cargas  exteriores.  Al  momento  de  la  sección  donde  se  ha

supuesto  las  rótu las  plást icas  se  le  asigna el  valor  Mp (del  momento  plást ico) ,  de

manera que cumple  la  Resistencia de Materiales  y  el  mecanismo corresponde a la

solución única.
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8 . 3 .  M é t o d o  d e  l o s  t r a b a j o s  v i r t u a l e s :  

Puede  apl icar  a  cualquier  est ructura,  permi t iendo  calcular  los

desplazamientos  y  rotaciones,  así  como  las  deformaciones  causadas  por  efectos

de cambios de temperatura. 

Este  principio  relaciona  un  sistema  de  fuerzas  en  equi l ibrio  con  un  sistema

compatible  para  esa  est ructura  de desplazamiento.  La  palabra  vir tual  s igni fica  no

de hecho sino equivalente,  es decir,  las cant idades vi r tuales que se consideran no

existen  en  sent ido  real.  Cuando  se  habla  de  desplazamiento  vi r tual  es  pues  un

desplazamiento fict icio que se impone a la est ructura. 

El  Principio  de  los  Trabajos  Vir tuales  fue  ut i l izado  por  Gali leo  para  el

diseño  y  cálculo  de  mecanismo  y  desarrol lado  teóricamente  con  un  enunciado

más  formal  por  La  Granfe  .  En  lo  concerniente  a  su  apl icación  a  la  mecánica  de

cuerpos r ígidos, dado que estos no sufren deformaciones sino desplazamiento, por

que  le  debió  ser  reformulado.  Lo  que  hizo  Johan  Bernoul l i.  En  1717  de  la

siguiente manera:

“Dado un cuerpo r ígido mantenido en equi l ibrio por  un sistema de fuerzas,

el  t rabajo  vi r tual  efectuado  por  ese  sistema,  durante  un  desplazamiento

vi r tual es nulo”

“Si  se  apl ica  un  desplazamiento  a  un  cuerpo  deformable  que  está  en

equi l ibrio bajo una carga o cargas conocidas, el t rabajo externo efectuado

por  la  carga  existente  debido  a  este  nuevo  desplazamiento  será  igual  al

t rabajo  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 .  M é t o d o s  d e  c á l c u l o  p l á s t i c o

El  en  presente  t rabajo  se  empleará  como  método  principal  para  el  Calculo

Plást ico,  si r viendo  la  exposición  anterior,  además  de  como  breve  int roducción

histórica  al  desarrol lo  del  método,  para  aclarar  que  no  es  un  método  exclusivo  o

formulado  especialmente  para  el  cálculo  de  estado  l ími tes.  Su  simpl icidad  en  el

cálculo  así  como  la  posibi l idad  de  calcular  dist intos  valores  (cargas,

desplazamientos,  gi ros  esfuerzos  y  tensiones  internas)  a  la  vez  se  emplea  por

f ís ico -matemáticos  reconocidos  desde  el  S.XVI  –  XVI I,  mucho  antes  de que Navier

desarrol lara el cálculo elást ico en el s iglo XIX.

Se  basa  en  suponer  los  di ferentes  mecanismos  de  rotura,  disponiendo  las

rótu las  plást icas  en  los  lugares  posibles,  estudiados  anteriormente.  En  cada

mecanismo  de  rotura  se  establece,  para  la  deformación  compatible  con  los

enlaces  y  las  rótu las  plást icas,  de  forma  que  el  t rabajo  desarrol lado  por  los

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

sumatorio de momentos plást icos en la rotu la por su giro sea igual al sumatorio de

cargas apl icadas por el desplazamiento eficaz en el mismo punto.

En la  apl icación de este  método deben ut i l izarse los  teoremas de máximo y

mínimo,  siendo  la  carga  de  colapso  de  la  est ructura  la  menor  de  todos  los

mecanismos de colapso válido.

donde:

M= momento plás t ico en la ró tu la

α= giro de dicha ró tu la

F= cargas apl icadas a la sección

d= es el  desplazamiento eficaz con F en la sección
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Figura 18: Fórmula 8.3. 
Principio Trabajos Virtuales





9.  C á l c u l o  p l á s t i c o  d e  v i g a s

9.1. Cálculo de vigas simples:

-Viga isostática:  

En  el  caso  de  vigas  isostát icas  Mp=Me,  para  la  formación  del  mecanismo

de  colapso  sólo  es  necesario  que  se  genere  un  rótu la  plást ica  en  la  sección  de

mayor  momento  f lector.  Por  tanto  en todos  el los  se veri fica  que el  factor  de carga

y factor de forma es igual a la razón del momento plást ico y elást ico.

-Vigas hiperestáticas simples:  

En este  caso para determinar  el  mecanismo de colapso y  momento  plást ico

vál ido se emplearan los  teoremas de mínimo,  máximo y unicidad con los  métodos

de cálculo anteriormente expuestos.

- V i g a  e m p o t r a d a - a p o y a d a  c o n  c a r g a  p u n t u a l :

M é t o d o  e s t á t i c o
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9.  C á l c u l o  p l á s t i c o  d e  v i g a s

M é t o d o  d e  t r a b a j o s  v i r t u a l e s :

- V i g a  e m p o t r a d a - a p o y a d a  c o n  c a r g a  r e p a r t i d a :
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9.  C á l c u l o  p l á s t i c o  d e  v i g a s

M é t o d o  e s t á t i c o

M é t o d o  d e  t r a b a j o s  v i r t u a l e s
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9.  C á l c u l o  p l á s t i c o  d e  v i g a s

- V i g a  b i e m p o t r a d a  c o n  c a r g a  p u n t u a l :

M é t o d o  e s t á t i c o

M é t o d o  t r a b a j o s  v i r t u a l e s :

-49-



9.  C á l c u l o  p l á s t i c o  d e  v i g a s

-Viga biempotrada con carga repar t ida:

M é t o d o  e s t á t i c o :

M é t o d o  t r a b a j o s  v i r t u a l e s :
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9.  C á l c u l o  p l á s t i c o  d e  v i g a s

9 . 2 .  C á l c u l o  v i g a s  c o m p u e s t a s :  

Aquí aunque el  grado de hiperestabi l idad es igual  o mayor al  número de apoyos

más  uno,  no  son  necesarias  ese  número  de  rótu las  para  colapsar,  la  viga  cont inua  se

considera agotada cuando colapse uno solo de sus vanos.

De  este  modo  la  viga  se  estudia  t ramo  a  t ramo  sust i tuyendo  al  resto  de  la  viga

por  empotramientos,  comprobando  el  de  Mp  mayor  con  la  condición  de  cedencia.  O

aplicando  el  teorema  de  máximo  o  mínimo  (método  elást ico)  seguido  de  la

corroboración de la condición de cedencia. El  mayor  momento  plást ico  nos  lo  da  el

mecanismo  I  con  la  rótu la  en  el  t ramo  AB,  por  lo  que  sobre  este  comprobamos  la

condición de cedencia.
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9.  C á l c u l o  p l á s t i c o  d e  v i g a s

Cumple  la  condición  de  cedencia  por  lo  que  no  habría  de  comprobarlo  en  el

Mecanismo  I I,  no  obstante  en  esta  ocasión  lo  haremos  para  comprobar  la  teor ía  de

unicidad.

Comprobamos  que  el  mecanismo I I,  con  la  rótu la  en  el  t ramo  BC,  no  cumple  la

condición  de  cedencia.  Quedando  así  demostrado  que  se  cumple  la  teor ía  de

unicidad. A  par t i r  de  aquí  ya  tenemos  el  diagrama  de  momentos  determinado  y

desde los momentos podremos calcu lar los cor tantes y las reacciones:
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1 0 .  C á l c u l o  p l á s t i c o  d e  p ó r t i c o s

Para  determinar  el  mecanismo  de  colapso  vál ido  en  el  cálculo  plást ico  de

pór t icos,  donde  no  suele  ser  evidente,  se  tendrán  en  cuenta  las  consideraciones

contempladas  en  el  apar tado  8. Además  de  la  consideración  del  pór t ico  como

conjunto  de  piezas  rectas  prismáticas  enlazadas  entre  sí  mediante  nudos,  donde

no concurri ran más de t res piezas. 

M é t o d o s  d e  c á l c u l o  p l á s t i c o  e n  p ó r t i c o s :  

Serán vál idos los tres métodos expuestos en el apar tado8:  método i terat ivo

de  generación  de  rótu las  plást icas,  método  estát ico y  método  de  t rabajos

vi r tuales.

A  uno  de  los  dos  úl t imos  se  ha   de  añadir  el  “método  de  combinación  de

mecanismos”  que  no  es  un  método  propiamente  dicho,  sino  un  proceso  que

simpl i fica  la  búsqueda  del  mecanismo  de  colapso  válido.  Ya  que  permite 
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Figura 19 :  Pór t icos vál idos en calcu lo  plás t ico según cri terios e hipótes is  in icia les.

Figura 20:Tipos de pór t icos según la relación ent re el  grado de hiperes ta t ismo (GH) y el  número 
de ró tu las.



1 0 .  C á l c u l o  p l á s t i c o  d e  p ó r t i c o s

comprobar  en  los  que  el  número  de  rótu las  es  mínimo  y  luego  combinar  los  que

sean  independientes,  es  decir,  se  consideran  unos  mecanismos  como  la

combinación  l ineal  de  otros  que  sean  independientes  entre  sí .  Teniéndose  en

cuenta  que  siempre  que  sea  posible  deben  combinarse  mecanismos

independientes  que  tengan  rótu las  comunes  y  alguna   de  el las  con  ángulos

opuestos.

El  número de mecanismos independientes  es  igual  al  número de ecuaciones

de equi l ibrio planteadas independientemente, y será igual  al  número de secciones

cr í t icas  o  extremos  locales  de  la  ley  de  momentos  ( lugares  donde  hay  cargas

puntuales,  en los vient res  de las  leyes de curvas  y en los extremos de cada barra)

menos el grado de hiperestát ismo. 

Los mecanismos de colapso independientes más comunes son: 

-Mecanismo  de  cimbreo:  la  viga  superior  se  desplaza  como  sól ido

rígidamente, sin sufri r  descenso la carga ver t ical. E l momento de la rótu la plást ica

siempre  se  produce  en  la  dirección  de  giro  de  la  misma,  de  manera  que  siempre

dan t rabajos posi t ivos.

-Mecanismo de barra: solo se produce desplazamientos en la carga
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Figura 22 :  Mecanismo de barra en pór t ico s imple

Figura 21 :  Mecanismo de cimbreo en pór t ico s imple



1 0 .  C á l c u l o  p l á s t i c o  d e  p ó r t i c o s

-Mecanismo ver t ical  (en  la  barra  horizontal ) ,  s in  sufri r  los  puntales  ninguna

flexión y sin que la carga horizontal desplazamiento.

-Mecanismos  combinados:  en  general  hay  infini tos  mecanismos  de  colapso

posibles  que  serán  las  combinaciones  l ineales  de  los  mecanismos  independientes

anteriores  ( tantos  como resul ten  de  la  di ferencia  entre  secciones  cri t icas  y  el  GH.

No  será  necesario  corroborarlos  todos,  sólo  aquel los  en  los  que  el  número  de

rótu las  que  se  forman  sea  el  mínimo  necesario  para  producirse  el  colapso.

Estudiando estos bajo los teoremas máximo o mínimo, mediante el método elást ico

o de t rabajos vi r tuales, se deduce cual será el real o cr í t ico.
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Figura 23 :Di ferentes mecanismo combinados, s iendo además el  de la izquierda completo 
y el  de la derecha supercompleto.





1 1 .  D i m e n s i o n a d o

A la hora de diseñar y dimensionar las est ructuras una cuest ión a tener en cuenta

es  que  opt imizando  este  proceso  se  consigue  aprovechar  del  mejor  modo  posible  los

materias  primar,  recursos  humanos  y  económicos.  El  cor te  de  la  est ructura  se  obt iene

de  una  interacción  entre  el  cor te  de  los  materiales,  la  manipulación,  montaje  y

t ranspor te. 

El  primer  problema  es  establecer  el  cri terio  de  opt imización,  como  la  relación

entre  el  coste  del  material,  la  distancia  del  proveedor  y  por  consiguiente  los  gastos

derivados de t ranspor te, así como los gastos derivados del t ranspor te serán aquel los en

los que el proyect ista valoren de manera conjunta en los casos reales.

Lo  que  sí  se  puede  afi rmar  es  que  existe  una  relación  entre  el  peso  de  la

est ructura y su coste. Y en esto es en lo que nos ayuda el cálculo plást ico. 

Lo  que  cambia  respecto  al  cálculo  elást ico  es  el  modo  de  calcular  el  esfuerzo

máximo  o  l ími te  de  la  est ructura.  En  su  dimensionado  sigue  el  mismo  proceso,  a

excepción  de  que  no  apl ica  coeficientes  de  seguridad  más  que  a  las  cargas,  que  es

donde mayor  incer t idumbre  encontramos,  puesto  que el  método plást ico  demuest ra  que

las  imper fecciones  del  material  y  de  la  condición  de  contorno  no  afectan  a  la

est ructura,  además  tanto  en  lo  que  respecta  a  dimensionado  se  puede  emplear  la

tensión  de  rotura  del  material  (con  un  coeficiente  de  reducción  de  0,9) .  E l  empleo  de

la  tensión  elást ica  o  de  rotura  del  material  depende  del  cri terio  del  calcul ista:  en

algunos  casos  se  emplea  la  tensión  elást ica  en  cuyo  caso  no  es  preciso  el  empleo  de

coeficiente  de  seguridad  y  en  otros  la  tensión  de  rotura,  donde  sí  es  recomendable

apl icar  un  reducción.  En  el  presente  t rabajo  se  real izaran  ambos  métodos  para

sumarlos a la comparat iva. 

La  comprobación  de  la  deformación  (rigidez)  de  la  est ructura  no  permi te  que  la

est ructura  l legue al  colapso dado a que la  deformación  permi t ida  por  ley  es  la  misma.

No obstante empleando los principios del  cálculo plást ico sí  podemos en muchos casos

reducir  el  peso  de la  est ructura,  puesto  que al  no  tener  condiciones  de  contorno en  la

comprobación  de  la  deformación  siempre  se  considera  bi -empotrada.  No  siendo

siempre  así  con  el  cálculo  elást ico  donde  sí  varían  las  condiciones  de  contorno.

Disminuyendo de esta manera la deformación y condiciones de rigidez.
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1 2.  Ca s o  R e a l

1 2 . 1 .  P r e v i s i ó n  d e  c a r g a s :

12.1.2. ACCIONES EN LA EDIFICACIÓN (SE-AE)

ACCIONES

PERMANENTES

(G):

Peso Propio de la 

estructura:
Obtenido de anejo C tabla 5, forjados.

Cargas Muertas:
Se  estiman  uniformemente  repartidas  en  la  planta.  Son

elementos tales como el pavimento y la tabiquería.

Peso propio de 

tabiques pesados 

y de cerramiento:

Éstos  se  consideran  al  margen  de  la  sobrecarga  de

tabiquería. 

En  el  anejo  C  del  DB-SE-AE  se  incluyen  los  pesos  de

algunos materiales y productos. 

ACCIONES

VARIABLES

(Q):

La sobrecarga de 

uso:
Se adoptarán los valores de la tabla 3.1.

Las acciones 

climáticas:

El viento:

Teniendo en cuenta un valor  de presión de viento valor

uniforme de la zona en la que nos encontramos urbana.

La nieve:

Se  toma  el  valor  base  de  edificios  en  terrenos  de

localidades de altitud menor a 1000m.

Tabla obtenida del CTE-DB-SE-A
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1 2.  Ca s o  R e a l

1 2. 1 . 2.  C A R GA S  G R AV I TATO R I A S :

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

acciones gravitatorias, así como las sobrecargas de uso, tabiquería y nieve que se han considerado para

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

Niveles
Sobrecarga

de Uso

Sobre
 carga 
de nieve

Total cargas
variables

Peso 
ropio

Tabiquería/
Peldañeado

Pavimento/
cobertura Total cargas

 permanenetes

Planta de
Cubierta

1,00
KN/m2

1,00
KN/m2

2,00
KN/m2

5,00
KN/m2

--- 1,00
KN/m2 6,00 KN/m2

Planta 
tipo 

3,00
KN/m2 --- 3,00

KN/m2
5,00

KN/m2
1,00

KN/m2
1,00

KN/m2 7,00 KN/m2

Escalera 4,00
KN/m2

4,00
KN/m2

---- 2,00
KN/m2

---- 2,00 KN/m2

Cargas de cerramiento

CERRAMIENTO 7,00 KN/m2

TABIQUERÍA INSTALACIONES 2,00 KN/m 2
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1 2.  Ca s o  r e a l

1 2 . 2 .  C á l c u l o  p l á s t i c o :

- M o d e l a d o :  p a ra  m a y o r  c l a r i d a d  e n  e l  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  s e

t r a n s f o r m a n  l a s  c a r g a s  r e p a r t i d a s  r e a l e s  e n  c a r g a  p u n t u a l  ( a c c i ó n  q u e

e n  c u a l q u i e r  c a s o  e s t á  d e  l a d o  d e  l a  s e g u r i d a d ) .

Una  vez  obtenidos  los  valores  de  las  cargas  puntuales  y  del  viento  se

asignan  dist into  valor  de  momento  a  las  vigas  de  los  pi lares,  puesto  que  las

primeras sopor tarán mayores es fuerzos.
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- M e c a n i s m o s  d e  c o l a p s o :  t e n i e n d o  e n  c u e n t o  l a s  c a r g a s  y

e s f u e r zo s  d e l  m o d e l a d o  s e  p r o c e d e  a  c o m p r o b a r  l o s  p o s i b l e s

m e c a n i s m o s  d e  a g o t a m i e n t o  d e  l a  e s t r u c t u r a :
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S e  d e d u c e  q u e  e l  m e c a n i s m o  d e  c o l a p s o  v á l i d o  e s  a q u e l  q u e

r e q u i e r e  u n  m o m e n t o  p l á s t i c o  m á x i m o ,  e s  d e c i r ,  m e c a n i s m o  d e

c o l a p s o  I I ,  M p =  45 1 ,02 K N m ;  s i e m p r e  q u e  c u m p l a  c o n  l a  c o n d i c i ó n

d e  c e d e n c i a .

El  resul tado  comprobando  en  valor  del  mecanismo  I I,  en  los  ot ros

mecanismos es menos que el  valor  de Mp, por  lo que podemos conclui r  que es el

mecanismo de  colapso vál ido.  De  esta  comprobación  obtenemos  además el  valor

del momento en el vano BC.
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En  base  a  los  momentos  obtenidos  y  los  esfuerzos  a  los  que  está  sometido

el pór t ico obtenemos los esfuerzos a cor tante:
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Una  vez  obtenidos  los  esfuerzos  internos  de  la  est ructura  estamos  en

disposición  de  dimensionar  las  secciones  que  los  sopor ten.  En  primer  lugar  se

real izará  tomando  como  tensión  máxima  del  acero  la  tensión  elást ica

(recomendada  por  aquel los  autores  conservadores)  y  es  segundo  lugar  la  tensión

de rotura con un código de seguridad.

- D i m e n s i o n a d o  p l á s t i c o  t e n s i ó n  =  27, 5  K N / c m ²

Comenzamos  siguiendo  el  procedimiento  habi tual  en  el  dimensionado  de

est ructuras,  haciendo  una  est imación  aproximada  basándose  en  la  relación  entre

la  tensión  máxima  del  material  y  la  razón  entre  los  momentos  y  el  módulo

resistente  de  la  sección  en  función  del  eje  y.  Despejando  la  ecuación  obtenemos

el módulo  resistente para con este seleccionar el primer per fi l  a comprobar.

Para  real izar  una  comprobación  más  exhaust iva  de  la  resistencia  de  la

sección  se  comprobará  el  mayor  momento  flector  y  el  mayor  cor tante  de  la  viga,

en  los  puntos  cr í t icos  de  tensión  y  cor tante  de  la  sección.  En  este  caso  el  mayor

momento y cor tante coinciden en el mismo punto de la viga, el apoyo c entral.
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Fórmula 12.2.1.

Figura 24 :  Puntos de cr í t icos de es tud io de la rebanada de la sección
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Fórmulas 12.2.2.: Tensión y cor tantes en los t res puntos cr í t icos de la rebanada 

Comprobamos el punto 1, con la fórmula 12.2.2. en el que sólo interviene la tensión puesto

que el cortante es nulo y observamos que cumple con el requerimiento, según la Formula 12.2.3.

Comprobamos el punto 2, en el que sí intervienen tensión y cortante.
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Fórmula 12.2.3. 
Comprobación no superan 
el  valor  de la tens ión 
máxima del  acero.
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En  este  caso  sobrepasa  la  tensión  elást ica  máxima  por  lo  que  pasar íamos

al  siguiente  per fi l.  Y  real izar íamos  el  mismo  proceso  anterior,  con  las  formulas

12.2.2. y 12.2.3.

Punto 1 de la sección:

Punto 2 de la sección:

Pu n t o  3  d e  l a  s e l e c c i ó n :
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Un  vez  comprobado  que  la  sección  cumple  por  resistencia  en  todos  sus

puntos, se comprueba por rigidez, mediante la deformación.

Pa r a  e s t o  r e c u p e r a m o s  e l  m o d e l o  d e  c a r g a s  r e a l  y  n o  l a  v e r s i ó n

s i m p l i f i c a d a  e m p l e a d a  e n  e l  c á l c u l o  y  a p l i c a m o s  l a  c a r g a  s i n

c o e f i c i e n t e s  d e  m a y o r a c i ó n .

Co m o  p o d e m o s  v e r  e n  a m b o s  v a n o s  c u m p l e  l a  d e f o r m a c i ó n

m á x i m a  p e r m i t i d a  p a ra  e l  t i p o  d e  a c a b a d o s  d e l  p r o y e c t o ,  q u e  s e r í a

2,875  y  3  c m  r e s p e c t i v a m e n t e .

Po r  t a n t o  p o d e m o s  a f i r m a r  q u e  e m p l e a n d o  e l  m é t o d o  d e  e s t a d o

l í m i t e  y  l a  t e n s i ó n  e l á s t i c a  d e l  a c e r o  e l  p e r f i l  r e s u l t a n t e  p a r a  l a  v i g a

e s  H E  50 0  B .
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1 2.  Ca s o  r e a l

D i m e n s i o n a d o  p l á s t i c o  t e n s i ó n  =  4 1  K N / c m ²

En este caso en lugar de usar  la tensión elást ica del  acero,  emplearemos la

tensión de rotura de este mismo material,  lo cual puesto que se t rata de un cálculo

de estado l ími tes parece lo más lógico. No obstante posicionándonos del  lado de

la  seguridad  se  le  apl icará  a  esta  tensión  l ími te  un  coeficiente  de  reducción,  a

par te de los coeficientes ya ut i l izados en la previsión de cargas del modelado.

Obtenemos  en  módulo  resistente  en  un  pre -dimensionado  con  el

procedimiento  anterior,  ut i l izando  la  fórmula  12.2.1,  para  tomar  un  primer  per fi l

en el que comprobar los requerimientos de resistencia.

Y  de  nuevo  comprobamos  en  los  t res  puntos  de  la  sección  cr í t ica  de

acuerdo  a  las  formulas  12.2.2.  y  12.2.3.  aquel  con  mayor  momento  flector  y

mayor  cor tante,  es  el  mismo  puesto  que  no  cambian  las  cargas  ni  el  método  de

calcular  las  tensiones  de  la  est ructura,  sólo  la  tensión  l ími te  que  se  le  apl ica  al

acero.

Punto 1 de la sección:
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1 2.  Ca s o  r e a l

Punto 2 de la sección:

Al no cumpli r  el requerimiento en el  punto dos de la sección, no cumple por

resistencia  toda  la  sección,  por  lo  que  se  pasa  a  la  comprobación  del  s iguiente

per fi l  nominal.

Punto 1 de la sección:

Punto 2 de la sección:
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1 2.  Ca s o  r e a l

Punto 3 de la sección:

Una  vez  comprobado  que  el  per fi l  cumple  por  resistencia,  se  corrobora  la

rigidez mediante las mismas fórmulas de deformación máxima 12.2.4. y 12.2.5. 

Co m o  p o d e m o s  v e r  e n  a m b o s  v a n o s  c u m p l e  l a  d e f o r m a c i ó n

m á x i m a  p e r m i t i d a  p a ra  e l  t i p o  d e  a c a b a d o s  d e l  p r o y e c t o ,  q u e  s e r í a n

l a s  m i s m a s  q u e  e n  e l  c a s o  d e  c á l c u l o  a n t e r i o r  p u e s t o  q u e  l a  l u z  y  l o s

r e q u e r i m i e n t o s  d e  f l e x i b i l i d a d  d e  a c a b a d o s  s o n  l a s  m i s m a s ,  2,875  y  3

c m  r e s p e c t i v a m e n t e .

Po r  t a n t o  p o d e m o s  a f i r m a r  q u e  e m p l e a n d o  e l  m é t o d o  d e  e s t a d o

l í m i t e  y  l a  t e n s i ó n  d e  r o t u r a  o  l í m i t e  d e l  a c e r o ,  e l  p e r f i l  r e s u l t a n t e

p a ra  l a  v i g a  e s  H E  4 0 0  B .
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1 2.  Ca s o  r e a l

1 2 . 3 .  C á l c u l o  e l á s t i c o :

- M o d e l a d o :  e n  el  cálculo  elást ico  ut i l izaremos  el  modelado  real  de  cargas

repar t idas  en  lugar  de  la  conversión  de  estas  en  cargas  puntuales  en  el  centro  de

ambos vanos empleados en modelo de cálculo anterior.

- E s f u e r zo s :  l o s  e s f u e r zo  s e  h a n  d e t e r m i n a d o  m e d i a n t e  e l  s o f t w a r e

SA P 2 0 0 0 ,  n o  s i e n d o  e s t e  e l  f i n  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s i n o  e l  m e d i o  q u e  n o s

p e r m i t e  c o m p a ra r  l o s  r e s u l t a d o s  e n  c u a n t o  a  e s t o s  e s f u e r zo s  y  l o s

d i m e n s i o n a d o s  r e s u l t a n t e s  d e  a m b o s  m é t o d o s  d e  c á l c u l o  e n  u n  e j e m p l o

p r á c t i c o  a d e m á s  d e  l a s  d i f e r e n c i a s  t e ó r i c a s  c i t a d a s  a n t e r i o r m e n t e .
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1 2.  Ca s o  r e a l

- D i m e n s i o n a d o  e l á s t i c o :

En  este  caso  ut i l izaremos  los  es fuerzos,  momentos  y  cor tantes,  producto  del

cálculo elást ico y la tensión elást ica, la misma del primer supuesto plást ico.

 Y  de  nuevo  obtendremos  el  módulo  resistente  en  un  pre -dimensionado  con

el  procedimiento  de  la  fórmula  12.2.1,  para  tomar  un  primer  per fi l  del  que

comprobar la resistencia.

Comprobamos  en  los  t res  puntos  de  la  sección  cr í t ica  de  acuerdo  a  las

formulas  12.2.2.  y  12.2.3.  aquel  con  mayor  momento  f lector  y  mayor  cor tante,

que de nuevo es el mismo, aunque con dist intos valores.
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1 2.  Ca s o  r e a l

Punto 1 de la sección:

Punto 2 de la sección:

Al  no cumplir  el  requerimiento  en  este  punto  de la  sección,  no cumple  por   toda

la sección, por lo que se pasa al s iguiente per fi l  nominal de la serie.

Punto 1 de la sección:
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1 2.  Ca s o  r e a l

Punto 2 de la sección:

Punto 3 de la sección:

Ya  c o m p r o b a d o  q u e  e l  p e r f i l  H E  6 0 0  B  c u m p l e  p o r  r e s i s t e n c i a  c o n

l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  l a  e s t r u c t u r a ,  s e  c o r r o b o ra  l a  r i g i d e z  m e d i a n t e  l a s

m i s m a s  f ó r m u l a s  d e  d e f o r m a c i ó n  m á x i m a  1 2. 2. 4 .  y  1 2. 2.5 .  Y  c o n  l o s

m i s m o s  e s t a d o s  d e  c a r g a ,  s i n  m a y o ra r .

Co m o  p o d e m o s  v e r  p r e s e n t a  d e f o r m a c i o n e s  m u ch o  m e n o r e s  q u e  e n  e l

o t r o  c a s o ,  s i e m p r e  d a n d o  p o r  h e c h o  q u e  e l  c á l c u l o  e s  p e r f e c t o ,  a s í  c o m o

l a  e j e c u c i ó n ,  e l  m a t e r i a l  y  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  c o n t o r n o .  Pe r o  s o n  l o s

m i s m o s  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  l e g a l e s  a n t e  l a s  m i s m a s  l u c e s  y  s o l i c i t a c i ó n  d e

a c a b a d o s  2,875  y  3  c m  r e s p e c t i v a m e n t e .

Po r  t a n t o  p o d e m o s  a f i r m a r  q u e  e m p l e a n d o  e l  m é t o d o  e l á s t i c o  y  l a

t e n s i ó n  e l á s t i c a  d e l  a c e r o ,  e l  p e r f i l  r e s u l t a n t e  p a ra  l a  v i g a  e s  H E  6 0 0  B .
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1 3.  Co m p a r a c i ó n  c á l c u l o  p l á s t i c o  v s  c á l c u l o  e l á s t i c o

1 3 . 1 .  D i f e r e n c i a s  c o n c e p t u a l e s
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1 3.  Co m p a r a c i ó n  c á l c u l o  p l á s t i c o  v s  c á l c u l o  e l á s t i c o

1 3 . 2 .  D i f e r e n c i a s  e m p í r i c a s :

 Se  pueden  ver  en  las  tablas  y

gráficas  apor tadas  con  los  valores

obtenidos  en  los  di ferentes  cálculos

apor tados en los apar tados anteriores.

 En  el los  se  aprecia  el  notable

ahorro que encontramos entre  un  método

de cálculo,  el  plást ico  con tensión  l ími te

y el  método elást ico; incluso en caso del

cálculo  l ími te  con  tensión  elást ica  para

del lado de la “seguridad”. 

 Este  ahorro  no  se  refleja  solo  en

ki logramos  de  acero  que  precisa  la

est ructura,  sino  que  también  se  muest ra

en  otros  parámetros  en  los  que  el  acero

repercute,  como  pueden  ser

indudablemente  el  precio,  pero  también

los  costos  energét icos  y  contaminantes  derivados  de la  producción  o  el  t ranspor te

a  obra.  Es  decir  ambos  cálculos  plást icos  reflejan  un  ahorro  económico,

energét ico y de recursos sustancial con respecto al cálculo elást ico. 
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14. Conclusiones

El  cálculo  plást ico,  también  denominado  como  cálculo  de  estados  l ími tes,

es  un  método  con  un  desarrol lo  histórico  experimental  y  teórico  en  el  que  se  ha

comprobado  su  mayor  proximidad  con  la  realidad  que  en  el  método  elást ico

formulado  por  Navier.  Dando  sus  teor ías  y  métodos  un  sistema  senci l lo  en  su

cálculo, que disminuye los costos de las est ructuras, sin dejar de estar del lado de

la seguridad.

Del  estudio  histórico  se  puede  conclui r  que  surge  por  la  necesidad  de

conci l iar  las  di ferencias  entre  los  resul tados  de  experimentos  y  los  valores

arrojados  en  el  cálculo.  Estos  experimentos  fueron  contro lados  en  el  caso  de

Kazinczy  o  Maier - Leibniz,  y  sobre  est ructuras  de edi ficios  const ruidos  como fue  el

caso de J.F.Baker,  en su t rabajo para el  Comité de Invest igación de Est ructuras de

Acero de  Gran Bretaña.  Así  mismo,  el  proceso  de desarrol lo  interrumpido  por  los

acontecimiento  históricos  y  la  intervención  de  cient í ficos  con  especial idades  e

inquietudes  dispares  son  una  garant ía,  no  es  la  hipótesis   puntual  de  un

invest igador en un momento determinado, sino la tesis desarrol lada y comprobada

por diversos invest igadores y profesionales a lo largo del t iempo. 

Esta  teor ía  de  cálculo  est ructural  t iene  un  amplio  campo  teórico  que

responde  a  la  experimentación  real,  en  la  que  se  observa  que  los  es fuerzos  se

redist ribuyen  en  la  est ructura  hasta  l legar  al  mecanismo  de  colapso  con  la

formación  de  rótu las  plást icas  necesarias.  Así  como  unos  métodos  determinados

de  cálculo  que  responden  a  la  teoría  de  materiales  y  a  la  teor ía  de  t rabajos

vi r tuales,  desarrol lada  y  comprobada  en  siglo  XVI.  Para  aquel los  más  escépt icos,

se  si túa  del  lado  de  la  seguridad  gracias  a  la  comprobación  necesaria  de

deformación, es decir,  gracias al  cumplimiento no solo de resistencia sino también

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

Tras  apl icar  los  métodos  comprobados  anteriormente  y  la  restricciones  de

rigidez,  las  secciones  siguen  siendo  más  l ivianas  con  el  consiguiente  ahorro

económico  y  de  recursos.  No  obstante  su  empleo  en  la  actual idad  esta  muy  por

debajo  del  uso  de  método  elást ico.  ¿Por  qué  es  mayor  el  uso  de  un  método  que

es  ajeno  a  la  real idad  y  supone  mayores  costes?.  Nos  negamos  a  cambiar  un

método conocido,  que además con su complej idad nos da la  sensación  de mayor

precisión.  El  miedo  a  lo  desconocido  nos  impide  arriesgarnos  cuando las  mismas

normas no recogen de manera precisa el método de apl icación.
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14. Conclusiones

La  ciencia,  en  todas  sus  discipl inas,  siempre  ha  avanzado gracias  al  valor,

a plantear  preguntas  sin  respuestas  y  experimentar  en  su  búsqueda,  atendiendo a

la  real idad  y  planteando  hipótesis  que  son  vál idas  hasta  el  momento  en  que  se

demuest ra  su  divorcio  de  la  real idad,  momento  en  el  cual  empieza  el  proceso  de

nuevo.  En  este  caso  el  proceso  se  ha  paral izado  por  los  costes  derivados  de  la

posibi l idad  de  fal los  de  esta  nueva  teor ía,  pero  la  real idad  es  que  estos  fal los

están debidamente prevenidos. 

Sin  poder  estar  seguros  de  que  éste  sea  el  modelo  defini t ivo,  sí  podemos

afi rmar  que  es  más  preciso  que  el  anterior,  que  es  seguro  y  con  una  t rayectoria

histórica  ya  probada.  Por  lo  que no  se  puede despreciar  el  ahorro  de  costes  que

puede apor tar  y las ventajas de un modelo que tolera los  desper fectos propios de

la producción y la const rucción. Además de que es necesario dar un paso más en

el  recorrido  cient í fico,  para  avanzar  en  nuest ro  conocimiento  de  las  est ructuras  y

su compor tamiento.
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