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A lo largo de este capitulo se considerara que los materiales de las estructuras objeto de estudio son
materiales ductiles, como lo es por ejemplo el acero.

En el método elastico de disefio, se entiende que la estructura ha llegado a su estado limite o situacion de
fallo, cuando en alguna o en varias secciones simultaneamente se ha alcanzado la tension de fluencia.

Sin embargo, experimentalmente se ha comprobado que una estructura hecha con un material ductil
puede seguir soportando cargas crecientes pese a que en algun lugar haya abandonado el

comportamiento elastico: es decir, tiene todavia una reserva de resistencia. Esta reserva de resistencia es
mayor en las estructuras hiperestéaticas que en las isostéticas.

o Tension de Si en esa estructura se continda con el proceso de carga,
f[uencia cada vez van apareciendo mas puntos en los cuales se ha
iniciado la fluencia plastica, hasta que finalmente ese numero

4 de puntos es tal y se combinan de tal modo que la estructura
llega a la situacién de colapso.

Esto ocurre cuando la estructura esta sometida a la que se
conoce con el nombre de carga UdUltima, carga de

€ agotamiento o carga de colapso , que es realmente la carga
Diagrama tension - deformacion maxima que la estructura es capaz de soportar.
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El material es perfectamente elastico hasta alcanzar la tension de

a) Material elastoplastico perfecto
A partir de O; y hasta alcanzar la rotura, el material es perfectamente

0)

O¢ _
e — fluencia O¢
I/ //

i j descarga P!
/ // plastico.
i /
/ € Se supone el mismo valor de Oy a traccion y a compresion.
Si en la zona de deformaciones plastica se descarga el material, el
proceso sigue una linea paralela a la de carga elastica.

b) Pequefias deformaciones
elasticas debido a la compatibilidad de deformaciones entre los elementos de la estructura.

Las deformaciones plasticas permanecen en el mismo orden de magnitud que las deformaciones
gx

_Y
0

c) Hipotesis de Navier
Las secciones planas permanecen planas después de la deformacion.
Se cumplird por tanto, en secciones trabajando a flexion y mientras no haya agotamiento:

&,. deformacion de una fibra longitudinal; y: distancia al eje neutro de la fibra; p = curvatura de la seccion
TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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A continuacién se estudiara el comportamiento de dos celosias, una isostatica y otra hiperestatica, bajo la
accion de una carga creciente. Son dos ejemplos sencillos que permitiran introducir ideas importantes sin
excesiva dificultad, ni matematica ni conceptual.

3.1. Celosias estaticamente determinadas

i’

Secciones de las barras: A;=Ay A,=2A
Material de las barras de caracteristicas E, O¢
Calcular:

a) P, Segun el método elastico

b) P, : Carga de colapso

|o<P<pP| =) ‘[02 <0, Formulacion del equilibrio en el nudo O:
N, A
J N, _N,3f3
B 600 N L=_2 o, =0,897 zil
2 2 2 N, =0897[P [ A
O 4 N, =0,732[P
£+£:P 2 =Y 02:0,36692
v 2
P /
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0)
Al continuar aumentando la carga P, la barra que entra en fluencia
en primer lugar es la barra 1. Al valor de la carga correspondiente
o se le denomina carga de fluencia P;.
il / S I :
u valor sera:
O11 P 520897 gl
02 -9 A4 Pf
02:0,36692 g,=0. = O,897E—|Z:af = |P, =1115[&, U
E

A partir de este momento, cualquier incremento de P daria lugar a deformaciones plasticas en el

elemento 1, cuya tension permaneceria fija en el valor O, La tension en la barra 1 es ahora

independiente de P. Por tanto, para una carga P > P las ecuaciones de equilibrio planteadas en
el nudo ya no se cumplen, y la estructura se convierte en un mecanismo.

- — P, =P
P, =P =1.1150,[A . i
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3.2. Celosias estaticamente indeterminadas

____ Secciones de las barras: A; = A, =A;=A

Material de las barras de caracteristicas E, O¢
Calcular:
L
a) P;segun el método elastico
b) P, :Carga de colapso
1)|0<P <P Yo
Equilibrio en el nudo O: Compatibilidad de deformaciones:
N2
N, 1 N,
e =
N =N, 3, =23,
0)
J2IN, +N, =P
v
P O’
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3. Analisis elastoplastico

Ley de comportamiento

_N,G20 _ N,
O=——"—; 0=
ETH ETHA
0]
O¢ -
O, -
g, - g, =20,
€
0,_Op+
\ La barra 2 entra
0, en fluencia

Solucioén:

N, =N, =0,293[P
N, =0,585[P

—>

o,=0,=0,293 Blz
A

o, =0,585 i
A

Si se continua aumentando la carga P, la barra que
entra en fluencia en primer lugar es la barra 2. Al
valor de la carga correspondiente se le denomina

carga de fluencia P;.

Carga de fluencia:

P
o,=0, = o,sssaAi:aF = |P, =1,707, 4

En ese instante, el desplazamiento del nudo O es:

_ N,L _(o,[4)L

_UFL

JOF = 52

EA EA
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NP <p<p A partir de aqui, la barra 2 no puede resistir posteriores incrementos de carga, pero
f P1 la estructura en conjunto si, ya que las barras laterales aun estan trabajando en
régimen elastico.
N.=0.. A o Barra 2 e

2 Equilibrio del nudo O:
Nl 1 N3 /

45° | 45°

Pl 0;- GF"—/ ©

P:«/EEN1 +0, 4
N, =N, =0,707(P -0, [H)

o ::> 011 .v\ I:>

Barras 1y 3

v

p €

Si se continla aumentando la carga, el valor maximo de P que es capaz de aguantar la estructura sera
aguél que hace entrar a las tres barras en fluencia (las laterales lo hacen simultaneamente, por

simetria del problema). Se calculara como:

Barra 2 Py
N,=0;.A o Carga de fluencia:
N, =0;. A ¢ N;=0;.A / Equilibrio del nudo O:
45° | 45° O. L1
N F O ® Pp:\/EBTFDél-FJFDZI
= \
0] =
Barras1vy 3 P =2414l0,14
v e
P
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En el instante de colapso, el desplazamiento del nudo O se debe calcular por medio del alargamiento
de la barra 1 y la ecuacion de compatibilidad de deformaciones:

3, =0, :ﬁm:ﬁﬂ%:ﬁﬂ(af” jD;z\/EL

=> |g, =208 | =

_A~0:L
50p =2 £
El alargamiento de la barra 2 3, ya no \
‘ se puede calcular con la ley de Hooke, Del mismo orden de
0 porque tiene deformaciones pldsticas. magnitud que 8
| 1,7IO7 2,4I14 P
I I I -
0 Pf Pp Op A

Economia que supone la aplicacion del célculo plastico al dimensionado de la estructura:

P -P _
21 100 = 2,414 1,707 100 = 41,43%

P, 1,7

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico



Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa Z1: - Z -
Escuela Técnica Superior de Ingenieria n a I S I S e aStO p aSt I C O
Bilbao 8

Conclusiones del analisis elastoplastico de la celosia hiperestatica:

» El grado de indeterminacién de la estructura  se reduce en una unidad cada vez que un elemento de
la misma entra en fluencia. Por consiguiente, el minimo nimero de miembros de la estructura que es

preciso que fluyan plasticamente para producir su colapso es una unidad superior a su grado de
hiperestaticidad.

> Redistribucion de esfuerzos internos . Las magnitudes relativas cambian drasticamente cuando se
inicia la fluencia en un elemento. Los miembros que al comienzo estan menos solicitados (como es el 1,

por ejemplo), una vez iniciada la fluencia en la estructura, soportan gradualmente una proporciéon mayor
de la carga aplicada

» Reduccion de rigidez . Inicialmente, mientras la estructura P Perdida de rigidez
mantiene un comportamiento elastico, su rigidez es la OpA

maxima (tramo OG), pero cada vez que un miembro entra en H J
fluencia (y por consiguiente se reduce el grado de 2414 1 G -7
hiperestaticidad), se produce una disminucion subita de la 1.709 1 S

rigidez. L/

J “,/’”‘7\ Rigidez inicial
> Sencillez en la determinacién de la carga de colapso . 0 e ol
Requiere anicamente la aplicacion de condiciones de ‘ 5{%)
equilibrio, sin necesidad de recurrir a la formulacion de 0.588

condiciones de compatibilidad de las deformaciones.

» Imperfecciones iniciales . El valor de la carga de colapso no se ve afectado por imperfecciones iniciales
ni por asentamientos de los apoyos, al depender tnicamente del equilibrio en el instante de colapso.

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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Antes de considerar el colapso de estructuras de nudos rigidos, es necesario examinar lo que ocurre en la

seccion de uno cualquiera de sus elementos cuando el momento flector que soporta crece de forma
continua hasta alcanzar el valor maximo que la seccién es capaz de resistir.

4.1. Estados tensionales sucesivos para secciones simetricas

Sea una seccion simétrica respecto a los ejes Y y Z, sometida a flexion pura con un momento flector que

aumenta paulatinamente desde cero. Se analizara a continuacion como varia la distribucién de tensiones
en la seccion conforme crece el valor del momento.

Fase 1: Hasta alcanzar la fluencia

Ol

o En esta fase, toda la seccion se
comporta elasticamente. Por tanto,
M, <M la distribucidn de tensiones es lineal.
Al continuar aumentando M,, llega
un momento en el que la tensién en
las fibras extremas alcanza el valor
de la tension de fluencia, siendo éste
el dltimo instante en que es aplicable
la formula de Navier para tensiones.

Deformacion Tension

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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» Al momento flector correspondiente a ese instante se le denomina momento de fluencia M, y se
puede obtener a partir de la ecuacion de Navier, igualando la tensién maxima a la de fluencia:

3 2
o = le[zymax _ J\W{ =0, => M, =0, W = yi _ 1/1}12/.1;.;1 _ bz
E ox — é‘f
Por ejemplo, para una seccion rectangular se tendria: F‘A; -
. —

M, :F.Qaf.z.b)(z.?z):af.bé’ -5, W, NP

Calculo mediante equivalencia _> F

estatica momento - tensiones %—’

Fase 2: Hasta que toda la seccion alcanza la fluenc ia

> Si el valor del momento flector sigue incrementandose por encima de M;, las deformaciones unitarias
en la seccion continuaran aumentando y el valor maximo de €, sera mayor que €;. Al ser el material
elastoplastico perfecto, la tension maxima permanecera constante e igual a Oy.

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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La seccibn se encuentra
parcialmente plastificada

!

______ Nucleo elastico

A 4 A 4

’ o, Puntos
Diagrama de y y correspondientes a la
deformacion (ineal  Deformacion Tension def. de fluencia

» Las zonas mas externas de la seccion se habran plastificado enteramente, mientras que un ndcleo
interior continda linealmente elastico; es éste el llamado nucleo elastico. Ademas, como la seccidn es
simétrica, el eje neutro mantendra su posicion en el centro de gravedad de la seccién (y=0).

» Conforme el momento flector va aumentando mas, las zonas plastificadas se agrandan avanzando
hacia el eje neutro al mismo tiempo que las deformaciones unitarias se hacen cada vez mayores. El
proceso continda hasta que el momento aplicado alcanza un valor, llamado momento plastico o
momento Ultimo M, que es el maximo momento flector que es capaz de resistir la seccion.

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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) Fool.
’ Py P— o
N DS - |d
i _ >.‘ i
> —— g
_|_ »> > F
g >> & Of Of

» Realmente, el agotamiento de la seccion se produce poco antes de que en todos sus puntos se
alcance la tension de fluencia, ya que en las proximidades del eje neutro siempre existe un ndcleo
elastico, aunque a efectos practicos es tan pequeiio que no se tiene en cuenta en el calculo de M,,.

> El calculo del momento plastico M, se realiza planteando el par resultante de las tensiones en la
seccion totalmente plastificada. Una vez alcanzado dicho valor, se considera que en la seccion se ha
formado una rotula plastica y no opone resistencia al giro.

M, :sz’:angBi

h h’
Para una seccion rectangular: ===)> M, =0 % [2 d} =l £4—

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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4.2. Analisis para secciones asimétricas

O Momento pldastico . o
actuando en una En régimen elastico y hasta alcanzar
B seccion asimétrica el momento de fluencia, el eje neutro
< M pasa por el centro de gravedad de
F, | la seccion.
e — G =
) Y1 Si M, > M, el eje neutro ya no
_________________________ coincide con el centro de gravedad
Y, en secciones asimétricas, y se va
———y desplazando conforme M crece.
> K, G#
O

» En la distribucion de tensiones correspondiente al momento plastico, el eje neutro dividira a la
seccion en dos partes de igual area. Esto es asi porque en flexion pura, la fuerza resultante de las
tensiones de compresioén es igual a la fuerza resultante de las tensiones de traccion:

0,4 =04,
A+4 =4 = A =4, =4/2
. . o A
Céalculo del Momento Plastico: ==) M,=Fy +Fy,= nglyl + ng2y2 = #(J’l +3,)

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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Ejemplo: seccionen T
b

- o

A

=
.
N

*—o
-~
=

\ 4
=]
[\

| ! O-f

En un estado intermedio entre el comienzo de la fluencia y la carga ultima, la posicion del eje neutro
estard comprendida entre la correspondiente al rango elastico (centro de gravedad de la seccion) y la
de agotamiento. Asi, para la seccion en T invertida de la figura, el eje neutro variard en el rango
elastoplastico entre el centro de gravedad G y el punto M que divide la seccién en dos areas iguales.

Célculo del Momento Plastico: === M, =Fy +Fy,=0,lb [_([21 +0, b % = UFT[ab(a +b)

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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4.3. Factor de forma

Se denomina factor de forma de una seccion al cociente entre los valores correspondientes del
momento Ultimo y el momento de fluencia:

2
(‘ (o= ﬁjhi
Seccion rectangular: ~ f :—22 =15
(o= 6
M
— P
/= M, = < Seccidn circular: =17 Q
]
Seccién doble T: LIS<f <120
L |

El factor de forma es adimensional y no depende de la tension de fluencia, solo de la geometria de la
seccion.

Contrariamente a lo que pueda parecer, interesa un factor de forma pequefio, porque entonces la zona
de trabajo elastico, que es la habitual en estructuras, es mas amplia (para la misma carga ultima).

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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4.4. Relacion entre momento y curvatura

A continuacion se estudiara la relacion entre el momento flector M, aplicado en una
seccion y la curvatura k de la misma, tomando como ejemplo una seccion rectangular.

&) b

Seccion parcialmente Niicleo eldstico

plastificada M<M,<M, O-f‘

1%

o, bk’ 2 2
MZ:Jf%[ﬁﬁ—ej[ﬁﬁ+ej+lwf|}m)[ﬁ@:f— E_ZD; .y 3_2@
2 2 2 3 6 2k AT

— A NG

Y VT
Zona uniforme Zona triangular
L . M.
Curvatura en régimen elastico: K = 0 Relacion Gneal
elacion Lrtmmea
z M. _K / entre momento y
. . — curvatura en el
Curvatura en el limite elastico: K = M, M, K, rango eldstico
(empieza la fluencia) I ETT

z TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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> La relacion momento — curvatura que es lineal en el rango elastico, si la seccion esta parcialmente
plastificada se calcula como:

do _&, _¢&;

Curvatura de la seccion, k: Kk = 1 _, & " ke
p dx y e
Si e=h/2 = M_=M _ & h
z f k  — = -
f n/2 €f kf. >
h
Portanto: €&, =k,.—~=ke > h k,
2 e=—.—
2 k
| g 3\2t&2
Sustituyendo e en la ecuacion del momento M. =M, 5 — e resulta:

Relacion no (ineal entre

2 momento y curvatura en el
M, :15_05[EQJ / rango pldstico

Mf K

> De la relacion anterior se deduce que a medida que la curvatura k crece, el momento M, tiende al
valor limite (1,5 era precisamente el factor de forma f de la seccion). Para este valor limite M, = 1.5 M,
la curvatura k se hace infinita y ademas e = 0: el nucleo elastico desaparece, toda la seccién ha
plastificado y el correspondiente momento flector es el momento plastico M,, .

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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Representacion gréafica de la relacibn momento - curvatura

M, /M;
f ————————————————————————————————————————————————— Mp/Mf
M K\
z — J
Mz:Mf 1 M——1,5_0,5 7
f
M, _k 1 k/k¢
M, K,

» Cuando en una seccion se alcanza el momento plastico M,, simultaneamente en ella se desarrolla
una curvatura infinita, formandose un mecanismo muy parecido a una rétula (rotula plastica )

\0/

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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Grafica con los diagramas momento-curvatura para diversos tipos de secciones. Como puede
observarse, la situacion de plastificacion total y formacion de la consiguiente rotula plastica se alcanza
tanto mas rapidamente cuanto menor es el factor de forma f y el fenbmeno es muy acusado en las
vigas de seccion en doble T.

M, _
Mf
2
_—1 ¢ 200
///. 1.70
Y s
MZ 1 I 115
f
0 1 2 3

Sea cual sea el tipo de seccidn, el diagrama consiste en una recta que representa un comportamiento
linealmente elastico, seguida por una linea curva que representa el rango de valores del momento para
los cuales el comportamiento de la seccion es parcialmente elastico y parcialmente plastico por
haberse superado el momento de fluencia.

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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5.1. Analisis plastico de vigas isostaticas

» En una viga isostatica, basta con que se forme una rotula plastica para que la estructura se convierta
en un mecanismo.

> M,m =M, es lacondicion que se impone para el calculo de la carga de colapso.

1. Ejemplo
a) Considerando la viga de la figura, si la carga P se va
incrementando, llegara un momento en el que el momento
maximo alcance el momento de fluencia. A la carga
correspondiente se le denomina carga de fluencia.

Carga de

: M,max = PL/4= M, - |P=4MJL |«

fluencia

Los puntos marcados en rojo plastificaran al haber
alcanzado la tension de fluencia.

e ) B—

max _ PL
Mf MZ - 4

>

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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p Zona plastificada

a) l/

Si la carga P sigue aumentando, el momento maximo
también aumentara y sera mayor que M;.

M,max = PL/4 > M,

En la viga aparecera una zona plastificada en las secciones
adyacentes al punto de aplicacion de la carga (marcada en
rojo en la figura), dado que en esas secciones se ha
sobrepasado el momento de fluencia.

En cuanto a la curvatura K, aumenta linealmente desde los
extremos hasta que se alcanzan las secciones con
deformaciones plasticas. A partir de ellas la curvatura crece
con mayor rapidez hasta alcanzar el maximo en el centro
de la viga.

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico
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Carga de colapso P | Zona plastificada

b) P Finalmente, cuando el momento maximo sea igual a M, la
l seccion transversal en el centro de la viga sera totalmente

plastica. La curvatura alcanza valores extremadamente

| /|
| | grandes, se forma una rotula plastica y la viga se convierte
| | en un mecanismo.

r
— 5
| | . ., .
: L : La carga para la cual ocurre esta situacion se denomina
| | carga de colapso o carga ultima P,
A | |

M, | |
i | Carga de
| | M,max = PL/A= M, - |P,=4M /L |«
N ! z / P p of colapso
i i M,
. M,
| | R .
! ' El mecanismo de colapso se produce al formarse una
| |
| |

rétula plastica en el punto de aplicacion de la carga P, dado
Rotula ~9ue al estar los dos extremos articulados, se producen en

/ plistica ese instante movimientos de sélido rigido.

5~ _ Y
\. ~ \ Mecanismo de
colapso
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Relacion entre P,y P,

En las estructuras isostaticas, por propia definicion, la plastificacion total de una seccion,
es decir, la formacion de una sola rotula plastica es suficiente para convertirla en un
mecanismo, dando lugar al agotamiento de la estructura.

Para este tipo de estructuras realmente tiene poco interés aplicar el método de célculo

plastico, ya que en ellas siempre se verifica que |
y la carga de fluencia es el factor de forma de

a relacion entre la carga de agotamiento
la seccién transversal de la viga, como

puede deducirse para el caso que se ha estudiado:

factor de
P/ _M,/ | I «—  forma
Py M,
P, P,
! I I > P
0
P=4M,/L Pp,=4M,/L
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Bilbao

5.2. Analisis plastico de vigas hiperestaticas

» Si la estructura es hiperestatica, se necesitan, como norma general, h+1 rétulas, siendo h el grado de
hiperestaticidad de la estructura.

2. Ejemplo L -
P El momento maximo se presenta en la seccion
l empotrada A y es numéricamente igual a 6PL/32 . En
2 B dicha seccidbn comenzara la fluencia plastica y el
a) Z C é&_ correspondiente valor de la carga de fluencia sera:
| |
L2 L2 Mmax = 6PL/32 =M, - P,=32M,/6L=|16M,/3L
M A
’ SPL
32
Si P sigue aumentando y supera el valor de Py, llegara
5 (0 un instante en el que la seccién C también alcance el
) &) momento de fluencia, y empiece a plastificar.
6PL
32
P Si la carga P aumenta lo suficiente, el momento en A
M alcanzara el momento plastico y se formara una rotula
P l plastica, si bien no es suficiente para que se forme un
B mecanismo, Yy la estructura seguira resistiendo

/ m
" ~ B norementosc
A C : Incrementos de carga.

Primera votula pldstica
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Al seguir aumentando la carga P, la seccion A
. M, l totalmente plastificada no es capaz de resistir un

¢) 2?) B momento mayor, lo que da lugar a que secciones que
A C 7@7 todavia no se encuentran en el limite de su resistencia
/ acudan en ayuda de aquellas que ya lo estan,
Primera rvotula absorbiendo momentos superiores y modificando la
pldstica forma del diagrama de momentos, que va
M, 4 diferenciandose con el que se tenia en régimen

elastico.

b) (0 En la figura se aprecia como el momento C aumenta
(0) conforme lo hace la carga, mientras que el momento
en A permanece constante, e igual al momento

plastico.
3 > M,

Este fendmeno de redistribucion de momentos se

denomina adaptacién plastica de las secciones, que

z hace que se incremente la resistencia de la viga por el

hecho de que al fallar una seccion, las demas

secciones de la estructura soportan una carga

() adicional. Este hecho ocurre (nicamente en
b) estructuras hiperestaticas.

0
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Colapso de la viga )
Segunda rotula

pldastica
Al continuar aumentando P, llegara un momento en
gue en la siguiente seccion de momento maximo, en la
Y/ B seccion C, se alcance también M, formandose en ella
¢ 2‘\ ~ ¢ _ /7%7 una nueva rétula plastica. En este instante se produce
A C/ ~ el colapso de la viga, pues se ha transformado en un
O mecanismo, mecanismo de colapso, siendo, por

consiguiente, incapaz de absorber posteriores
M, @ incrementos de carga.

m Mecanismo de

d) colapso

()
M, \ En la situacién final de colapso, el diagrama de
momentos es como el que se muestra en la figura, con
valores de momentos plasticos M, en las rotulas
plasticas que se han formado.

Diagrama de

momentos en

situacion de
colapso
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Calculo de la carga de colapso Puede hacerse utilizando exclusivamente
ecuaciones de la estatica
Py Planteando equilibrio de momentos respecto a C de la
M, l mitad derecha de la viga:
Z C B M, =0
(%Z ~ - P - %7 Z rotulaC
—~ L
~e V,.=-M, =0
p 2 p
_2.M,
MP ( B VB - L
C
‘ vV Planteando equilibrio de momentos respecto a A de
? toda la viga:
! 7 ZMrotulaA = O
L
P, V,L-P,=+M,=0
M, C . 2
: L
A C ‘ 2]241’ .L—PP.5+MP:O
6.M
v, = M, ) = P
L L
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Comparacion estructuras isostaticas e hiperestatica S
P P P,/ P
f P o Mavyor
Isostatica AM | L 4M, /'L M,/ M, =f / que f
Hiperestatica | 16M;/3L |6M, /L 9/8. M,/ M;=1.125f

La relacion entre la carga de fluencia y la carga de colapso es mayor en la estructura
hiperestatica. Las estructuras hiperestaticas presentan una mayor resistencia, ya que tras
formarse la primera rétula las demas secciones de la estructura empiezan a soportar una carga

adicional.

> Facilidad de calculo de la carga ultima P, (equilibrio)

» Insensibilidad a las imperfecciones de contorno
» No es aplicable el principio de superposicién: dependencia del orden de aplicacion de las
cargas (cargas aplicadas simultaneamente y proporcionales).
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» Sea cual sea el procedimiento utilizado para calcular la carga de agotamiento, un paso previo es
conocer con precision cual es el mecanismo real de colapso de la estructura y, por lo tanto, el
diagrama de momentos flectores correspondiente al momento en que la estructura se agota y se
transforma en un mecanismo.

» Procedimientos para determinar el mecanismo real de colapso:

» Método paso a paso

= Por simple inspeccion

= Método estético

= Método cinematico

= Método de combinacién de mecanismos

» Para el estudio de estructuras de bajo grado de hiperestaticidad utilizaremos el método de simple
inspeccion.

» En un primer paso se tratard de establecer los posibles mecanismos de colapso de la estructura
gue se esté analizando.

» Como para las estructuras que consideraremos el numero de posibles mecanismos de
agotamiento sera bajo, en un segundo paso se calculara la carga de colapso para cada uno de ellos,
y la menor de todas estas cargas y el mecanismo correspondiente seran la carga y el mecanismo real
de colapso de la estructura que se esta analizando.

TEORIA DE ESTRUCTURAS: Tema 6: Cdlculo pldstico



e 6. M@todos de calculo plastico en estructuras

Bilbao

P
P‘B l D En el ejemplo del pértico, al ser el grado de
i’ C hiperestaticidad h = 3, se necesitaran en general 4
rétulas plasticas para formar un mecanismo de colapso.

Las secciones donde se puede formar una rétula
plastica (secciones con un maximo relativo en el
diagrama de momentos) son A, B, C, D y E.

. | Se obtienen 5 posibles mecanismos de colapso. El
mecanismo real sera aquél que tenga una menor carga
de colapso P,

FFF ?JL?

§.~_

A
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» Hay dos grandes métodos para determinar la carga de colapso en cada uno de los mecanismos
posibles:

» Métodos basados en la aplicacion de las condiciones de equilibrio en el
momento en el que se produce el colapso en la estructura.

» Métodos basados en la aplicacion del principio de los trabajos virtuales.

6.1. Método basado en la aplicacion de las condiciones de equilibrio

» Consiste en aplicar las ecuaciones de equilibrio a diversas partes de la estructura, una vez
planteado el posible mecanismo de colapso. Dado que en la situacién de colapso, se han formado
en general h + 1 rotulas plasticas, el valor del momento flector en estas secciones es conocido, e
igual al valor del momento plastico de la seccion M,,.

» Conocidos los h +1 momentos en las rétulas plasticas, con las condiciones de equilibrio se
pueden resolver las h incégnitas hipererstaticas y la carga de colapso P,,.

» Este método es el que se ha usado para calcular la carga de colapso en la viga del apartado 5.2

Py M lPP
C l B MP( C IB P( A b
Ve
|
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Ejemplo de resolucion mediante las ecuaciones de eq uilibrio

2P
P h=1 - 2roétulas necesarias (2 ec. de equilibrio)

l

B
A C D
% Posibles mecanismos: AC // AD /I CD

o

1) Mecanismo con rotulas en Ay C:

Posibles secciones: A, C, D

MMM

2P
M, l P B ) / ; _2 .
C L/4 L/4 B ZMC_O:MP_VBE_szzjVB—Z(Mp+ p }
c Iy,
M
M, lPP lZPP /Z A
B

CA L/2 C LM L/4
IM
Vs

P L
=0=>M, :Pp§+2Pp%—%(Mp+ ; JL
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2) Mecanismo con rotulas en Ay D:
L 4M

2P,
| ) ) aM,
. dYM,=0=>M, =V,—=V, =
L/4 4 L
U

L 3L AM,

M, =0=>M =P —+2P

M, I M M2 T4

B
CA L2 C L4 L4 5M Solucion
IVB p=""tr |
P 2L

3) Mecanismo con rétulas en Cy D:

MPlZPP ) _ L _4aM,

( __, ZMD_O:MP—VBZ:VB— ;
o |y,

L 4M, L

" lZPP _ 21\4C=0:>1\4p=210p4 )
B

C L/4 L/4 6M
Vg P = P
L

Solucién: Mecanismo AD (carga de colapso menor)
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6.2. Método basado en el principio de los trabajos virtuales

<< Si una estructura esta en equilibrio bajo la acciéon de un conjunto de fuerzas, y permanece en
equilibrio al ser sometida a un pequefio desplazamiento virtual (ficticio) cinematicamente compatible,
el trabajo virtual realizado por las fuerzas exteriores actuantes es igual al trabajo virtual realizado por
las fuerzas interiores >>

P .
l h=1 - 2rotulas necesarias
2 B . |
ZN C 7% Posibles secciones: A, C
! ! ! Posibles mecanismos: AC
L2 L2
P : . . :
M P Se plantea un desplazamiento virtual, y se iguala el trabajo
’ l realizado por las fuerzas exteriores (Pp) al trabajo realizado

por los esfuerzos internos en las secciones plastificadas (M,)

oL _
P, == =M, 0+M 26

L2 L2 | P L
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» En el caso en que sean diversos los mecanismos posibles de colapso, habra que determinar la carga
Gltima para todos ellos y elegir el mecanismo que se produce con la minima carga.

2P
P 3 .
h=1 L 2roétulas necesarias
b
% B Posibles secciones: A, C, D
A C D &
‘ Posibles mecanismos: AC // AD /| CD
L2 /4 1/4

1) Mecanismo con rétulas en Ay C:

P, |2P,
l oL PPQEL +2Ppe§ =M,0+M 20
L, _3M,
p
L
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2) Mecanismo con rotulas en Ay D:

p

SM

P

2L

INANNNNY

Solucién: Mecanismo AD (carga de colapso menor)

L 3L
Ppé?7 + 2Ppé?T = Mp9+Mp49

- Solucion
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