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\ CAPITULO 4. FLEXION 1 (VIGAS SIN PANDEO LATERAL) O -
F

4.1 INTRODUCCION

Para crear las superficies horizontales y los espacios que se requieren en muchas
construcciones se utilizan elementos estructurales de eje recto, horizontal, que resisten
las cargas producidas por personas, muebles, maquinaria, asi como su peso propio y el
de los sistemas de piso y techo, y los transmiten, sin experimentar deformaciones
excesivas, a las columnas o muros en que se apoyan, por los que llegan,
eventualmente, a la cimentacion y al terreno.

[ i ) 3‘ . s B ;9 :

Los elementos de eje recto horizontal y longitud varias veces mayor que las
dimensiones de sus secciones transversales reciben el nombre de vigas o trabes;
pueden ser laminados, hechos con iamina deigada, doblada en frio o en caliente, o
estar formados por placas unidas entre si con remaches, tomnillos o soldadura; en este
caso se les suele llamar trabes armadas.

ME - HHNONY e salee e !
Vigas y trabes armadas son i0s miembros horizontales principales de las construccnones
urbanas; en su patin superior se apoya el sistema de piso y del inferior cuelgan ductos y
plafones, de manera que soportan, al mismo tiempo, el techo de un nivel y el piso del
siguiente. |

S My e VR eeeie ~o s ob T s : el R
Sobre Ias vigas obran siempre cargas gravitacionales, normales a su eje; ademas, por la
continuidad que suele haber entre vigas y columnas aparecen momentos en sus
extremos, que aumentan de importancia cuando actian sobre la estructura acciones
horizontales, producidas por viento o sismo. Este segundo tipo de cargas no existe en
las vigas secundarias, que forman parte de los sistemas de piso, pero no del esqueleto
principal de la construccién.
SN

Las acciones que obran sobre las vugas y la estructura de la que forman parte
ocasionan en ellas momentos flexionantes y fuerzas cortantes, de manera que el
problema de diserio consiste en proporcionar resistencia suficiente ante esas dos
solicitaciones, o su combinacién, en todas las secciones transversales, y rigidez
adecuada para evitar deformaciones excesivas. El disefo suele ser un problema de
revision: se escoge una viga de caracteristicas geométricas y mecanicas determinadas,
se evalua su resistencia, que se compara con las solicitaciones que debera resistir en la
estructura de la que formara parte, y se comprueba si se satisfacen requisitos de
servicio, por ejemplo, que las deformaciones producidas por cargas de trabajo no
excedan de ciertos valores limite. Si la viga que se ha escogido resulta satisfactoria el
problema termina; en caso contrario, se modifican sus caracteristicas y se hace una
nueva revision.

IV
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|

Las vigas son poco eficientes estructuraimente, 'pbs sélo urta parté*Rtiy pequenia del
material que las compone trabaja a esfuerzos elevados, iguales a los maximos
permisibles o cercanos a ellos, y unicamente se alcanza la resistencia maxima en una o
algunas secciones transversales; por ejemplo, en una viga libremente apoyada, con una
carga concentrada en la seccion media, el esfuerzo normal maximo se presenta so6lo en
los dos bordes horizontales de esa seccidn, y el resto del material trabaja a esfuerzos
mas bajos, que tienden a cero en las cercanias de los apoyos y del eje neutro de todas
las secciones transversales (con los esfuerzos cortantes, que no suelen regir el disefo,
sucede algo semejante). De manera analoga, el momento resistente maximo se
desarrolla en dos o tres secciones transversales; todas las demas estan sobradas.

Si se cor%para esta forma de trabajo con la de un cable, en el que todo el acero
desarrolla su resistencia maxima, se entiende por qué se usan puentes colgantes, o
atirantados, en vez de vigas, para salvar grandes claros, y por qué muchas cubiertas de
gimnasios, arenas y, en general, de espacios grandes, sin columnas intermedias, se
resuelven por medio de redes de cables, que trabajan en tension.

Los elementos estructurales en compresion axial son, iguaimente, mucho mas eficientes
que las vigas (si se evita la falla por pandeo), porque también en ellos se aprovecha la
resistencia maxima de todo el material, de aqui prowenen los arcos, con los que se
salvan grandes claros. - o . E i

| | : . y | |
La utilidad de las vugas, que las convierte en los elementos mas utilizados, base de la
mayoria de las estructuras, proviene de que proporcionan directamente las superficies
horizontales necesarias para la mayor parte de las actividades humanas.

En casi todas las estructuras ordinarias el eje de las vigas es originalmente una linea
recta horizontal. Sin embargo, hay ocasiones en que piezas cuyo eje es una recta
inclinada, o aun vertical, trabajan predominantemente en flexién; tal es el caso de los
aleros de los marcos de dos aguas o de los elementos verticales que estructuran un
muro y reciben los empujes de viento: aunque sometidos a la accion simultanea de una.
fuerza normal, ésta es en muchas ocasiones tan reducida que se comportan
practicamente igual que si no existiera, y 5|guen siendo considerados como vigas.
‘ ki (12 I RPN VT AV

En este capitulo se estudlan sblo vigas de seccidn transversal constante, con un plano
de simetria en el que actuan las cargas exteriores; todas sus secciones transversales
tienen cuando menos un eje de simetria, situado en el plano de simetria general, y estan
sometidas a flexion simple, alrededor del otro eje principal. No se tratan las vigas de
seccion variable o en flexion biaxial.

. ey -
gL . . i
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4.2 ELEMENTOS QUE SE UTILIZAN COMO VIGAS ot gactam e e T e

La funcion principal de las vigas es transmitir fuerzas transversales a los apoyos, sin
que se exceda su resistencia a la flexién y sin que las deformaciones en el plano de
carga sean excesivas;, la resistencia al corte suele ser un requisito de menor
importancia. La resistencia a la flexion proviene principalmente del par de fuerzas
interiores, de tensidn y compresion, que se generan en los patines; es proporcional a la
resistencia del material, al area de los patines y a la distancia entre sus centros de
gravedad; las deformaciones son inversamente proporcionales al momento de inercia de
las secciones transversales.

\
Para obtener soluciones econémicas, la mayor cantidad posible de material ha de estar
alejada del eje de flexion, con las limitaciones adecuadas para que no sea critico el
pandeo local del alma, y recordando que las secciones que tienen un momento de
inercia alrededor del eje de flexion mayor que respecto al normal a él son susceptibles
de pandearse lateralmente por flexotorsion, a menos que se utilicen restricciones
exteriores.

Los perfiles H laminados suelen ser la mejor solucidn en estructuras para edificios
urbanos o industriales ordinarios, dejan de serlo cuando claros y cargas son muy
pequefios 0 muy grandes (o, como sucede en edificios altos, cuando los momentos
debidos a viento o sismo son excesivos). En el primer caso se emplean perfiles de
lamina delgada, formados en frio o en caliente, o largueros de alma abierta; en el
segundo, secciones compuestas por varios perfiles laminados, trabes armadas,
formadas por tres placas, o armaduras
e et ¥ - Bl - o T
%,.» B

4.2.1 Secciones transversales mas comunes

e G o8 G-

SO : ‘

En la Fig. 4.1 se muestran las secciones transversales mas frecuentes en las vigas. No
se han dibujado las armaduras, ligeras y de poco peraite (largueros de alma abierta), o
de claros grandes y con cargas considerables. o
Las secciones 1 a 3, de lamina delgada, tienen una resistencia a la flexion reducida; su
uso mas frecuente es como largueros para soportar la lamina de techos y paredes de
bodegas y estructuras fabriles, aunque también se utilizan como vigas principales en
estructuras ligeras, de uno o dos pisos. 4 y 5 son secciones laminadas | y H; las |
fueron muy comunes, pero han sido sustituidas, casi por completo, por las H; el grueso
de los patines de las primeras es variable y el de las segundas constante, lo que facilita
las conexiones, a tope con soldaduras de penetracidbn completa, o con tornillos de alta
resistencia. |

Las canales laminadas (seccion 6) eran frecuentes en estructuras remachadas; se
utilizaban como largueros de techos y paredes, y para formar secciones compuestas,
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como la 7, pues sus patines facilitan la colocacion de los remaches; también se utiliza la
seccion 8, con dos canales soldadas (las secciones 7 y 8 se usan mas como columnas
que como vigas). Su empleo se ha restringido mucho; las han sustituido los perfiles de
lamina delgada y las secciones H. En la actualidad se usan principalmente en
secciones compuestas, como la 11.

l M @ 3) ) 6] i
i e e S j; e = Y ~
E /N -
gl sy = 1 :
= | A
@ o @ © (10)
=
] . 2 H ec 20l
A c:i_‘: 3 . R

(n (12) ; : o
Fig. 4.1 Secciones transversales de uso frecuente en vigas.

9 y 10 son secciones de trabes armadas, con placas soldadas; las mas frecuentes son
las de una sola alma, pero las secciones en cajén son ventajosas cuando se han de
salvar claros grandes sin contraventeo, pues su elevada rigidez a la torsidn las hace
mucho mas resistentes al pandeo lateral por flexotorsion.

xﬂvm% ponininaaz PO R

También se utilizan vigas formadas por varios perfiles laminados; un ejemplo es la
seccion 11, de uso comun en trabes carril para gruas viajeras de poca capacidad de
carga; la canal horizontal incrementa la resistencia ante cargas verticales, y capacita a
la viga para resistir las fuerzas horizontales transversales que aparecen durante la
operacion de la grua.
- B (-] {

La seccion 12 es un perfil tubular laminado, rectangular o cuadrado. ~

A - I o x3

N
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4.3 ESTADOSLIMITE - | e e

4.3.1 Estados limite de servicio

En el disefio de elementos en flexion se consideran los estados limite de servicio de
deformaciones excesivas y de vibraciones, asi como los proplos de todas las estructuras
de acero como, por ejemplo, el de corrosion.

\ . S S 4 T
Al limitar las deformaciones producidas por cargas verticales se busca ehmlnar relienos
excesivos en pisos y evitar dafnos en elementos no estructurales, como los muros de
tabique que, como son mucho mas rigidos que las vigas que los soportan, no pueden
seguir sus deformaciones sin agrietarse.
Las vigas desempeian también un papel de primera importancia en el control de los
desplazamientos laterales de marcos rigidos, al grado de que para lograr que no
sobrepasen limites admisibles suele ser mas econdmico aumentar las dimensiones de
las vigas que las de las columnas.

Al controlar las vibraciones se busca, en la mayoria de los casos, la comodidad de los
ocupantes de los edificios. Cuando las vigas soportan maquinaria o equipo de
determinadas caracteristicas se trata también de evitar vibraciones que interfieran en su
funcionamiento o que ocasionen solicitaciones excesivas, como puede suceder si el
conjunto magquinaria-estructura de soporte entra en resonancia. También algunas
actividades humanas pueden producir resonancia, por lo que este fenomeno ha de
cuidarse en salones de baile y en otros locales en que las acciones tengan caracter
periodico y repetitivo.

Las vibraciones estan relacionadas con las deformaciones producidas por carga vertical
estatica, pero dependen también, en buena parte, de las caracteristicas dinamicas del
sistema de piso.

M Fwne oo ' ae an ot
En referencias como la 4.1 a la 4. 4 se mcluyen reqwsutos generales correSpondlentes a
estados limite de servicio, y se proporcionan guias para tenerlos en cuenta en el disefio.
Las refs. 4.5y 4.21 son resumenes del estado del arte del problema.

|
4.3.2 Estados limite de falla B IR

Si los elementos planos que componen las secciones tienen relaciones ancho/grueso
reducidas, para las que el pandeo local no es critico, y el patin comprimido esta
soportado lateraimente en forma continua, o en puntos suficientemente cercanos para
que el pandeo lateral tampoco lo sea, los estados limite de falla corresponden al
agotamiento de la resistencia por flexion, cortante o una combinacion de ambos, y se

PN
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presentan sin que la viga se salga del plano que ocupa inicialmente, en el que estan
aplicadas las cargas, y sin que se deformen sus secciones transversales. La falla se
produce por exceso de flexion en el plano de carga, que origina la formacion de un
mecanismo con articulaciones plasticas, el agotamiento de la resistencia a la flexion en
la seccidn critica, en miembros que no admiten redistribucion de momentos, la iniciaciéon
del flujo plastico en la seccion critica, o la plastificacion del alma por cortante, o por
flexién y cortante combinados.

l o o o ) -
Las vigas que se flexionan alrededor de los ejes centroidales y principales de mayor
inercia, y no cuentan con elementos exteriores que lo impidan, tienden a flexionarse
lateralmente y retorcerse; el pandeo lateral por flexotorsion constituye el estado limite
de falla. Es especialmente critico cuando las secciones transversales tienen un
momento de inercia alrededor del eje de flexion varias veces mayor que con respecto al
otro eje centroidal y principal si, ademas, su resistencia a la torsién es baja. Por ello, el
pandeo lateral por flexotorsion, que puede iniciarse en el intervalo elastico o fuera de él,
suele ser mas importante en las vigas de seccion |, sobre todo si son de gran peralte,
que en las de seccion rectangular hueca. El pandeo lateral por flexotorsion se estudia
en el capitulo 5.

| L
Debe revisarse también la posibilidad de que almas o patines se pandeen localmente,
pues este fendmeno, caracteristico de secciones de paredes delgadas, puede
ocasionar, por si solo o en combinacidon con pandeo lateral, el agotamiento de la
resistencia. .

El patin comprimido de las vigas se encuentra en condiciones parecidas a las columnas
y, como éstas, tiende a pandearse, por torsién o por flexion alrededor de alguno de sus
ejes centroidales y principales. l

El pandeo por torsion se evita conservando la relacién ancho/grueso del patin debajo de
los limites que se indican en el articulo 3.10.1.1.

} | £
En los perfiles laminados el alma evita que el patin se pandee por flexion alrededor de
su eje de menor inercia, pero si es demasiado esbelta, puede arrugarse y permitir esa
forma de pandeo; las limitaciones del articulo 3.10.2.2.2 sobre la relacion peralte/grueso
de las almas de trabes armadas tienen por objeto obtener una rigidez suficiente para
evitarla. \ ‘ , |
El pandeo por flexion lateral del patin, respecto a un eje alojado en el plano de las
cargas, corresponde al pandeo lateral por flexotorsion que se menciond arriba.

También el alma puede pandearse localmente, por flexion, por cortante, o por una
combinacion de ambas solicitaciones, pues tanto los momentos flexionantes como las
fuerzas cortantes producen compresiones, paralelas al eje longitudinal de la viga o
inclinadas con respecto a él.
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E! disefio de las vigas consiste en dimensionar sus” secciones transversales para que
resistan los momentos flexionantes que hay en ellas, teniendo en cuenta la posibilidad
de fendmenos de pandeo local o lateral, la influencia de la fuerza cortante, y las
condiciones de trabajo que pueden originar, en ocasiones, fallas de tipo fragil o por
fatiga.
| . . , .

El comportamiento que lleva a la falla por formacidon de un mecanismo con
articulaciones plasticas es el mas deseable; asi, una viga de material ductil alcanza su

resistencia maxima; sin embargo, para que sea posible deben evitarse fallas prematuras .

de los tipos restantes. w o e

Al disefiar una viga se debe comprobar que se cumplen las condiciones necesarias para
que su comportamiento sea ductil, y se pospongan los problemas de inestabilidad hasta
que se alcance la carga de colapso plastico, que sirve como base para el disefo; si no
se cumplen esas condiciones se calcula la carga minima de falla, correspondiente a la
forma que sea critica en cada caso particular. -
En algunag ocasiones el disefiador puede modificar el comportamiento de una viga
seleccionando otro tipo de acero, cambiando las proporciones de las secciones
transversales o modificando el contraventeo lateral; cuando es asi, la eleccidon de la
solucidbn mas adecuada estd dictada por consideraciones econdOmicas, estéticas y
funcionales, y por las preferencias personales del proyectista, obtenidas a través de su
experiencia en el disefio de otras estructuras semejantes. En la mayoria de los casos,
sin embargo, no se puede lograr el comportamiento 6ptimo desde el punto de vista
exclusivamente estructural, ya que hay requisitos de otros tipos que lo impiden.
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4.4 © COMPORTAMIENTO DE BARRAS FLEXIONADAS =~~~ J et

Los aspectos principales del comportamiento de las barras flexionadas por momentos.
de intensidad creciente se determinan estudiando experimentaimente vigas con cargas
transversales alojadas en su plano de simetria, cuya magnitud crece lentamente desde
cero hasta la maxima que la barra puede soportar. Ese estudio se basa en las curvas

que relacionan las deflexiones en el plano de carga, y en planos normales a él, con las
acciones exteriores.

En la Fig. 42 se han dibujado, en forma esquematica, las curvas obtenidas
experimentalmente al cargar hasta el colapso la viga mostrada, cuyo tercio central esta
en flexién pura (refs. 4.6 y 4.7); los puntos de aplicacion de las cargas y los apoyos
tienen soportes que impiden los desplazamientos laterales de ambos patines en la

direccion del eje x, y las rotaciones alrededor del eje longitudinal z (Fig. 4.2b). s e
i M=PL¢ Iniciacion di pandeo local v .
i xp _____ 4:1—:_\.. - Ry - Bar i AR
y e s ety e e - TS — o e — e A S—

Iniciacion del P P o P

flujo plastico v o 515 \j"z'
’ lx - yl L = L { L

Deflexion vertical vo

(@

wt

M 4 |Patin de tension l Iniciacién de pandeo local

®) _T_.‘Pattn de

{ compresién

I

| .
<X Patin de tension

Fig. 4.2 Curvas momento-deflexion de una viga en flexion pura.

0 Deflexién lateral ug

La curva momento maximo-deflexiéon vertical en el punto medio del claro central (Fig.
4.2a) muestra el comportamiento de la viga en el plano de la flexidn; el comportamiento

|
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fuera de Lse plano se ilustra con las curvas momento-deflexion latetal en el centro del
claro de los dos patines (Fig. 4.2b).

La respuesta inicial es elastica lineal, como lo indica el primer tramo, recto, de la curva
M-v,. Esta etapa termina al iniciarse el fiujo plastico, cuando la suma de los esfuerzos
normales maximos producidos por las cargas, y los residuales existentes en la viga,
llega, por primera vez, al esfuerzo de fluencia o,. (Si no hubiese esfuerzos residuales el
comportamiento elastico se conservaria hasta que los momentos maximos alcanzasen
el valor M, = So,, que originaria la aparicion del esfuerzo de fluencia en los bordes de la
seccion). ‘
k - .

Al fluir plasticamente una porcidén cada vez mayor de la parte central de la viga, en
flexion uniforme, su capacidad para soportar incrementos adicionales de carga
disminuye hasta desaparecer, finaimente, cuando el momento flexionante iguala al
plastico resistente de la seccion, M,, desde ese instante la curva M-y, se hace
aproximadamente horizontal, pues las deformaciones crecen sin cambio apreciable en
la carga, hasta llegar a ser varias veces mayores que las existentes cuando se inicia el
flujo plastico.
gy & K 7

Cuando el momento maximo alcanza el valor M,, el patin comprimido del tramo central
se empieza a desplazar lateralmente; sus deflexiones aumentan en forma gradual, al
mismo tiempo que crecen los desplazamientos verticales v,; en cambio, la deflexion
lateral del patin en tension se conserva con valores muy reducidos (Fig. 4.2b). Durante
esta etapa, en la que la viga completa se mueve en la direccion y y el patin comprimido
se desplaza, al mismo tiempo, en la x, las secciones transversales pierden su forma
inicial y se distorsionan. ;

La resistencia de la viga se agota cuandc se pandea locaimente el lado critico del patin
comprimido, en la regién centrai.

Las curvas de la Fig. 4.2b representan un fenémeno de pandeo, en el que las
deflexiones laterales son nulas hasta que las cargas alcanzan el valor critico. Como en
las columnas (Cap. 2), las imperfecciones geométricas y en la aplicacion de las cargas,
gue son inevitables en vigas reales, hacen que los desplazamientos laterales se inicien
desde que empieza el proceso; sin embargo, también como en las columnas, la carga
critica tedrica puede considerarse como la terminacion del estado de equilibrio estable,
y el calculo de la resistencia de las barras flexionadas puede basarse en ella.
| .

Como\e'n todos los casos de pandeo, la carga critica corresponde a un punto de
bifurcaciéon del equilibrio: la viga puede mantener su configuracién deformada inicial,
conservandose en el plano de la flexion, o puede adoptar otras configuraciones,
también en equilibrio, que se caracterizan por que aparecen deformaciones de un nuevo
tipo, fuera del planc de carga.
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i

Se ha descrito el comportamiento de vigas provistas de un ~contraLenteo lateral, y con
relaciones ancho/grueso, adecuados para posponer la falla por pandeo lateral o local
hasta que se presenten deformaciones plasticas importantes, bajo un momento igual al
que ocasiona la plastificacion de las secciones transversales. Hay, sin embargo, varios
comportamientos posibles, que se ilustran en la Fig. 4.3.

M
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| Fig. 4.3 Curvas momento-deflexién de vigas.

‘ e ke onhasuD
La curva llena OAB describe el caso ideal, que rara vez se presenta en vigas de
estructuras reales, en que no hay pandeo local ni lateral, después de una deformacion
considerable, el material de la viga entra en el intervalo de endurecimiento por
deformacioén.

" N TN - et : ) 98
La situacién mas comun, en que el acero no llega a endurecerse, esta representada por
la curva OAC.

TNy AR SIS -V - - -~ . I ST R—— ',‘ gL | RO PP ,,J
TR e AT e F e = SRR Y

OADE corresponde a una viga con momento flexionante variable (libremente apoyada'y
con una carga concentrada en el centro del claro, por ejemplo), en la que el
endurecimiento por deformacion en la zona de momento maximo hace que la resistencia
suba por arriba de M,; la curva desciende después, cuando se inician fendmenos de
pandeo local y lateral.

Las curvas OAFG, OAHI y OJK describen fallas por pandeo lateral o local, o por una
combinacion de ambos, las dos primeras en el intervalo inelastico y la tercera en el
elastico.

OAB reprLsenta "el” mejor comportamiento posible; ‘O4C describe también un
comportamiento muy satisfactorio si la zona DN, en la que las deformaciones crecen
bajo momento M, constante, es suficientemente amplia para que la barra tenga la
ductilidad necesaria. Estos dos casos suelen representarse, en forma idealizada, por
dos lineas rectas, una inclinada, OL, que corresponde al intervalo elastico, y otra

-
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horizontal, LM, de amplitud indeterminada, que indica el comportamiento plastica,
durante el cual las deformaciones crecen bajo momento constante.

A continuacion se estudian vigas cuyas caracteristicas geométricas, el contraventeo
lateral de que estan provistas, o una combinacion de ambos factores, hacen que fallen
por flexion en el plano de las cargas, al formarse un mecanismo de colapso plastico;
como ya se ha mencionado, éste es el comportamiento mas deseable, pues las vigas
pueden desarrollar su resistencia maxima. Mas adelante se estudian otras formas de
falla, pero en este capitulo se conserva siempre la hipotesis de que no hay pandeo
lateral, ya sea por las caracteristicas geomeétricas de las vigas, o porque se evite con

elementos exteriores. \
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4.5 COMPORTAMIENTO DE VIGAS QUE FALLAN POR EXCESO DE FLEXION EN
- EL PLANO DE LAS CARGAS '
|
La herramienta basica para el estudio teérico de las barras flexionadas en uno de sus
planos de simetria es la grafica momento-curvatura de sus secciones transversales, que
depende de la forma de éstas, de las caracteristicas del material, y de la intensidad y
ley de distribucion de los esfuerzos residuales. Conocidas estas propiedades la grafica
se obtiene utilizando la condicion de equilibrio de momentos en la seccion, que expresa
que el par interior es numéricamente igual al aplicado exteriormente. S tE
- CA B

PP S

4.5.1 Grafica momento-curvatura de una seccién rectangular sin esfuerzos
residuales, flexionada alrededor de su eje centroidal y principal x (Fig. 4.4)

Se esoogé la seccion rectangular, a pesar de ser poco comun en 1estructuras de acero,
porque permite presentar los aspectos principales del probiema sin complicaciones
algebraicas innecesarias; por la misma razon, se supone que los esfuerzos residuales
son nuios; el método empleado puede aplicarse a secciones transversales de otras
formas, con o sin esfuerzos residuales (ref. 4.8). ‘

Zona de
) endurecimiento
Esfuerzos G Zona elastica por deformacion
- 4 Zona plastica ji;_
, ‘ l .
X« d cy. - l - — ‘_T — 2
: tan at4=E : '
- tan Ol»=E
vy | ' . ‘;\0-1 2""ed :
"—"l : ' | | -
° o 0 & , €ed
Deformaciones unitarias £
@) . | ®) |
Fig. 4.4 Grafica idealizada esfuerzo-deformacion.

Se supone que el material tiene la grafica idealizada esfuerzo-deformacién unitaria de la
Fig. 4.4b, compuesta por tres zonas, elastica, plastica y de endurecimiento por
deformacion, y se admiten en los tres intervalos las hipétesis de la seccion plana y de
las deformaciones pequenias. 1
\ .

La importancia de la grafica momento-curvatura estriba en que partiendo de ella se
obtiene el diagrama de curvaturas a lo largo del eje de la viga para una ley de variacion
de los momentos dada, y con é! se calculan las deformaciones en el plano de la flexion;

|
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la relacion momento-curvatura de las secciones transversales es el punto de partida
para obtener los diagramas carga-deformacion, que caracterizan el comportamiento de
la viga en el plano de la flexién durante todo el proceso de carga’'.

En la Fig. 4.5 se han representado las distribuciones de esfuerzos normales, en una
seccién transversal de una viga, que corresponden a las tres zonas de la grafica de la
Fig. 4.4: en a) todo el material esta en el intervalo eldstico, en b) parte de la seccion se
ha plastificado, y en c) los extremos superior e inferior se han endurecido por
deformacion. (En la parte superior de la Fig. 4.5 se muestran deformaciones unitarias, y
en la inferior los esfuerzos correspondientes). . e

l L __&<gy Ey<E<E€eq

Wy i 8% - Yd atinograns 3
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: Yd 4

f———tend

A e | FTT7T T yd T T T ::i:nd
£ v L E¢ y —E-_e:‘i Ed. . J»{
-~ — d
b @ M
‘-Tn WA
y
| , .} ¢ W
(@ ») @ o \ © ° -

Fig. 4.5 Deformaciones unitarias y esfuerzos en una viga flexionada.

ﬂ y“rgo"ri‘w“cf;nto flexionante exterior es igual al momento resisténte ‘fnﬁa”rno, de manera que
debe satisfacerse la igualdad M = faydd . |
A

LB e N
¢ 2yok
En el intervalo elastico (Fig. 4.5a),
bd’ - ofngim o s 28:
M= soLo » (4.é1
by oo | 2 o2 eommaq mel by gyt el ates s oy ey
. ~ Mlﬁf--’ .

' La ecuacion ¢ = M/EI, que relaciona momentos y curvaturas en el intervalo elastico, y es la base para el
calculo de deformaciones en él, deja de ser valida cuando aparece el esfuerzo de fluencia en aigin punto
de la seccion, por io que debe ser sustituida por una relacion entre los dos parametros que tenga en
cuenta la plastificacion progresiva.
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<1> es la curvatura de Ia viga en la seccion en estudio. ~ .

{

Sustituyendo o por su valor en funcién de @ (ec. 4.2) en la ecuacion 4.1, se obtiene
bd’ a

!

M— CDE <I>EI

| (4.3)J

\ [] T W . o - 1
E! comportamiento elastico de la secciéon termina cuando el momento alcanza el valor
M,, y se inicia el flujo plastico en sus bordes superior e inferior; en ese instante,

’ bdz

My=SO'y=—6—0' (44)

y

(4.5)

Dividiendo los dos miembros de la ecuacion 4.3 enfre M,, y teniendo en cuenta la 4.5,
se obtiene la ecuacion 4.6, que relaciona momentos y curvaturas en forma
adimensional, en el intervalo elastico:

3 3 I ] b
M6y W dEg o b |
M 12 6 - 20'}_ (I)y o . . -
M @ ()]
=— 0<—x<10 ) 46
Mo, (50 - ® (46)
- ree y @G 3.

Siguiendo un proceso similar, con las figuras 4.5b y ¢ se obtienen las relaciones M-@
para los intervalos plastico y de endurecimiento por deformacion (ref. 4.6), las curvas

correspondientes se han trazado en la Fig. 4.6, para .. = 12 y E’E.; = 40, valores
tipicos para acero estructural (refs. 4.6y 4.9).
\ Fet R ,- l Tt Troe b ‘9 ;,fg
4.5.2 Gréficas accion-desplazamiento ?ﬁ o .
I3 ;

\
‘Las relaciones momento-curvatura de las secciones transversales son el punto de
partida para obtener las graficas accion-desplazamiento de las vigas, que describen su
comportamiento bajo cargas crecientes, hasta llegar a la falla. Uﬁt : "

| ’ S
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3
| Iniciacion del ‘
. endurecimiento
1 Limite de I por deformacion -
| 1.0 elasticidad ] 2
| i i
|
| M E ¢’
0.5 7 1) R~
|
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0 1 5 10 15 20 9,

Fig. 4.6 Grafica momento-curvatura de una seccion
rectangular sin esfuerzos residuales.
Las ecuaciones de los tres intervalos puedenTésolverse analiticamente, pero el proceso
es laborioso, sobre todo cuando las secciones transversales son de forma mas '
complicada que la rectangular, por lo que la historia carga-deformacion suele =
determinarse utilizando los teoremas de la viga conjugada que, por estar basados en
condiciones de equilibrio, son vélidos en los intervalos elastico e inelastico.
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Diagramas de cutvaturas

" |89, 4.7 Diagramas de momentos flexionantes y curvaturas de urth & 5! 77

viga libremente apoyada con una carga en el centro del claro.
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Aplicando esos teoremas al estudio de dos vigas, una libremente apoyada y con una
carga concentrada en el centro del claro, la otra continua, de tres claros iguales, con
una carga en el centro del intermedio, se obtienen los resultados de la Fig. 4.8.

?BLAL a ! y
My | Flujo pléstico en la zona central N
15 yenlosapoyosByC
—  Flujo plastico !
en ia zona ) ‘
central \— #€—-12.88 __ anaiisis elasto-piastico |
- & e e —q.=12
n p
o P
10— /- A B l c D
L,/ S H BB
[ JO— L w2 U2 L
| 8.57, limite elastico ) . _
8 bedemmmm—m T3 3 sb apnoiosLNe as |
E Y - . /I\ .. lp | :
R 5 /1 6.0, limite & - |
’3 2 - p; : elastico m bl I
i ' - / ) ts. . ' :
| e—ste—s|
S 2 L2
/ 0y
) a
ORI =78 S NN TG 1 TS S N 0 0 S T
() 05 1.0 15_" g
rr— m

Fig. 4.8 Relaciones carga-rotacion.

‘ . e 4 - :
Para simplificar el problema, la relacidon M-@ se idealiza con las tres lineas rectas
interrumpidas de la Fig. 4.6, cuyas ecuaciones e intervalos de aplicaciéon son

ML_Q para 0< Ll <1.50 (intervalo elastico) ' o 4.8)
M, @ D, ' :
M 150 parm 1502 <12 (ntervalo pléstico) | @7
My ¢y | ——— D ’A\ . :

O/ )-12 : v
M \= 15 ( / 4") 12< g— (endurecimiento por deformacién) (4.8)

e

y . l

En la Fig. 4.7 se ha dibujado la viga libremente apoyada con una carga P en el centro
del claro y los diagramas de momentos y curvaturas para dos intensidades de P,
obtenidos tomando como base |a curva AM-® idealizada de ia Fig. 4.6.
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Las Figs\. 47b y c son los diagramas de momentos flexionantes; como la viga es
isostatica, su forma no depende de que los esfuerzos estén abajo o arriba del limite de

elasticidad; el momento maximo es PL/4.

En el primer caso (Fig. 4.7b) el momento flexionante es menor que 1.5 M, en todas las
secciones; de acuerdo con la grafica M-@ idealizada de la Fig. 4.6 todo el material se
encuentra en estado elastico, y las relaciones entre momento y curvatura estan regidas,
en toda la viga, por la ecuacion 4.6. La curvatura maxima, en el centro del claro, es

¢“:yf¢y:4ﬁ i Z(p ' . - +» (4.9)
Pr I Y ¥ ‘ ' , q(g;\\ i b
donde | | i , R

ul d‘ -\ e

‘ :
Ei angulo @ (Fig. 4.7a) que giran los extremos de la viga es numéricamente |gua| ala
mitad del area bajo el diagrama de curvaturas: q

LD
0= _l_i‘._q_q;y 7y | - per
(- 224 6 Y

Dividiendo los dos miembros de esta ecuacién entre @ L se obtiene

2u ndinene sta3

0! gq . |
Mir ®L 16 e reosia oo ghic 9 gbe sdes 88 o el nd
e introduciendo una nueva variable B—‘) n: - ® s I
—_ 0 : S .
oL ¢ - CINUB U I (4.11)
7 A e . ol N 8’ : :
puede escribirse - ,
_ neteh an soineniane T gt b o g e s el
9=2 . L pget - Fe G (4.12)
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Esta ecuacign es vélida en el intervalo 0<M < 1.5M,, o sea para 0<g<6,yaquelagq
méxima para la que todavia es aplicable es (ec. 4.10)
PL_4M_ L4(15M)6 o
Ty "L M, M |

¥y y

1D DIV B) B ¢~ eeBRan ' '
Cuando el momento méaximo sobrepasa 1.5 M, (Fig. 4.7¢) la ecuacion 4 8 es aplicable
en la regién central de la viga, y la 4.6 sigue rigiendo el comportamiento de las dos
zonas laterales, en las que M < M, y el material se conserva en estado elastico. En las

i
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secciones en que M = I5M, la curvatura pasa instantaneamente de 1.5,
correspondiente a la iniciacion del flujo plastico, a 712®, donde se inicia el
endurecimiento por deformacion. !

Las figuras 4.7c y e son las diagramas de momentos flexionantes y de curvaturas de
esta nueva etapa. La curvatura méaxima, en el centro del claro, se calcula con la
ecuacion 4.8; sustituyendo M por PL/4 se obtiene

£=1=1.S+MJ_):_E '~~I' o
i " 4My 4 40 b - D . "'@J}-w {
@, =(10g-48)0, | (4.13)

El angulo #es igual a la mitad del area del diagrama de curvaturas de la Fig. 4.7e:

g 22591
4 2 ‘ :
gl 1 zome: g - Y fuond 13
Dividiendo los dos miembros entre ® L, y ordenando términos, ;
AT vV
9 _5-24-24.%2 L a9
oL 2 4q A .

Esta ecuacion es valida para ¢ > 6.

En la Fig. 4.8 se ha trazado, con linea interrumpida, la relacion chga-rbtacié‘n en un

extremo, en la forma adimensional g - 4. La viga es elastica hasta que ¢ = 6; su
capacidad de carga sigue aumentando en el intervalo inelastico (¢ > 6), gracias al
endurecimiento por deformaciéon, pero aumentos muy pequefios de g (es decir, de la
carga P) producen grandes rotaciones en los extremos (ec. 4.14). |

3

La relacion q - 6. dela viga continua de tres claros iguales se determina siguiendo un
camino analogo al que se acaba de describir; la viga y la gréfica correspondiente se
muestran también en la Fig. 4.8. ‘

La solucion de problemas hiperestaticos es mucho mas complicada que la de
estructuras estaticamente determinadas, ya que para obtener el diagrama de curvaturas
debe conocerse el de momentos, que no es sélo funcién de las condiciones de
equilibrio, sino también de las de compatibilidad.

| S |
La obtencion de la gréfica q - ¢ de la viga continua de la Fig. 4.8 aparece con detalle en
la ref. 46. También ahora la curva continia subiendo después de que se han
plastificado la zona central y las de los dos apoyos intermedios.

-2




Flexién 1 (Vigas sin pandeo lateral) ‘ » 25
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La deteulvinacién de curvas carga-desplazamiento como las mostradas én la Fig. 4.8
constituye un proceso laborioso que rara vez se justifica en el disefio de estructuras, ya
que pueden obtenerse resultados suficientemente precisos, de una manera mucho mas
sencilla, ignorando la regién de endurecimiento por deformacion de la curva M-@® como
se hace en el analisis plastico simple (refs. 49 a 4.11). Con esta suposiciéon el
momento maximo posible en cualquiera de las vigas estudiadas es Mr = 1.5 M,, y la
carga que obra sobre la de tres tramos alcanza su valor maximo cuando aparecen
momentos de esa intensidad en los apoyos B y C y en su punto de aplicacion, con lo
que el tramo BC se convierte en un mecanismo; se cumple la condicion

5 13 r
. 12M
) .{).HLL_zzMP = 3My - Pm — y , q = 12 ; ‘5}
’ 4 L g 1 G

La curva ql- 6 que representa esta solucion esta también en la Fig. 4.8; ¢oincide con la
solucién mas exacta en la region elastica, y se conserva muy cerca de ella hasta que se
alcanza la carga maxima predicha por la teoria plastica simple.
B

Los analisis que utilizan sdlo los tramos elastico y plastico de la grafica momento-
curvatura, ignorando el endurecimiento por deformacion, reciben el nombre de
elastoplasticos; constituyen el método mas sencillo para estudiar las vigas de acero en
el intervalo inelastico. Permiten predecir, en forma conservadora, las relaciones carga-
deformacion y la resistencia de estructuras que se deforman sin salirse de su plano;
ésto ha sido demostrado por extensos experimentos realizados en una gran variedad de
estructuras (ref. 4.12), y se ha comprobado por el comportamiento satisfactorio de
muchas construcciones reales. _ |

El estudio d\el comportamiento de las vigas basado en la curva esfuerzo-deformacion de
la Fig. 4.4b (con un tramo elastico, otro plastico y un tercero de endurecimiento por
deformacién) y en la suposicidn de que la viga deformada se conserva en el plano
original, que es el de aplicacion de las cargas, lleva a graficas momento-rotacion como
las de la Fig. 4.8, que son siempre ascendentes, lo que indica que con esas hipétesis no
se puede predecir una disminucién de la resistencia (ref. 4.6); deben buscarse por otro
lado las causas de la descarga y falla eventuales de las vigas. (La falla por exceso de
flexion en el plano de carga se produciria cuando las deformaciones fuesen tan grandes
que se sobrepasase la capacidad de deformacién en tension del acero, lo que
ocasionaria la ruptura de las fibras sometidas a esa solicitacion, pero hay otros factores
que ocasionan el colapso de las estructuras reales antes de que se llegue a
deformaciones de esa magnitud). En cambio la teoria plastica simple, basada en un
comportamiento  elastoplastico idealizado del material, permite predecir

satisfactoriamente la resistencia maxima de las barras en flexion.
Dleb . vsoaur i
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4.6 TEORIA PLASTICA SIMPLE ‘raim-~ ~sn5 smven navis

R 2 T
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4.6.1 Hipétesis : . A ine

Para el estudio de las vigas de acero flexionadas en el plano de carga con solicitaciones

de intensidad creciente se aceptan las hipbtesis siguientes, propias de la teoria plastica
simple:

‘ . : - G . .

1. El acero sigue la ley de Hooke hasta el limite de fluencia; después, las

deformaciones pueden crecer indefinidamente mientras el esfuerzo se mantiene

constante. :
Esta primera hipétesis ‘equivale a aceptar la gréfica esfuerzo—deLormacién idealizada
dibujada con linea llena en la Fig. 4.9, ignorando el aumento del esfuerzo que suele
presentarse inmediatamente antes de que se inicie el flujo plastico, y el endurecimiento
por deformacion, indicados con linea interrumpida. Las relaciones simplificadas entre
esfuerzos y deformaciones son:

b a 3 : .
£ o=Eg, paralO<o<o,, O0<e<g, 0 (4.15)
oc=0, parac>e, R ® N _ (4.16)
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La suposicion de que puede haber deformaciones ilimitadas bajo esfuerzo o, constante,
es aceptable porque en aplicaciones practicas no suele llegarse al endurecimiento por
deformacion, que se inicia cuando las deformaciones unitarias son 10 a 12 veces

mayores que g, sino generalmente las estructuras se conservan en los intervalos
elastico y plastico, ademas, es una hipodtesis conservadora, pues se ignora un

Sk
Fig. 4.9 Gréfica esfuerzo deformacion idealizada. -
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. incremento en los esfuerzos que precede a la rupturaz. Al no considerar el aumento de
f esfuerzos inmediatamente antes del intervalo plastico se introducen simplificaciones
' importantes en la teoria, sin modificar practicamente los resultados.

| 2.

el

&

- El acero tiene las mismas propiedades en compresién que en tension, con

valores iguales de £y o, en las dos solicitaciones.
2%

El acero es homogéneo e isétropo en las dos zonas de interés, elastica y
pléstica. _ 1
et grmen ool s BT RIS -1
Cada fibra longitudinal de una pieza en flexién trabaja como si estuviese aislada,
en tension o compresién simple; esta en libertad de alargarse longitudinaimente y
contraerse transversalmente, o viceversa, y es aplicable la grafica o-¢ de la Fig.
49 e - o

. , "
Todas las secciones transversales tienen un eje de simetria, alojado en el plano
de la flexion. - o -
Las secciones transversales planas antes de la deformacién permanecen planas
después de ésta, y se conservan normales al eje longitudinal deformado. (Esta
hipotesis se cumple rigurosamente en vigas en flexion pura; en los demas casos
su aceptacion equivale a despreciar el efecto de las fuerzas cortantes sobre las
deformaciones. Los errores que provienen de ella son muy pequenios, tanto en el
intervalo elastico como en el plastico, excepto en algunos casos especiales, de
los que el mas comun es el constituido por vigas de claro muy reducido y peraite

considerable). . ‘
. & - D¢ ;* e - -

- Las fuerzas normales interiores en las secciones transversales de las vigas son

mecanicamente equivalentes a un par. (Se excluye por ahora la posibilidad de
que obren sobre la pieza fuerzas normales exteriores de tension o compresion, y
no se toma en cuenta la influencia de la fuerza cortante).
. & - .
Las deformaciones son suficientemente pequefias, en los dos intervalos, para
que pueda considerarse ® = tan®, siendo © la curvatura en un punto cualquiera
del eje de la barra, y para que el analisis pueda basarse en la forma y
dimensiones originales de la estructura.

\ ' :
No hay fallas prematuras por pandeo de ningin tipo, local o lateral. (La
posibilidad de una falla por pandeo esta excluida por hipétesis, al limitar por el
& .

2 Sin embargo, para explicar el comportamiento de barras flexionadas susceptibles de pandearse local o
lateralmente debe tenerse en cuenta el endurecimiento por deformacién. Se ha demostrado que en
estructuras formadas por un material que siga la grafica o-¢ idealizada de la Fig. 4.9 no puede formarse el
mecanismo de colapso predicho por la teoria piastica simple; para que se alcance la carga teérica de
colapso es necesario que el material se endurezca por deformacion localmente (refs. 4.12 a 4.14).
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ah »= momento el estudio de las vigas al caso en que fallan por exceso de flexién en su

plano). Para que se satisfaga esta condicion las vigas deben tener ciertas
caracteristicas geométricas, que no siempre poseen, y deben estar soportadas
exteriormente de manera efectiva, lo que tampoco sucede en todas las
estructuras; la falla de las vigas reales se produce, en muchas ocasiones, por
problemas de inestabilidad, que se estudiaran mas adelante, fuera de la teoria
plastica simple.

y ! . asl n® ogoy. i S osndpomond ge 4ane 11 €

| o :

4.6.2 Comportamiento de vigas bajo carga creciente
. : , A

Partiendo de las hipétesis anteriores se puede estudiar el comportamiento de las vigas

desde las primeras fases del proceso de carga hasta el colapso; una viga doblemente

empotrada de seccidn transversal rectangular constante, con carga uniformemente

repartida, servira como ejemplo para ese estudio (Fig. 4.10).° '

o ~t Y -
w B
|
%AzJiUlJJliIﬂyllTl 2 I

9 «. L |
o -

Flg 4.10 Viga doblemente empotrada con carga uniformemente
repartida. I

Eh
Y]

. ‘ 2ol
En la Fig. 411 se muestran los diagramas de momentos flexionantes, las
configuraciones del eje deformado, y las deformaciones unitarias, esfuerzos y zonas
plastificadas, en las secciones extremas 4 y B y en la central C, para cargas w
crecientes, hasta llegar al colapso.

'ElI comportamiento inicial es elastico (columna 2); los momentos flexionantes maximos,

en los empotramientos 4 y B, valen wL*/12; la flecha en el centro del claro es wL‘/384EI,
las deformaciones unitarias ¢ crecen linealmente desde el eje neutro hasta los bordes
superior e inferior de las secciones, y de la misma manera varian los esfuerzos
normales o, puesto que hay una relacién lineal entre ambas cantidades; no hay nmguna
zona plastificada.

E. . .. EE B PO r_,'~, ey ,:’L e . . . \ ;, \( A ,E
1 | A : 3 ' | 3

|

3 Admitidas las hipotesis de 4.6.1 la dnica forma posible de falla de la viga, o de otra estructura
cualquiera, es la correspondiente a la formacion de un niumero de articulaciones plasticas suficiente para
que la estructura en conjunto, o una parte de ella, se convierta en un mecanismo, ya que se ha eliminado
la posibilidad de una falla por cortante o por inestabilidad de cualquier tipo y, aceptadas las deformaciones
ilimitadas de la Fig. 4.9, tanto en tensién como en compresion, tampoco puede producirse una fractura.
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| - o

El esfuerzo normal en un punto . cualquiera se calcula con la formula ordinaria para
flexion,

P L M R i 3 e t‘# o i b
=Ty T T é\ | @
P . g e !

en la que M es el momento flexionante en la seccion transversal que contlene al punto {
el momento de inercia de esa seccidn respecto al eje principal normal al plano de
simetria (eje de flexién), y y la distancia del eje al punto considerado. Pt

Los esfuerzos maximos en cada seccién se presentan en los bordes superior e inferior;
se obtienen sustituyendo y por yms. €n la ecuacién 4.17:

S S . J_Fws)

S = Dmax gs el médulo de secc:én elést:co de la seccion transversal constante de la viga.
I : i
Como los moHentos ﬂexnonantes méx:mos son los de las secciones extremas, aparecen

en ellas los esfuerzos normales mas grandes R ! Lo
e o—+—-M”"" _1[_,2_ oo { i
- I TTs Tls {:] 7‘ | ;‘*\Q\ }
PP 2 ANSEESE & 3 I
La curvatura del eje deformado en una secclon transversal cualquiera es P
M [ ,"r = "; ’
o= i« A - P . (419
El | o | ! | &9

Lo - e crm—gar - - $ — i e

¥

El comportamiento elastico termina cuando aparece el esfuerzo de fluencia ln algan
punto, lo que sucede en los bordes de las secciones extremas cuando

B Ar I 3

w. I o A :
M,=My=M, =M =—"—, ! U - i
I 2 = o L i
y r"'*-‘# E ¥ . Do ’ :;e‘. —i7 *:-1 L o ‘
‘ ‘ 2 o 3 E A Liw .
o, M WL _ b T E @20
s s Yo% e .,
De aqui se obtiene la carga que ocasiona la terminacion del comportamiento elastico,
Wy . 0! o . Lo
: FzM _1250, Ty I §o- ¢~ {
| Gw,= | B L (h.21)
S I’ 2 I
bt e e e e | S — -
< ] i

M, es el momento flexionante que ocasiona la apanmén por primera vez, del esfuerzo
de fluencia en una seccion; vale

|
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JETN M, =So, - _ Yv{ 3 (4.22)
La ecuacion 4.20 presupone que en la viga no hay esfuerzos de ninguna naturaleza
antes de que empiecen a actuar las cargas exteriores, de manera que los esfuerzos
finales se deben exclusivamente a ellas; esta condicion no se cumple en los pefrfiles
reales de acero estructural, en los que hay esfuerzos residuales de magnitud
considerable que se superponen con los producidos por las cargas, y hacen que el
comportamiento elastico termine antes de lo que indica la ecuacion; los esfuerzos
residuales desempefian un papel muy importante en problemas de inestabilidad, pero
no modifican la resistencia de las barras en flexién plana, por lo que pueden ignorarse
por ahora; debe sefalarse, sin embargo, que originan deformaciones mayores que las
que se calculan sin tenerlos en cuenta. , >

A .
La columna 3 de la Fig. 4.11 contiene la informacién correspondiente al instante en que
termina el comportamiento elastico; hasta aqui se conserva la relacion lineal entre
esfuerzos y deformaciones, y son validas las féormulas usuales para su célculo. La
flecha en el centro del claro y la curvatura en una seccién transversal cualquiera valen,
en ese instante,

. me c e

1 wl' 11250, 1' 1 SoI’ M s |
y = S AN T 1 e 0 (423)

384 EI 384 I EI 32 EI  32EI

M, 2 : e ‘ ‘
e =tr=7 L e SRR | (4.24)

' \
La aparicion del esfuerzo de fluencia en algunos puntos no indica que se haya agotado
la resistencia de la viga, que puede soportar cargas adicionales importantes; el
comportamiento en esta nueva etapa no puede ser predicho por los métodos basados
en la teoria de la elasticidad, ya que en algunas zonas desaparece la relacion lineal
entre esfuerzos y deformaciones.

La columna 4~ (Fig. 4.11) muestra la viga cuando la carga w es mayor que w,; en la
seccién central C y en la mayor parte del claro el material sigue siendo elastico, lo que
no sucede en las secciones extremas; en ellas, de acuerdo con la hipétesis de la
seccién plana, las deformaciones unitarias, ¢, crecen lineaimente desde el eje de flexién
hacia los bordes (renglén 4), pero en las fajas cercanas a éstos (para y > y,) sobrepasan
el valor g, correspondiente a la iniciacién del flujo plastico; la zona central, de amplitud
2y,, S mantiene en estado elastico, y g conserva la relacién lineal entre esfuerzos y
deformaciones, pero el material situadd fuera de ella entra en el intervalo plastico y, de
acuerdo con la grafica esfuerzo-deformacion idealizada de la Fig. 4.9, esta sometido a
un esfuerzo o, constante, que corresponde a cualquier deformacion unitaria mayor que
&. La ecuaciéon 4.19 no es ya aplicable para calcular las curvaturas en las secciones
extremas, pero si lo es la ecuacién b e
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&) : S m?o= ¥
Vo S M " (a.25)

\G‘ # ;:r,fy;;;e‘u ved An BaRiv T s e mm e ~l . i~y

en la que I: es el momento de inercia de la porcién central elastica, de la que proviene |
la rigidez de la seccion, pues el resto fluye plasticamente bajo esfuerzo constante, sin
oponer resistencia a la deformacion.

&

Cuando la carga crece, aumentan las deformaciones en las secciones extremas, y se
reduce la amplitud de la zona central elastica, al extenderse hacia el eje de flexién las
dos regiones, superior e inferior, en las que el material esta plastificado; se tiende como
limite a los esfuerzos de la columna 5, renglén 4, donde todo el acero esta sometido al
esfuerzo de fluencia, en tensién de un lado del eje de flexién y en compresién del otro.
(No es posible que se presenten estos esfuerzos en una seccién, pues implicarian
deformaciones unitarias infinitas y esfuerzos de magnitud o, pero de signos contrarios,
en puntos en contacto, situados a uno y otro lado del eje neutro; en realidad, siempre
hay una zona central, de amplitud muy reducida, que permanece en estado elastico, y
en los bordes de la seccion los esfuerzos sobrepasan el limite de fluencia, al
endurecerse el material por deformacion; sin embargo, la distribucion de esfuerzos
propuesta se acerca mucho a la real e introduce simplificaciones importantes en los
métodos de analisis, por lo que se aceptard en adelante; investigaciones
experimentales muy extensas han demostrado que el comportamiento de las estructuras
predicho tomando como base esa distribucion de esfuerzos en las zonas de momento
maximo se aproxima muy razonablemente al comportamiento real).

a3 Bup 10 SONVDIE ;meufl ab oxeules IBh PoIEE K
Momento pléstlco re3|stente y factor de forma

Admitiendo que el material puede deformarse indefinidamente bajo esfuerzo constante
o, la plastificacién total de una seccion transversal de una viga implica dos fenémenos
de gran importancia: |

1. El momento flexionante en la seccion es el maximo que ésta puede resistir, pues
los esfuerzos normales no pueden ser mayores que ;.

2. La seccién admite rotaciones ilimitadas, al desaparecer la zona elastica central
de la que provenia su rigidez en etapas anteriores.

El momento resistente maximo de la seccion se determina utilizando las condiciones de
equivalencia entre las acciones exteriores e interiores, las fuerzas interiores son
equivalentes a un par M;, de magnitud (Fig. 4.12)
d bd d bd?
M F—=—0,—=0,—
2 2 72 4

yel moménto exterior maximo que puede soportar la seccion es
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A este momento se le da el nombre de momento plastico resistente y, por brevedad,
momento plastico; se representa con las letras M,.

3 818%
By - : S "3
ok dr2 F | |
{_-_
]
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B . d*f‘ it b )
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Fig. 4.12 Fuerzas interiores en una seccién rectangular plastificada.

. . L e - , 4. .
El momento maximo que resiste una seccién es su momento plastico, que ocasiona la
plastificacion total, en secciones transversales rectangulares su intensidad es
bd’ : e
M,=0, 2 =0,Z 7 ,
Z depende de la geometria de la secciéon considerada; se conoce como mdédulo de
seccibn pléastico, por su semejanza con el médulo de seccién elastico. 3
; wry
La ecuacién .
. M,=0,Z o ‘ (4.26)
es aplicable a secciones transversales de cualquier forma; Z es el momento estatico de
la seccion con respecto a un eje perpendicular al de simetria, que la divide en dos
porciones de areas iguales, puesto que las resultantes de las fuerzas interiores de
tension y compresiéon son numéricamente iguales; si la seccion es doblemente simétrica,

es el segundo eje de simetria. ,
A : R

. A * R

El cociente del momento plastico M, de una seccion entre el momento M, de la misma
es el factor de forma, f. ,

il RS Al ' , | | (4.27)
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|

Es, también, el cociente de los dos médulos de seccién. f es una caracteristica
geometrica de la seccion; representa una reserva de capacidad para resistir flexién
fuera del intervalo elastico, pues éste termina cuando el momento alcanza el valor M, y
la secciéon admite incrementos adicionales, hasta llegar a M,. ‘ e e .
Para la seccion rectangular f = (bd’/4)(bd’/6) = 1.5; para otras secciones tiene valores
diferentes, grandes cuando la mayor parte del material esta cerca del eje de flexion y
pequefios cuando esta lejos (por ejemplo, vale 1.7 para el circulo y entre 1.10 y 1.18,
con un promedio de 1.14, para perfiles laminados | y H flexionados alrededor del eje de
mayor inercia).

a?\, H f s om———— 4 o e e e
i

Articulacion plastica - e

o e, e e ey

i

Cuando el momento se acerca a M, disminuye la amplitud de la zona elastica central, y

yo € I tienden hacia cero; de acuerdo con la ecuacion 4.25, cuando el momento

flexionante M en una seccién transversal se acerca a M, la curvatura @ del eje de la
viga en esa seccion tiende hacia infinito, o sea

M->M Loy, el 0 d>w .

P yO E - y Iag BN a1 o &’ﬂ'ﬂﬂ “&M m‘ 1o slaiaal t;

Una seccion en la que actua el momento M, esta totalmente plastificada, y puede admitir

rotaciones ilimitadas bajo momento constante, pues el material que la constituye se

alarga o acorta libremente. (Esto no implica que la curvatura sea de manera necesaria

infinitamente grande, pues lo mismo que en articulaciones reales las rotaciones pueden
estar restringidas por el resto de la estructura, que permanece en estado elastico).

El comportamiento de una seccion completamente plastificada es analogo al de una
articulacién real, con la diferencia de que en ésta el momento es nulo, mientras que en
aquella se mantiene igual a M,; por consiguiente, cuando el momento flexionante en una
seccion alcanza un valor igual a su momento plastico resistente se forma en ella una
articulacion plastica, caracterizada porque admite rotaciones ilimitadas bajo momento
constante. (Esta es también una simplificacion de un problema mucho mas complejo,
que permite describir analiticamente, en forma sencilla y muy exacta, el comportamiento
real de las estructuras).

La Fig. 4.13 muestra, en forma esquematica, las graficas momento-curvatura de una
articulacién plastica y de una real.

Las dos rectas llenas describirian correctamente el comportamiento de una articulaciéon
plastica en una seccién con factor de forma unitario, pero como fes siempre mayor que
1y las curvaturas crecen mas rapidamente a partir de M,, al plastificarse gradualmente
la seccion, la curva punteada es mas precisa; sin embargo, en la teoria plastica simple
se acepta la representacién idealizada formada por dos lineas rectas, lo que equivale a
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I |
suponer que la seccién se comporta elasticamente hasta que el momento flexionante
llega a M,. Esta suposicion no introduce errores en calculos de resistencia pero si al
determinar deformaciones, que se obtienen con valores menores que los reales; es
aceptable, sin embargo, sobre todo si la seccion es un perfil | o H con factor de forma
poco mayor que la unidad. :

A S . My Articulacién plastica
. Mp—" — P - ;
// (¢—>co mientras M=Mp)
Myt — | IS
SR LwEr e g
) & T
(5 8 Articulacion real =whE = v

.
0 ($—»>mientras M=0) 0

4

&

“" Fig. 4.13 Graficas momento-curvatura de una articulacion plastica y una real.
| |

De acuerdo con la discusion anterior, cuando la carga alcanza el valor w, = 12M,/L’, que
se obtiene igualando el momento maximo w,L/12 con M, y despejando w,, se forman
articulaciones plasticas en los dos extremos de la viga; este instante del proceso
aparece en la columna 5 de la Fig. 4.11; para trazar el diagrama de momentos
flexionantes y calcular la flecha méaxima se supone que la viga se comporta
elasticamente hasta entonces, despreciando los efectos de la plastificacion parcial de
las secciones extremas iniciada cuando la carga era w,. En la teorfa plastica simple se
supone que la estructura es elastica hasta que se forma la primera articulacién plastica,
y que lo mismo sucede entre articulaciones plasticas sucesivas.

La viga admite cargas adicionales, que no modifican los momentos en las secciones
extremas, en las que hay articulaciones plasticas, pero si hacen que esas secciones
giren, lo que no sucedia en el intervalo elastico, en el que estaban fijas angularmente; la
viga soporta los incrementos de carga trabajando como si estuviese libremente
apoyada; los momentos negativos en los extremos se mantienen constantes, iguales a
M,, mientras aumentan los positivos en el resto del claro hasta que, eventualmente, el
momento en la seccibn media llega también a valer M,, en ese instante se agota la
resistencia de la viga, pues al formarse tres articulaciones plasticas queda convertida en
un mecanismo, que admite deformaciones crecientes bajo carga constante.

La columna 6 (Fig. 4.11) corresponde a un instante intermedio entre la formacién de las
dos primeras articulaciones plasticas, en los extremos de la viga, y la tercera, en la
seccioén central, y la 7 representa el instante en que se forma la articulaciéon central y la
viga se convierte en un mecanismo; se muestran en ella, de arriba hacia abajo, el
diagrama de momentos flexionantes (los momentos en los dos extremos y en el centro
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son iguales al momento plastico resistente de la seccion, M,), la configuracién del eje,
que era recto originalmente, y las deformaciones unitarias y los esfuerzos en las
- secciones en las que han aparecido las tres articulaciones plasticas.

El incremento de carga necesario para que se forme la tercera articulaciéon se determina
comparando los diagramas de momentos de las columnas 5 y 7; para pasar del primero
al segundo la carga uniforme adicional debe hacer que el momento en el centro del
claro aumente en M,2, y como durante esta etapa la viga se comporta como
biarticulada, el incremento es
(AW)L2 _ M, . M,

S Aw= 5
8 2 L

La carga maxima que soporta la barra es:

12M, 4M, 16M, - !
— — _ P | 2 P
Woie =W, =W, +Aw = [ + - | | : , (4.28)
| * I ‘ ;
Los momentos en A, By C son iguales; bajo su accion se forman las tres articulaciones
plasticas necesarias para que la viga se convierta en un mecanismo.

Si una estructura en la que actian cargas crecientes responde ductiimente hasta el
colapso, su resistencia se agota cuando se forma un namero de articulaciones plasticas
suficiente para que la estructura en conjunto, o una parte de ella, se convierta en un
mecanismo; la carga correspondiente es la carga de colapso o carga Gltima, que se
designa w, o P,, segun que esté distribuida o concentrada en un punto. (Algunas
estructuras, como la viga doblemente empotrada en estudio, pueden soportar cargas
mayores que las de colapso definidas arriba, trabajando a tensién entre articulaciones
plasticas, pero para que el incrementc en resistencia tenga importancia se requieren
deformaciones muy grandes, inaceptables en estructuras reales). -

i ) # v L ov i
La flecha aproximada en el centro del claro, cuando se forma el mecanismo de colapso,
se obtiene sumando la que hay cuando aparecen las dos primeras articulaciones con la
ocasionada por A,; para calcularla se supone que la viga se conserva en estado elastico
entre articulaciones plasticas, y se tiene en cuenta que en la primera etapa esta
empotrada en los extremos, y en la segunda trabaja como si estuviese articulada en
ellos.

1 wl' 5 (aw* 1 12M, [* 5 4M, [*
+ = —+ —
384 EI 384 EI 384 I[* EI 384 I* EI

MIE o

0,=0,+A6 =

, L
En la Fig 4.14 se muestra la grafica carga-flecha en el centro del claro. El tramo 04
corresponde a la primera etapa, de comportamiento elastico, que termina cuando se

|
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AR o

forman articulaciones plasticas en los dos extremos (punto A4). Los incrementos
adicionales de carga son soportados por la viga que trabaja como si estuviese
articulada en los extremos, pero aunque éstos pueden admitir rotaciones ilimitadas, en
la estructura real los giros se conservan dentro de los limites impuestos por el resto de
la viga, que se mantiene en estado elastico; en el punto 4 se inicia una etapa de flujo
plastico restringido durante la cual la viga, aungque con menos rigidez que al principio,
sigue resistiendo incrementos adicionales de carga. Esta etapa termina al formarse la
tercera articulacion plastica (punto B), pues desde entonces la estructura, convertida en
un mecanismo, experimenta deformaciones crecientes mientras ia carga se mantiene fija
(zona de flujo plastico no restringido).

\ C?Nrga Flujo piastico - Flujo plastico
L. O I SO ‘ restringido no restringido
AbipsTIORY 2 ot t (MA=MB>Mc) (Ma=Mg=Mc)
& | 16Mp B c '
(238 ; wu= -LT —V- ~~~~~~~~~~~~ >
& ‘ : K 5
“ T W, =12__MTEJ,— ——— A , | ’ . '3
\ | 9A=GB#O : i
Comportamiento D ey | ;
- elastico I 0az0 o ! 0400, 6 R
Ma=Mp=2MC)+~ : A=YB I A=0g#0, Oc=0 o
; |
S . | L
I Bp=0g=0 ! Flecha en el 5
\ _ | {_____centrodelclaro
\ : 0 MpL2 M
. =P = .
neaecd o o O0™ 52 a sl S E e~ b
Fig. 4.14 Grafica carga-flecha en el centro del claro de la viga de la
Fig. 4.10.

1

La grafica de la Fig. 4.14 es una idealizacién del comportamiento real; no se han tenido
en cuenta las curvas de transicion que aparecen entre las rectas que la componen,
ocasionadas por la plastificacion gradual de las secciones transversales.

| - |

4.6.3 Redistribucion de momentos 8! booabgyoiet e ‘ 1

En el intervalo elastico los momentos en los extremos de la viga son de magnitud doble
que en el centro del claro, pero cuando se presenta el colapso los tres son iguales; esta
redistribucién de momentos, debida a las rotaciones bajo momento constante en las
articulaciones plasticas, es caracteristica del comportamiento previo al colapso de las
estructuras ductiles hiperestaticas, y hace que su resistencia sea en general mayor, y a
veces mucho mayor, que la predicha por la teoria elastica, pues gracias a ella las
secciones menos solicitadas de las estructuras acuden, antes del colapso, en ayuda de
aquellas en las que las acciones son maximas.




|

- "38 ' Flexién 1 (Vigas sin pandeo lateral)

devinaene - | . s~ . Gt e L
La redistribucion se aclara en la fig. 4.15, utilizando la viga de la Fig. 4.10. El diagrama

de momentos fiexionantes de b) corresponde al intervalo elastico, en el que los -

momentos en los extremos son de magnitud doble que en el centro del claro, y en ¢) se
muestra la configuracion del eje deformado, en el instante en que se forman las dos
primeras articulaciones plasticas (que no han girado todavia) y termina el
comportamiento elastico.
15 ;2 ‘
Esta primera parte del proceso de carga esta representada por las rectas O4 y OB de la
Fig. 4.15f; los momentos en los extremos y en el centro crecen linealmente con la carga;
se conserva entre ellos la relacion 2:1.

|

Las curvas 1 de las figuras d) y e) son el diagrama de momentos y la configuracion

deformada del eje en el instante en que se forman las articulaciones plasticas en los
extremos. Las curvas 2 corresponden a una etapa posterior: la carga aumenta y crecen
el momento en el centro del claro y los desplazamientos del eje, mientras los momentos
en 4 y C se conservan sin cambio, iguales a M,, y giran las articulaciones plasticas; el
momento en C se acerca a M, y M. (Fig. 4.15f, tramo comprendido entre los puntos A4,

B .

Eventualmente M. alcanza también el valor M,, y aparece otra articulaciéon plastica, en
el centro del claro (Figs. 4.15 d) y e), curvas 3); la viga se convierte en un mecanismo, y
se alcanza su resistencia maxima (punto C, Fig. 4.15f); los tres momentos M, My M,
son ahora iguales. N

La respuesta de la viga es elastica en la primera etapa, que termina cuando se forman
las articulaciones plasticas en los extrernos; la carga es w, = 12M,/L’>. Después hay un
periodo de flujo plastico restringido, en el que las rotaciones en las articulaciones estan
restringidas por el resto de la viga, aun en estado elastico, hasta que se forma la
articulacion en C, cuando w, = 16M,/L*. Se inicia ahora una etapa de flujo plastico no
restringido; crecen los desplazamientos de la viga, que se ha convertido en un
mecanismo, mientras los momentos y la carga exterior se mantienen constantes. w, =
16M,/1? es la carga maxima que resiste la viga. |

Desde que.termina el intervalo elastico hasta que se forma el mecanismo w crece de
12M,/L* a 16M,/L’; el incremento es de 33 por ciento.

. wyves . aoler o sis tenh by =32
En la discusién anterior se ha supuesto que las articulaciones plasticas se forman
instantaneamente; en realidad, el comportamiento elastico termina cuando aparece el
esfuerzo de fluencia en los bordes de la seccién; para que se forme la articulacion el
momento correspondiente, M, debe multiplicarse por el factor de forma, f. Por
consiguiente, el incremento real de carga, debido al comportamiento inelastico de las
secciones y la redistribucion de momentos, es 1.33f.

L A et



Comportamiento eldstico Flujo Flujo plastico no -
plastico  restringido

restringido
| I F. intervalo elastico: - T MaMC=MpMc=2.0
(e) ‘%‘ Cuando se forma el mecanismo: MaMc=Mg/Mc=1.0
| - 282
| \ - e Ss o we |Wp 23T

& LA
Fig. 4.15 Redistribucién de momentos. \
. “iay

; _n B B L R i .
Capacidad de rotacion ; |
;- : ’ Vi el
La redistribucion de momentos que precede a la falla exige que las articulaciones
plasticas que intervienen en el mecanismo de colapso (con excepcion de la ultima)
tengan una capacidad de rotacion adecuada, es decir, que las secciones en las que
aparecen puedan admitir rotaciones plasticas importantes, bajo momento constante,
igual a M,, de no ser asi, la estructura fallaria bajo una carga menor que la teérica de
colapso. | ‘

Si se satisfacen las hipétesis del art. 4.6.1, la capacidad de rotacion es ilimitada; sin
embargo, ésto no sucede en estructuras reales, en las que ha de prestarse especial
cuidado para evitar que fendémenos prematuros de pandeo local o lateral, o fracturas, la
hagan disminuir a valores para los que la teoria plastica simple deje de ser aplicable.

4.6.3.1 Casos en que no hay redistribucion de momentos

No hay redistribucién de momentos en ninguna estructura isostatica, pues la primerén

articulacion plastica la convierte en un mecanismo; el incremento de resistencia por
encima de la terminacion del comportamiento elastico es sélo el debido al factor de
forma (Fig. 4.16a):

- PE N
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\ L&ﬁ ‘ | LM
% - S 1 | |
| | k2 ot
1 ~ — —— - \3 p p p et
o e e = = - -
z ) J _ (b) Estructuras hiperestaticas } T
. b ‘ de resistencia variable g ,
‘ Wy=8Mp/L2 gl

]

(a) Estructuras isostaticas (c) Casos especiales

Fig. 4.16 Casos en que no hay redistribucion de momentoé.

-

Tampoco hay redistribucién cuando se hace un disefio 6ptimo, con momentos
resistentes proporcionales a los del analisis elastico (Fig. 4.16b), y en algunos casos
especiales, como el de la Fig. 4.16¢, en los que todas las articulaciones plasticas que

intervienen en el mecanismo de colapso se forman simultaneamente.
(*

<! . : 3

‘ \ » -
Amplitud de las articulaciones plasticas . .

En la zona en que se forma cada articulacion plastica hay, en general, una sola seccién
transversal en la que el momento flexionante vale M,, y todas las secciones en que M >
M,, a ambos lados de ella, estan parcialmente plastificadas; la amplitud de esta regién
depende de la ley de variacion de los momentos y del factor de forma de la seccién, y
puede ser considerable cuando éste es grande y aquellos varian lentamente; sin
embargo, para fines de analisis suele suponerse que las articulaciones plasticas estan
concentradas en la seccion en que el momento vale A, y que en ella se presenta toda la
rotacion inelastica, aunque para el cédlculo exacto de deflexiones y para resolver
algunos problemas de disefio deben tenerse en cuenta sus dimensiones. En la
actualidad se cuenta con programas de computadora en los que pueden incluirse las
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|
Zonas parcialmente plastificadas Pero en su estado actyalj No se prestan todaifa a ser
usados como herramientas de disefio (ref. 4.15).

- El endurecimiento por deformacién hace que en las estructuras reales los momentos

sean, localmente, mayores que M, Y que aumente I3 amplitud de las zonas
parciaimente plastificadas. . - e

| | o | .
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4.7 DETERMINACION DE LA CARGA DE COLAPSO - G
. 5t & I i
| : ' |
La carga de colapso puede determinarse con ‘una sucesion de analisis elasticos
suponiendo, en cada uno, que hay articulaciones reales en las secciones donde se han
formado articulaciones plésticas; el proceso termina cuando la estructura completa, o
una parte de ella, se convierte en un mecanismo. |
‘ |
Este procedimiento, que es aplicable siempre, constituye la base de algunos programas
de computadora, pero resulta muy engorroso si se quiere utilizar para estudiar, a mano,
estructuras que no sean muy sencillas. |

Se cuenta también con métodos para determinar la carga de colapso de manera directa.

| |
4.7.1 Determinacién de la carga de colapso por superposicién de varios andlisis
elasticos , | ‘ ’

El método se ilustra aplicandolo a la viga de la Fig. 4.17a.

| ' _
1* etapa. La primera etapa, de comportamiento elastico, termina al formarse la primera

articulacion plastica, cuando el mayor de los momentos obtenidos con un analisis
elastico (Fig. 4.17b) iguala al momento plastico resistente, constante, de la viga, o sea
cuando.

M, =133P=M,=10Tonm .. P,=7.52Ton

La flecha correspondiente, en el punto de aplicacién de la carga, se obfiene aplicando la
teoria elastica a la viga a).

_Pa’® , _ P 2008

) =267—
ElI  EI

Y5/

El diagrama de momentos al terminar esta etapa es el de la Fig. 4.17c;, hay una
articulacion plastica en el extremo izquierdo 4.
\
| :

2" etapa. Se hace un nuevo andlisis elastico de la viga, suponiendo que tiene una
articulacion en 4; se obtiene el diagrama de momentos de la Fig. 4.17d.
La etapa termina cuando aparece la segunda articulacion plastica, elti B o en C, cuando

la suma de los momentos de las dos etapas iguala al momento plastico en alguno de
esos dos puntos.

.
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Para que Ia Segunda articulacién se forme en C, debe cumplirse la condicion

6.69+156P=100 - P.=212Ton
5 ?\_ = {!\ i
o |
Para que se forme en B, 5.04 + 1.33P;= 10,0, Ps=373Ton> P.. _ ‘ ,
. b A e

La segunda articulacién plastica aparece en C, cuando P,=P.=212Ton La carga total

Que obra sobre I viga en ese instante 8 Pu=Pi+Py;=752+ 2.12=9.64 Ton.

AL ;'»L'm' PiMp=cte=1OTm DB gwenat ot . I REEU 3

T —¥8 @Vigadelart 474 " .
a=3m b=6m

L
frriyer® ~ 1 e

3 meenbd s o ) 3noQe: : : _—
—————— » . ‘
0.89P ) (b) Diagrama de momentos |
‘ l 1.33p 111P ¥ [2.00P flexionantes obtenido con un
LY a 01§7P andlisis elastico. . @

LIS 3 .
T A s

8.35 \q 504 () Terminacion de Ia primera
) etapa. :

¥ . s ad oy

(d) Diagrama de momentos
w 1.33P[200P  fiexionantes en Ia segunda
etapa.

(®) Terminacién de la segunda
etapa.

Isp (bDimmdeﬂ‘lﬁmLo

flexionantes en Ia tercera etapa,

10.00 10.00 (9) Terminacion de Ia tercera
etapa,

Fig 4.17 Obtencién de la carga de colapso por superposicion
de varios anélisis elasticos.
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T o

La flecha adicional es la due ocasiona la fuerza de 2.12 Ton en el punto C de la viga de
la Fig. 4.17d: it

Pa’b’® 14.13 e 3421% . 0O rraena
5&'2 = I;EIL; (3L+a):——E[——; 5“‘" :."6‘1 +6€2 =
' ST YA SAAR s e e e e QY

En la Fig. 4.17e se muestra el diagrama de momentos cuando termina la segunda
etapa; hay ahora articulaciones plasticasen 4y en C.

|

3" etapa. Termina al formarse la tercera articulacién plastica, en B, cuando 7.86 + 6P; =
10.0, P; = 0.36 Ton. El incremento de la flecha es &, = Pb°/3EI = 25.92/E].

¥
o

La carga ultima y la flecha total, correspondientes al instante en que se forma la tercera
articulacion plastica, y la viga se convierte en un mecanismo, son:
: © 60,
P,=PF+P,+P,=964+036=100Ton=P,; 6,,=06,,+8,,+6,,= ——E—IE
A_oas |
Los momgntos en las tres secciones 4, B y C, son iguales al momento plastico de la
viga. ‘
{

. - B .
En la Fig. 4.18 se ha trazado la grafica carga-desplazamiento de la viga; como en todos
los problemas de este tipo se distinguen tres zonas, de comportamiento elastico y de
flujo plastico restringido y no restringido. La segunda zona esta dividida en dos partes,
que corresponden a las dos articulaciones que han de formarse, después de la primera,
para que la estructura se convierta en un mecanismo. :

| e I

|

P(Ton) N
» ;
10.04-——-—'————---- ————————
g™ — T T T — |
964 i Vi &
kbq |
‘ @ : & IR =
b7 iy =1 !
| [ § ' |
i | s L
504 HEA | L i
y : l ' 1 - '
| | :
] l |
2 b . 2 -
| 8: 3: o 8: ot
L 1 i ! 1 ELS
-0 © 10 20 30 50 60
e ole o —
rCompcwtzlmientnT Flujo plastico restringido Flujo pldstico

elastico no restringido

Fig. 4.18 Grafica carga-deflexion de la viga de la Fig. 4.17.' |
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|

4.7.2 Determinacion directa de la carga de colapso byl gk e o oo

La carga de colapso, que se ha obtenido en paginas anteriores sumando las que
corresponden a las varias etapas en que se divide el comportamiento de la estructura,
puede calcularse también en forma directa, utilizando un método estatico o uno
cinematico.

Método estatico

En la coldmna 7 de la Fig. 4.11 se muestra el diagrama de chmentos flexionantes
correspondiente al instante en que se presenta el colapso de la viga de la Fig. 4.10; por
equilibrio, su ordenada maxima, 2M,, debe ser igual a w,L>8, lo que proporciona una
ecuacion para el calculo de la carga ditima:

; 16M |
ZMP = W"L W= p
8 u J £ : N .
\ mow (} Tige 5 ‘,W
Método Cinematico e . oot e | L

Lacurval cie la fig. 4.19b representa la configuracion del eje de la viga cuando se forma
la tercera articulacion plastica (Fig. 4.11, renglon 3, columna 7); un instante después el
eje pasa a la posicion /7, pero los momentos flexionantes se conservan sin cambio en
toda la pieza, ya que la carga exterior no se modifica, de manera que la viga no
experimenta deformaciones adicionales; el paso de I a II tiene lugar por rotacion de los
tramos AC y CB en las articulaciones plasticas, y las unicas acciones internas que
realizan un trabajo son los momentos M, que hay en ellas.

- . gme& "&6 i - e
LT

el

> :
v © A ‘ é \ B
~ r

ig. 4.19 Mecanismo de colapso de la viga de la Fig. 4.10.
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|

Igualando el trabajo efectuado por las fuerzas exteriores al pasar de / a I/ con el
absorbido en las articulaciones plasticas durante ese movimiento, se obtiene una
ecuacion de la que se puede despejar la carga Ultima w,, se escribe faciimente
utilizando la Fig. 4.19¢, en la que se han dibujado los desplazamientos verticales de los
~ puntos del eje de la viga al pasar de / a //, es decir, los correspondientes a un pequeio
movimiento del mecanismo de colapso. (Figuras como ésta son las que se trazan al
analizar estructuras utilizando métodos plasticos, ya que no interesan las deformaciones
reales, sino los desplazamientos producidos por pequefios movimientos de los
mecanismos de colapso). :

! - ag bPEb F gl oh T g 3 sl
Trabajo exterior: ¢, = %w L 9—;1 Lo 7 ’

Trabajo interior. 4, ="M 0 .
HY ) . B
| : . o w - RYE
2 L 16M ' a0 o
. wuL g =4Mp0 , w. ________2_P . )Y
L

6 es un angulo pequefio, de magnitud indeterminada, que define el movimiento del
mecanismo de colapso. _
‘ LR L T
Los dos métodos, estatico y cinematico, son de aplicacion muy sencilla cuando se
conoce el mecanismo de colapso de la estructura, que puede determinarse, a veces, por
simple inspeccidn; sin embargo, en estructuras complejas no se conoce ese mecanismo
de antemano, por lo que es necesario determinario con un proceso mas o menos
laborioso. '

La aplicacion de los dos métodos directos a la viga de la F‘ig. 4.17 se ilustra en la Fig.
4.20.

Método estatico - Método cinemaético

2.00P=2Mp=20.0Tm P.30=Mp0(1+1.5+0.5)=3.0Mp0

& Py=10.0 Ton pugws‘.’gg‘)_—m_o Ton

Fig. 4.20 Aplicacién de los métodos directos para determinar
la resistencia de la viga de la Fig. 4.17.
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1 : , - | b
Se ha considerado por ahora que la capacidad de carga de la viga de la Fig. 4.10
depende sélo de su resistencia a la flexion; no se ha tomado aun en cuenta la fuerza

cortante, y se ha supuesto que no puede haber fallas por inestabilidad de ningun tipo; -

tampoco son criticas las deformaciones.

\ ‘ i
En esas condiciones el disefio puede efectuarse de varias maneras diferentes, basadas
en el comportamiento elastico de la viga y en su resistencia ultima. :

\ v P.b 2evesl - o mr«'-\
a. Dlseﬂo por esfuerzos permisibles
5 1g ofi. D eh e 3 rden b
El esfuerzo normal maximo en la seccién donde el momento flexionante producndo por
cargas de trabajo (o de servicio), calculado con la teoria elastica, tiene el valor mas
grande, no debe ser mayor que un esfuerzo permisible o,, igual a un porcentaje del
esfuerzo de fluencia. (Si el pandeo lateral fuese critico, como en muchos problemas
reales, la base para el calculo de o, seria el esfuerzo critico de pandeo lateral).
& 'y Y
M, _ol o, I? o’ wl’> |
Oua =gt =105 =% = Buh =0 12(060) 720,

P . 3

- \ .
o, es la carga de servicio por unidad de longitud y o, = 0.60, es el esfuerzo permisible
(ref. 4.3).
L B e ) -

£33

b. Disefio plastico - o . \

R
Se escoge un perfil que se convuerta en un mecanismo cuando actda sobre él la carga

de disefio w.. \
16M 16Z 2 | o
o, = p 2% g ok | \

* r I ™ 160

Conocido S,,e; o Z.. se elige un perfil que tenga un médulo de seccién, elastico o
plastico, igual o mayor que el necesario. \

Si se emplea un factor de carga de 1.7, recbmendado en laref. 4.3, y se supone que la
viga es una | laminada, con factor de forma f= 1.12, la titima ecuacién puede escribirse:

|

- -

- -

- L
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|

7oL G =0l _or 1 oy
2" 10545, 720, 146

g

1.125,,

\ 160,
: 7 } . N N T o~ l - B ‘ - s
Con el factor de carga y el esfuerzo permisible de la ref. 4.3, el médulo de seccion
necesario de acuerdo con el disefo plastico es 32 por ciento menor que el requerido si
el disefio se hace por esfuerzos permisibles. ¥

\
: ! 37 e abheun alosih b‘ sarsiniyrien
¢. Diseiio por estados I|m|te (o por factores de carga y resistencia)

por o r!;:':

Esel proéedimiento recomendado en las refs. 4.1y 4.2. ]

Cuando se emplea esta forma de disefio, el andlisis puede hacerse con métodos
elasticos o plasticos; en el primer caso se utilizan los momentos obtenidos en el analisis
o los momentos “redistribuidos’. | :

Resistencia de la seccion M; = FM, = 09,2 S ' }b

Fr es el factor de resistencia. |
£y . . : £y

‘ | X .
c.1 Analisis elastico. Se hace con las acciones de disefio, que son las de servicio
multiplicadas por un factor de carga, F.. \

| . ' .
Si no se redistribuyen los momentos, y se toma F,. = 1.4 (ref. 4.1) se obtiene. s ¢t nn ..

2 ) ; 2 :
Lol o957 - 7, =2L _1ns,, . os.=-2L —osys.)
: 7.710, 8.640,

\ N
Redistribuyendo momentos, de acuerdo con la ref. 4.2, que permite disminuir en 10 por

ciento los momentos en los extremos de la viga, se llega a:

2 2 * ; \
Lol 6.7 .z -2 sl s =2 _or(s.) |

12x1.1 nee 8490, ¢ e 9.500,

c.2 Anélisis plastico. La carga correspondiente a la formacion del mecanismo es o, =
F.m, donde F, es el factor de carga. De acuerdo con la ref. 4.1, si la viga forma parte de
una estructura para vivienda u oficinas, y las cargas son muertas y vivas, F, =14
|
o, 140> ol* . | I

=090,Z . Z = o O —qq2s, oS, =
16 » " 1440, 1229, 11.52

=0.63(5,..),

ofies o+
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El andlisis plastico lleva a perfiles apreciablemente menores que los que se requieren

cuando el disefio se basa en un analisis elastico, lo que se debe a que el primero tiene
en cuenta la redistribucion de momentos que precede la formacion del mecanismo de
colapso. Como este fendbmeno se presenta en la mayoria de las estructuras
hiperestaticas, los métodos de andlisis plastico, cuando son aplicables, suelen producir
disefios mas econdmicos que los que se obtienen utilizando métodos elasticos.

Las diferencias entre los casos a y ¢, basados en un analisis elastico, y entre b y c;,
ambos analizados plasticamente, se deben a que en el disefio por estados limite se
emplean factores de carga y resistencia, cuya combinacion no corresponde

exactamente con el factor de seguridad de a o el de carga de b. o
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4.9 IMPORTANCIA DEL ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

Tt pisitAes 1T

Una condicién basica del disefio plastico es que cuando se forma el mecanismo de
colapso se igualen los momentos flexionantes en las secciones en que se localizan las
articulaciones plasticas. (Se ha supuesto, hasta ahora, que la estructura esta formada
por barras de momento plastico resistente constante, pero las conclusiones a las que se
llega son también validas cuando no se satisface esa condicion). Para ello, el material
de la estructura debe fluir plasticamente, admitiendo deformaciones considerables bajo
esfuerzo constante; sin embargo, esta propiedad, aunque necesaria, no es suficiente: el
material debe, ademas, endurecerse por deformacion, es decir, admitir incrementos de
esfuerzos después del intervalo plastico y antes de la falla.
|

En el disefio plastico se supone que el momento maximo en una seccion es M,, y que
cuando aparece se forma una articulacion plastica, que admite rotaciones ilimitadas bajo
momento constante. En la mayor parte de los casos M, se presenta en puntos discretos
del eje de las barras que componen la estructura, como la formacion del mecanismo de
colapso exige discontinuidades angulares en las articulaciones plasticas, si éstas fuesen
de longitud nula se requeririan curvaturas infinitas, que no son posibles en vigas reales.

Estudios tedricos, basados en la obtencion, por integracion numérica, de la
configuracion deformada de las vigas, han demostrado que si se supone que la grafica
momento-curvatura del material es elasto-plastica, sin endurecimiento por deformacioén,
como la mostrada con linea llena en la Fig. 4.9, no puede alcanzarse la carga ultima
predicha por la teoria plastica simple, debido a que al limitar los momentos maximos a
M, se reduce seriamente la longitud de las porciones de la viga que fluyen plasticamente
(excepto en las zonas, poco frecuentes, de momento constante o casi constante),
haciéndolas incapaces de admitir las grandes deformaciones correspondientes a las
rotaciones necesarias para la formacion del mecanismo de colapso sin fallar
prematuramente por fractura del patin de tension (Ref. 4.13). ‘

|
Gracias al endurecimiento por deformacién, los momentos méaximos sobrepasan a M,, se
amplian las zonas que fluyen plasticamente, y se obtiene la longitud suficiente para que
se presenten las discontinuidades angulares necesarias, sin que las deformaciones
unitarias excedan limites aceptables. 1
El endurecimiento por deformaciéon no constituye solamente un margen de seguridad
adicional en estructuras disefiadas de acuerdo con la teoria plastica simple, al hacer que
su resistencia sea mayor que la predicha, sino es un requisito indispensable para que un
material pueda utilizarse en estructuras disefiadas por ese procedimiento. Si el material
es elastopléastico, sin endurecimiento por deformacion, el mecanismo no puede formarse;
en cambio, si la zona horizontal de la curva esfuerzo-deformacion es seguida por una de
endurecimiento que tenga caracteristicas adecuadas, como sucede en los aceros
estructurales, las predicciones de la teoria plastica simple constituyen estimaciones
correctas del comportamiento real de muchas estructuras (refs. 4.13, 4.14).
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4.10 TEORIA PLASTICA SIMPLE APLICADA A ESTRUCTURAS RETICULARES -~
o -8B E

El objeto de la teoria plastica simple es determinar la resistencia maxima de las

estructuras de acero que fallan ductiimente, por formacién de un numero de

articulaciones plasticas suficiente para convertir a la estructura completa, o a una parte
| - de ella, en un mecanismo sin capacidad para resistir cargas, ya que se desplaza sin
: deformaciones adicionales y sin absorcion de energia. La teoria se basa en las
hipdtesis enunciadas en 4.7.1, de manera que al aplicarla se excluyen fallas prematuras
por inestabilidad de cualquier tipo, y se desprecian los efectos de las fuerzas cortantes y
normales; la teoria plastica simple trata con barras en flexion pura; después, para
aplicar sus resultados al disefio de estructuras reales, se revisan y, en su caso, se
‘ corrigen, para tener en cuenta los efectos que se ignoran originalmente. (El

procedimiento es analogo al que se sigue en el analisis y disefio elastico de estructuras

reticulares ordinarias, que se analizan utilizando las propiedades que tendrian las vigas

y columnas que las componen si no hubiese fuerzas normales ni cortantes, y sus

efectos se toman en cuenta posteriormente en el diseno). |

L d 2 it

-~

4.10.1 Caracteristicas del diagrama de momentos flexionantes correspondiente al
colapso de una estructura |
o Tithgy

Los momentos flexionantes que corresponden a la falla por formaciéon de un mecanismo
de una estructura cualquiera, deben satisfacer, simultaneamente, las tres condiciones

3

siguientes: :

1. Condicién de equilibrio. El conjunto de momentos flexionantes debe
corresponder a un estado de equilibrio entre la estructura y las cargas que actuan

«  sobre ella. o

2. Condicién de mecanismo. E! momento flexionante debe ser igual al momento
plastico resistente en un nimero de secciones transversales suficiente para que

i la estructura completa, o una parte de ella, se convierta en un mecanismo con

articulaciones plasticas. L

3. Condicién de plasticidad. El momento flexionante en una seccion no puede ser

nunca mayor que el momento plastico resistente de la estructura en esa seccion.

La primera lcondicién no requiere ninguna explicacion. La segunda proviene de que una
vez aceptadas las hipotesis basicas de la teoria plastica simple, la Gnica forma posible
de colapso de una estructura es por formaciéon de un nimero de articulaciones plasticas
suficiente para que se convierta en un mecanismo, total o parcial; las deflexiones
pueden aumentar después, bajo carga constante, por las rotaciones en las
articulaciones y mientras los momentos en ellas se mantienen sin cambio, iguales a los
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momentos plasticos resistentes” de 1a8 sécciones correspondientds.”” Por Ulimo, la
tercera condicidn es una consecuencia de la aceptacién de la gréafica o - ¢ idealizada de
la Fig. 4.9: como los esfuerzos normales no pueden sobrepasar el valor de fluencia, el
momento interno no puede ser mayor que M,, que corresponde a la plastificacion
integra de la seccion.

De una consideracion de los requisitos de equilibrio se deduce que los momentos que
hay en la estructura en el instante en que: se forma la Gltima articulacion necesaria para
el mecanismo no se modifican durante el colapso, de manera que no hay cambios de
curvatura mas que en las secciones en que aparecen las articulaciones; por
consiguiente, el trabajo realizado por las fuerzas exteriores durante un pequeno
movimiento del mecanismo de colapso es igual al absorbido en las articulaciones
plastlcas v s i - B on MR -

<y .
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4.10.2 Teoremas fundamentales del analisis plastico e
Todos los métodos directos de analisis plastico se basan en los teoremas que se
enuncian a continuacion; su demostracion formal puede verse, por ejemplo, en las refs.
410,411 04.16.

| >8:. 2

Teorema del limite inferior ' |
| . nebnogz ‘00 B~ ' .}
La carga correspondiente a un diagrama de momentos que satisface la condicion de
equilibrio, trazado dandoles valores arbitranos a las incégnitas hiperestaticas, es menor
que la de colapso de la estructura o, a lo sumo, igual a ella, siempre que el momento
flexionante no sea, en ninguna seccién, mayor que el momento plastico correspondiente.
Dada una estructura hiperestatica cualquiera, con un conjunto especificado de cargas
exteriores, puede trazarse un numero infinito de diagramas de momentos que satisfacen
las condiciones de equilibrio estatico, inventando los valores de las incognitas
hiperestaticas y deduciendo las cantidades desconocidas restantes, en funcion de las
cargas exteriores, por medio de las ecuaciones de equilibrio; si, ademas, se escogen las
dimensiones de los miembros de manera que se cumpla, también, la condicion de
plasticidad, se obtiene un diagrama de momentos que satisface dos de las condiciones
necesarias para ser el de colapso pero que, en general, no llena la tercera; la estructura
no se convierte en un mecanismo, lo que indica que todavia no se ha agotado su
capacidad de carga. |

.- . . o 3
e - 2 - B B . | - R . iy ;

Teorema del limite superior o o

La carga correspondiente a un mecanismo supuesto es mayor que la de colapso de /a
estructura o, a lo sumo, igual a ella.
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Si se conoce el mecanismo Teal de colapso de una estructura con fuerzas exteriores
dadas, la carga de colapso se obtiene igualando el trabajo realizado por las fuerzas
exteriores con el absorbido en las articulaciones plasticas, durante un pequefio
movimiento del mecanismo. Si no se conoce el mecanismo real de falla, puede
escribirse una ecuacion del tipo indicado para cualquier mecanismo posible, con lo que
se obtiene la carga que corresponde a ese mecanismo. Se liega asi a una solucion que
satisface las condiciones de equilibrio y de mecanismo pero que, en general, viola la de
plasticidad: la carga correspondiente es mayor que la real de colapso puesto que
produce, en una o0 mas secciones, momentos mayores que los que realmente puede
soportar la estructura.

Teorema de unicidad / . | ; . q
|

Si para una estructura dada, sometida a un sistema de cargas de caracleristicas y

magnitudes conocidas, puede encontrarse cuando menos un diagrama de momentos

que satisfaga simultaneamente las condiciones de equilibrio, mecanismo y plasticidad,

las cargas consideradas son, necesarnamente, las de colapso. \

El teorema de unicidad se obtiene de los dos anteriores: cuando las cargas satisfacen
las tres condiciones de equilibrio, mecanismo y plasticidad son, de acuerdo con el
teorema del limite superior, mayores 0 iguales que las de colapso y, segun el del limite
inferior, menores o iguales; para que las dos condiciones se cumplan al mismo tiempo,
las cargas tienen que ser, necesariamente, las de colapso.
e .

Este teorema permite determinar si un mecanismo es 0 no el de colapso de la
estructura; para ello se construye el diagrama de momentos correspondiente; siM <M,
en todas las secciones el mecanismo considerado es, necesariamente, el de colapso.
De manera andloga, si por cualquier procedimiento se ha encontrado un diagrama de
momentos estaticamente admisible con un sistema de cargas dado, que satisface la
condicion M = M, en un numero de secciones suficiente para que se forme un
mecanismo de ruina total o parcial y en el que, ademas, M < M, en todas las secciones

restantes, ese diagrama de momentos es el del mecanismo de colapso.

g e \ ~ghg At oer 2R o sl .- ‘
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| . .
El objetivo del analisis plastico, que es determinar la carga de colapso de las
estructuras para conocer su coeficiente de seguridad real en condiciones normales de
trabajo se alcanza, de acuerdo con el teorema de unicidad, cuando se encuentra un
diagrama de momentos que satisface las tres condiciones de equilibrio, mecanismo y
plasticidad, y se determina el valor correspondiente de las cargas.
) : iR :

El problema puede resolverse de dos maneras diferentes, cada una de ellas basada en
uno de los dos primeros teoremas fundamentales; constituyen los dos métodos
generales de analisis plastico. - i e

En el primer método, el método estitico,” se parte de uh conjunto de momentos
estaticamente admisible, obtenido inventando los valores de las incognitas
hiperestaticas y determinando todas las cantidades desconocidas de manera que se
satisfagan las condiciones de equilibrio y plasticidad; ese conjunto de momentos, que
de acuerdo con el teorema del limite inferior corresponde a una carga menor o igual que
la de colapso, se modifica posteriormente hasta lograr que se cumpla también la
condiciéon de mecanismo, sin violar las dos condiciones satisfechas desde un principio:
se obtiene asi el diagrama de momentos correspondiente a las cargas de colapso, que
se utiliza para calcular su intensidad.

El segundo L:rocedimiento, el método cinematico o método de los mecanismos, consiste,
en teoria, en el estudio de todos los posibles mecanismos de colapso de la estructura y
en la determinacioén de la carga correspondiente a cada uno de ellos: la menor de todas
es, de acuerdo con el teorema del limite superior, la real de colapso. (Hay
procedimientos que permiten reducir el trabajo numérico necesario para aplicar este
método, y utilizdndolos puede resolverse, manuaimente, un problema dado,
considerando sélo un numero relativamerite pequeno de mecanismos).

Los dos métodos llevan a la obtencion del unico valor de la carga para el que se
cumplen simultaneamente las tres condiciones que caracterizan el estado de colapso de
la estructura; utilizando el método estatico se llega a él desde abajo, es decir,
encontrando el valor maximo de todas las soluciones de limite inferior, y empleando el
cinematico se llega desde arriba, como la menor de las soluciones de limite superior.

|

Los dos métodos pueden verse, en detalle, en la ref. 4.18 en la que, ademas, aparecen

varias referencias adicionales.

A continuacién se presentan algunos ejemplos ilustrativos sencillos.

il b
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EJEMPLO 4.1 Viga empotrada eff un extremo y libremente apoyada en el otro, de
seccion transversal constante, con cargas aplicadas en los tercios del claro (Fig.

‘ E4.1.1). o
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Fig. E4.1.1 Célculo de la c.arga de colapso utilizando el método
| estético. L
Método estético . . l e
1. Se escoge como incognita hiperestatica el momento en el extremo
. empotrado A. ‘
2. Se traza el diagrama de momentos de la estructura isostatica, que es una
viga libremente apoyada en ambos extremos (Fig. E4.1.1b).
3. Qa . ’ !
3. | Se traza el diagrama correctivo, que varia linealmente desde un valor
‘ | desconocido M en el extremo izquierdo hasta cero en el apoyo libre de la
+ ~=eoo -t derecha (Fig. E4.1.1c). -

4. . Se superponen los dos diagramas obtenidos en los pasos 2 y 3 y se ajusta
el segundo hasta que se igualan los momentos en un numero suficiente de
secciones para que, al formarse articulaciones plasticas en ellas, la viga se

. # g convierta en un mecanismo; ésto se logra con el diagrama correctivo

[ S — .
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trazado con linea llena en la Fig. E4. 1'.k1d, en el que son iguéles los
momentos flexionantes en las secciones A y D.

Se hace un croquis del mecanismo de colapso (Fig.' E4.1.1e) y se
comprueba que los sentidos de las rotaciones en las articulaciones

plasticas concuerdan con los de los momentos.

Se obtiene la carga de colapso de la condicion de que el momento
isostatico en la seccién D, PL, es igual a 4M,/3 (Fig. E4.1.1d).

M N
PL=2pm, . P27
B R 3L \

Cuando las cargas que obran sobre la viga son las que se acaban de
calcular, M <M, en todas las secciones, luego P = 4M,/3L es la carga de
colapso.

Método de los mecanismos o L’M

1. .

8 ‘
Pueden formarse articulacione$ plésticas en las fres secciones
transversales marcadas 1a 3 en la Fig. E4.1.2a. |

En las Figs. E4.1.2b y ¢ se trazan los dos mecanismos posibles, a los que

_ se da un pequefio desplazamiento, caractenizado en cada caso por el
" dangulo 6. Igualando los trabajos exterior e interior correspondientes a cada

uno de esos desplazamientos se obtiene:

‘ oo_s{'—‘ > h\@s r“ [ ‘7.1”
Mecanismo I , T

3

: ‘ ot SM - onn al o2 Y
“'“iawo":m(eﬁa) 2,

2

Mecanismo II - : e , N

o ‘
| PAL+P2L=4M . B=a-f>p I
| 3L S

El trabajo interior, realizado s¢lo en las articulaciones plasticas, es siempre
positivo, e igual a la suma de los productos de los momentos plasticos
resistentes de la estructura en las secciones en que aparecen rbtulas
multiplicados por las rotaciones de éstas.

La carga critca es la menor de las obtenidas amba, o sea la

correspondiente al mecanismo I (Fig. E4.1.2c).

et
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Fig E4.1.2 Calculo de la carga de colapso utilizando el método
de los mecanismos.

4, = Para comprobar si se cumple la condicion de plasticidad se traza el
diagrama de momentos del mecanismo que se supone es el de colapso;
para ello, se sabe que las cargas valen 4M,/3L, de manera que el momento
isostatico maximo es (4M,/3L)L = 4M,/3, y se conocen los momentos en las
articulaciones plasticas, tanto en magnitud como en signo (Fig. E4.1.2d);
con esa informacioén se dibuja el diagrama y se comprueba que M <M, en
todas las secciones. Por consiguiente, el mecanismo II es el de colapso, y

A © |
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. B
\ las cargas méximas que puede soportar la estructura valen 4M,/3L,
| resultado que concuerda con el obtenido usando el método estatico.

En la Fig. E4.1.2g se ha trazado el diagrama de momentos del mecanismo I: se
viola la condicién de plasticidad, pues M es mayor que M, en una amplia zona de
la viga; lo mismo sucede en todos los mecanismos posibles que no son el real de

colapso, que es el unico para el que se satisfacen las tres condiciones de
equilibrio, mecanismo y plasticidad.

|

Q

EJEMPLO 4.2 Marco biarticulado, de seccidn transversal Lonstahte, de las

dimensiones y con las cargas mostradas en la Fig. E4.2.1a.

2P
oM
P8 iCP
L L L
O P E
fe—S=—p H : H
@ * (© ‘|.

7 g o o

A B C D E A B C D E A B C D E

(d) PR B (-] . )
\ Fig. E4.2.1 Célculo de la carga de colapso utilizando el método
estdtico
| .
Método estético . 55 Y
' PR I

En la Fig. E4.2.1 se muestran los pasos necesarios para resolver el problema por
el método estatico, escogiendo como incognita hiperestatica la reaccion honzontal
en el apoyo E. Los diagramas de momentos dibujados en (d) y en (e) son el
isostético y el correctivo, y en (f) se han superpuesto los dos, ajustando el
correctivo hasta igualar los momentos en las secciones C y D, la carga de
colapso, que corresponde a la formacién de articulaciones plasticas en esas dos
secciones, se obtiene con la ecuaciéon
om,=2pr . p=3Me
2 3 L

S ELL s

36 8 .
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- El diagrama de momentos de la Fig. E4.2.1f comprueba que M no es mayorqgae

M, en ninguna seccion, y es facil demostrar que las rotaciones en las
articulaciones plasticas concuerdan con los signos de los momentos.

Método de los mecanismos but ot

rarr g )
‘ ] ;' I N

En la Fig. E4.2.2 se resuelve el problema por este método. La estructura tiene
dos mecanismos independientes, y su combinacién produce el de la Fig. E4.2.2d,
al que se ha llamado mecanismo I + IIl. La carga mdas pequefa es la del
mecanismo combinado, y en este caso se sabe que es la de colapso, pues se
han estudiado todos los mecanismos posibles; sin embargo, en la Fig. £4.2.3b se
ha trazado el diagrama de momentos correspondiente a la condicion de colapso,
que es igual al obtenido por el método estatico (Fig. £4.2.1f). Los momentos
flexionantes son menores o iguales que M, en todas las secciones del marco, se
satisface la condicién de plasticidad, y puede asegurarse que P, = (4/3)M,/L. (En
este efjemplo estan determinadas las reacciones en el instante del colapso, ya
que se cuenta para calcularias con tres ecuaciones de equilibrio y dos adicionales
que se obtienen del conocimiento de los momentos en C y D (Fig. £4.2.3a);
posteriormente se calcula el momento en B, con lo que el diagrama queda
definido por completo). ~

\ @ g L
2P 2P P
L . P 9&\_&_ e S K
1 2 3 !0 3\.(_{’.29! S W -l
s L.
2 ar Mecanismo I ’
L 2PoL=4M 0 a0y
-Pr=2Mp
Pi= Zpu
) L
‘ B .
‘ () (4 3l 80 20
oL oL
PH 2P p lerl oL 2P
-0 0 3 = o + l . ',h:
0 o 0 26! ol | | Mp
L0 e b _ " i
Mecanismo II Mecanismo {+il . - i
PoL=2M,0 PoL+2P6L=4M40 it
2MP 4N P | M
Py=""P2p Plan=—~ P2p ] P
Ir L u I+IT 3L u p———’l

Fig. E4.2.2 Célculo de Ia carga de Fig. E4.2.3 Diagrama de momentos

colapso utilizando el método de los  correspondiente a Jla condicion de

mecanismos. colapso.
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EJEMPLO 4.3. Determiné con el método estatico, el valor de la carga P que
ocasionaria el colapso de la viga continua de la Fig E.4.3.1, por formacion de un
mecanismo con articulaciones plasticas.

N

“ “\;\w;)/% ©

)‘ | Mfd: 1 won o
R A J < s
A e e @ e
_____ L .
fvﬂwﬂ”, -
.s :va.!“—-———z; © B
36/2, Mp

Mp,30

Fig. E4.3.1 Viga“continua analizada con é] método es‘tétiéo.
El mecanismo de colapso se formara en uno de los tramos, AB o BC, de la viga.

Cuando se aplica el método estatico a vigas continuas, conviene escoger como
o Incognitas hiperestaticas los mornentos en los apoyos; la estructura isostatica
queda compuesta por una sucesién de vigas biarticuladas.
|

El trazo del diagrama de momentcs de la estructura isostatica constituye el pnmer
paso en la solucion del problema. R N 1 .
En la Fig. E4.3.1b se ha trazado el dlagrama :sostétrco sobre el que se
superpone el correctivo, que se ajusta hasta que se igualan los momentos en B y
en el punto de aplicacion de alguna de las cargas concentradas; en ella se
muestra el diagrama correspondiente a la formacién de un mecanismo en el
tramo AB. El valor de P se obtiene de la igualdad
4 4 Aeh: A ' o <ﬂiq
A " 35R=-M, . P=—2M - e |

n

14

| 3 105 °

Cuando el mecanismo se forma en el tramo BC, el diagrama ‘de momentos es el
de la Fig. E4.3.1d; de él,

|
|
|
|
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° Mecanismoe. 3P,(66)=aM,0 . P,= M

_gp

e

El diagrama de la Fig. E4.3.1b no es admisible; en él se viola la condicién de
plasticidad (M es mayor que M,) en toda la zona rayada del tramo BC. En
cambio, el diagrama de momentos de (d) cumple las tres condiciones de
equilibrio, mecanismo y plasticidad, de manera que la carga de colapso es

P,:P2=-§—Mp | N

En el tramo AB no se forma mecanismo, lo que indica que 'no se ha agotado su
resistencia. (Fig E4.3.1d). - - ¥
o I r.

Para comprobar los resultados, se estudian los mecanismos de las Figs.c y e.

Mecanismo c. Trabajo exterior = P(36) + 1.5P(362) = 10.5P/2. Trabajo interior =
M,(362 + 62) = 2M,6

' L N R
.1&5_1’, =2M, . P - - e
2 p 105 7 o o

2 RS S R o 'M' atie e T

P

De acuerdo con el teorema del limite superior, la carga de colapso es la menor de

las dos: P, =P2=EM .
o 9 P

&

EJEMPLO 4.4 Determine el perfil necesario para la viga continua de la Fig E4.4.1,

suponiendo que a) debe utilizarse el mismo perfil en toda la viga, b) se emplea un
solo perfil, reforzado con cubreplacas donde sea necesario; el acero tiene F, =
3515 Kg/cm®’. Emplee perfiles de la ref. 4.17. Las cargas son de disefio (estan
multiplicadas por el factor de carga).

La‘ eleccién del perfi se hard solo por flexién, sin revisar cortante ni

deformaciones. ‘ _ |

De acuerdo con las hipétesis de este capitulo, se supone que la viga tiene
soporte lateral continuo en toda la longitud.
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| Fig. E4.4.1 Viga continda del ejemplo 4.4. e
Solucién a (Fig. E4.4.1b) L e
1.5M, = 40 Tm, M, = 26.67 Tm. -~ -

Con este valor de M,, el diagrama'de momentos de la Fig. E4.4.1b satisface las
tres condiciones de equilibrio, mecanismo y plasticidad. Es el momento de
disefio.

e el v anua el W‘“ mlmn
2667=09Z,F, . Z,, 2667 26 S7T0 Bem® -
T 09F, 09x3515 .
|
0.9 es el factor de resistencia.
“ ' "‘ € '3 i
Una IPR de 35 6 x 17.1 x 50.7 kg/m, con Z = 893 cm’, resuelve el problema El
tramo BC queda sobrado. SOl :
\ =1 .7 3 -
Solucién b. (Fig. E4.4.1¢) g e ‘
1.2M, = 20 Tm, M, = 16.67 Tm, Zm—527cm . ..
e - e Ry b w

Si se t‘\oma M, = 16.67 Ton m en toda la viga, se viola la condicién de pias?icidad en
la zona rayada del tramo AB; por consiguiente, esa zona debe reforzarse con
cubreplacas; el momento resistente del perfil reforzado debe ser igual a 40.0 -
(16.67 x 1.5) = 15.00 Tm.




|
|
|
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Puede utilizarse una IPR de 30.5 x 16.5 x 40.3 Kg/m (Z ¥ 623 cm’) reforzada con
cubreplacas en el framo AB. Esté sobrada, pero es el perfil mas ligero de los
; tabulados en la ref. 4.17 que resuelve el problema.
o ) i smniing snlaomee anl
.~ - Se forman mecanismos en los dos tramos, con cargas un poco mayores que las
mostradas en la figura, porque Ios perfiles escogidos tienen una resistencia mayor
| que la necesaria.

‘ : : : 5 3 ;
El momento resistente de las cubreplacas es 0.94F,d, donde A es el drea de cada
placa (se colocan en los dos patines) y d la distancia entre sus centros de
gravedad. | L

FEon oy al re ngoll g e o nlT e sdne - ARt Ts prtvdd e 0
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4.12 CARGAS DISTRIBUIDAS - o . - @b T ety amdeih ehenQ
N SN

: SN o e '
En los ejemplos anteriores todas las cargas han sido concentradas, de manera que se
conocen las secciones exactas en las que pueden formarse articulaciones plasticas: los
extremos de las barras y los puntos de apiicacion de las cargas.
El problema ‘se complica cuando en alguno o algunos de los miembros de la estructura
actuan cargas repartidas, pues con frecuencia no se conoce la posicion exacta de la
articulacion de la zona central del elemento. ;

PN

Los meétodos para resolver este problema se describen en la ref. 4.18.
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|

4.13 USO DE LA TEORIA PLASTICA . DR T LY §

\ -

Cuando las estructuras cumplen los requisitos necesarios para que puedan utilizarse los
métodos de analisis y disefio plastico, éstos permiten determinar, con buena precision,
el factor de carga real, contra el colapso, lo que no puede hacerse con métodos
elasticos, que son validos solo mientras la respuesta del material es elastica lineal, y
dejan de ser aplicables mucho antes de que se llegue a la falla. Con todo rigor, la teoria
elastica s6lo describe el comportamiento en condiciones de servicio de buena parte de
las estructuras modernas, y no proporciona ninguna informacién relativa a su seguridad
real, respecto a la falla, sin embargo, la casi totalidad de los disefios se hace con ella, y
la seguridad se determina por comparaciéon con estructuras anteriores que han tenido
un comportamiento adecuado.

A pesar de sus ventajas, la teoria plastica s6lo se usa parl disefiar estructuras
sencillas, vigas continuas o marcos de un piso; se obtienen soluciones mas racionales,
generalmente mas econdmicas, y con menor trabajo numeérico, que con la teoria
elastica.

Una de ‘las razones del uso casi exclusivo de los métodos elasticos de analisis
estructural es la facilidad con que se programan en computadoras electronicas; se
cuenta con muchos programas comerciales, muy completos. Otro motivo han sido las
dificultades que se han encontrado para resolver problemas de inestabilidad de edificios
altos, en el intervalo inelastico. Sin embargo, se ha avanzado mucho en la solucion de
los dos problemas, y ya hay programas para disefo plastico de marcos planos de
cualquier altura; hasta ahora se han utilizado para investigaciones, pero seguramente
se contara con programas comerciales en un futuro cercano (ref. 4.15).

El comportamiento inelastico de las estructuras es la razébn de muchas
recomendaciones contenidas en los reglamentos modernos, y constituye la base del
disefio sismico cuando éste se hace, de acuerdo con la filosofia actual, con
solicitaciones menores que las que corresponderian a una respuesta elastica ilimitada.

!

- A {: » obngea il

-~ am
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|

414 CORTANTE ADITRAIQ AIR. 3TAJ _I1C b

| .
4.14.1 Introduccion . w0 & S : ' A Y

La flexion se presenta, casi siempre, acompafnada por fuerzas cortantes, por io que

~ debe estudiarse su influencia en el comportamiento de las vigas. ‘ £

. : 2
Se supone, por ahora, lo mismo que al estudiar la flexion pura, que las dimensiones de
las vigas y las proporciones de sus secciones transversales son tales que no se
presentan falias por inestabilidad de ningun tipo; se conserva, también, la suposicion de
que hay un plano de simetria en el que actuan todas ias cargas exteriores.

I

4.14.2 Comertamiento elastico 02 anitedln sivel el sgictngy |eus D Wes0 A
| -t 2
En la Fig. 4.21 se estudia el equilibrio de un segmento de viga, de longitud dz; se
considera, para facilitar la exposicion, que las secciones transversales son
rectangulares.
R S sy " 5 B
En la cara izquierda del segmento (seccién I) actian un momento flexionante M y una
fuerza cortante 7, y en la derecha (seccion II) un momento M + dM y la misma fuerza 7;
el momento fiexionante crece a lo largo de la viga, en forma continua, y la fuerza
cortante se mantiene constante, lo que ecuivale a suponer que no hay ninguna fuerza
exterior aplicada entre las dos secciones que limitan el segmento.

. \',‘3 M

Estudiando el equilibrio de la porcion de la viga achurada en la fig. 4.21¢ y dibujada,
aislada del resto, en 4.21d, se advierte que en su cara inferior debe haber una fuerza V,
paralela al eje z y con el sentido indicado, ya que la fuerza normal total F; que obra en II
es mayor que la que actua en |, ;. La fuerza cortante ' proviene de la accion de! resto
de ia viga sobre la porcion en estudio. "

- F\ y F, se obtienen sumando las fuerzas normales diferenciales 01d4 y o,d4 que actuan

en las dos caras verticales del segmento de la Fig. 4.2.1d; la ecuacion de equilibrio de
proyecciones sobre el eje z es:

V+{™odd-[o,da=0
Y Y

Sustituyendo o7 ¥ o, por sus valores dados por la formula ordinaria de la flexién, y
recordando que dMdz = T, se obtiene
_ TdQ)=

T

X

V
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Fig. 4.21 Elementos mecanicos y esfuerzos en un tramo de viga de &m = i

longitud dz.

Suponiendo que los esfuerzos tangenciales z,, estan distribuidos uniformemente en la
cara inferior del segmento, |

TdQ!~ Q=
Vet bde=—sl . g =2
e Fie I Tyz be T R T T '

x

(4.30)

Como en planos perpendiculares actian siempre esfuerzos tangenciales de
intensidades iguales, dirigidos hacia la arista comun, se concluye que a lo largo de la
recta AB (Fig. 4.21d) hay esfuerzos t,,, dados por la ecuacion 4.30.

T es la fuerza cortante en la seccién que contiene el punto en que se desea calcular el
esfuerzo 7,
|

A Q;"" ___J‘:’—m
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|

el momento estatico de la parte de la seccidn que queda a un lado del punto en el que
se calcula el esfuerzo, respecto al eje centroidal y principal x (el area achurada en la
Fig. 4.22, o toda el area restante), /. el momento de inercia de la seccién completa
respecto al eje centroidal y principal x, y 5 el ancho de la seccién (Fig. 4.22).

S I Y 1
ISR
7
L Ymax
Tyt -I_V _
d ! X o
' i}
4 -
. k)\\ 1 |
b =
. b -

Fig. 4.22 Significado de los simbolos qué;pamcen en la ecuacién 4.30.

Con la ecuacion 4.30 se puede demostrar que en vigas de secciébn transversal
rectangular los esfuerzos tangenciales z;, varian siguiendo una ley parabdlica, con
valores nulos en los bordes superior e inferior y maximos, iguales a 1.5 veces el
esfuerzo medio, en el eje de simetria horizontal;, ademas, los esfuerzos se mantienen
constantes en puntos situados sobre rectas paralelas a ese eje.

l .

La magnitud y distribucién de ios esfuerzos tangenciales en las vigas de seccién | o H
pueden determinarse con el método empleado para secciones rectangulares, que esta
basado sélo en condiciones de equilibrio y en la suposicién de que los esfuerzos estan
uniformemente distribuidos en las areas definidas por planos de corte normales a los
bordes de la seccion. La ecuacién 4.30 es aplicable, por consiguiente, al calculo de
esfuerzos tangenciales en el alma y en los patines de los perfiles mencionados.

La fuerza cortante T es resistida casi por completo por el alma, ya que los esfuerzos en
los patines son de poca intensidad, pues en ellos el momento estatico Q es pequefo y
el ancho de la seccion, b, grande, mientras que en el alma aumenta el momento estatico
y el ancho disminuye bruscamente a c (Fig. 4.23); ademas, los esfuerzos maximos, a lo
largo del eje de simetria horizontal, son poco mayores que los minimos, en las
intersecciones del alma con los patines, por lo que puede aceptarse, para fines
practicos, que el alma resiste toda la fuerza cortante, y que ésta origina en ella
esfuerzos uniformes: , 2]

T T : ) . - ¥
(sz),, =Z=m | : A | (4.31)
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|
En el disefio no se toman en cuenta los esfuérzos z, en los patinis.

La validez de la ecuacion 4.31 se ha comprobado experimentaimente.
| T

Wi

tI R &
f——b ——
Fig. 4.23 Dimensiones de la seccion transversal de una viga |.

Si se aisla una porciéon de uno de los patines comprendida entre su extremo libre, un
plano paralelo al de simetria vertical de la viga, y dos normales a él, separados una
distancia dz (Fig. 4.24), y se estudia su equilibrio, se encuentra que hay esfuerzos
tangenciales z. paralelos al eje longitudinal de la viga a lo largo del plano de corte vy,
por consiguiente, esfuerzos tangenciales horizontales, z,, en los patines, que pueden
calcularse también con la ecuacién 4.30, y que crecen linealmente desde cero en los
extremos hasta un maximo en la interseccion con el alma, ya que esa es la ley de
variaciéon del momento estatico O, Gnico término de la ecuacion que no es constante.
(Al aplicar la ecuacion 4.30 al calculo de esfuerzos tangenciales z. en los patines se
conservan los significados de las literales, pero Q es ahora el momento estatico,
respecto ai eje de flexion x, de la porcién del patin comprendida entre el borde y el plano
longitudinal de corte, ABCD en la Fig. 4.24, y b es el grueso del patin, al que se ha
designado ¢ en la Fig. 4.23).
En la Fig. 4.25 se muestran los esfuerzos tangenciales en la seccién completa; como las
fuerzas horizontales correspondientes a los esfuerzos z, se equilibran entre si, no
contribuyen a resistir la fuerza cortante exterior, que es equilibrada por las fuerzas en el
alma. ‘
| : 1

Si el eje vertical principal no es de simetria, como en los perfiles C, el problema se
complica porque las fuerzas tangenciales horizontales en los patines, producidas por
una cortante aplicada a lo largo de ese eje, no se equilibran entre si como en la seccion
I, sino originan un par de torsion (Fig. 4.26).

b R © L ae s@dngh e L uitaygle BC & i

W e s s
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Fig. 4.24 Estudio del equilibrio de una parte de un patin. :
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Fig. 4.25 Esfuerzos tangenciales en alma y patines.
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Fig 4.26 Esfuerzos cortantes en una seccion C.
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414.21 Especificaciones para diseiio

t

En disefio por esfuerzos permisibles de secciones | o C cargadas en el plano del alma,
basta comprobar que el esfuerzo cortante medio en el alma, considerado uniformemente
repartido, no sobrepasa un valor permisible, que en la ref. 4.3 se fija en 0.400;. (En
almas esbeltas puede ser necesario disminuir el esfuerzo permisible para evitar fallas
por inestabilidad; este problema se trata en el capitulo 3). ’

Aplicando el criterio de von Mises (articulo 4.14.3) y el coeficiente de seguridad de 1.67
utilizado en flexién, se llega a rp=ay/l.67J§zo.350y; la aparente reduccién en el

factor de seguridad que corresponde a un esfuerzo permisible de 0.400; se justifica por
las pequefias consecuencias del flujo plastico por cortante comparado con el debido a
tension o compresion, y por el efecto benéfico del endurecimiento por deformacion. El
esfuerzo permisible de 0.405, se ha utilizado desde que se publicaron las primeras
especificaciones del AISC, en 1923.

s ia ot npe w6 cosl @@
En resumen, en la ref. 4.3 se indica que el esfuerzo cortante en la seccion neta,
producido por cargas nominales (de trabajo), no debe ser mayor de 0.40¢;, y la seccién
neta se define como el producto del grueso del alma por el peralte total del perfil,
laminado o hecho con placas soldadas.

|

Cuando la longitud de una conexién por alma es apreciablemer.té menor que el peralte
de la viga, ésto debe tenerse en cuenta al calcular el esfuerzo cortante. P

|
4.14.3 Comportamiento inelastico

e i o

Los momentos flexionantes que actian en el tramo de viga de la Fig. 4.27a estan
comprendidos entre M, y M,, de manera que una parte del material contenido en ese
tramo esta plastificada. »

dz ~ Oy dz Oy Oy
f—— et

. (b) | T
| iiarnecy v m_ ---- :?E» :ﬂfw Z--4- _ine: 5 oewmiea la
o (a) (c) (d)

8N Fig 4.27 Esfuerzos normales y tangenciales™n un tramo <0

de viga plastificado parcialmente.
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El efecto de la fuerza cortante en una viga de seccion transversal de cdalquier forma es
muy complejo, porque al combinarse con la flexion ocasiona un estado de esfuerzos de
dos dimensiones; una discusion del comportamiento plastico en esas condiciones esta
fuera del alcance de este libro. Sin embargo, el caso especial de la seccioén | puede
estudiarse con un método aproximado basado en las suposiciones, comunes en disefio
elastico, de que los esfuerzos tangenciales estan uniformemente distribuidos en el alma
y que los patines no contribuyen a resistir la fuerza cortante.

El estudio del equilibrio de una porcion de la viga en la que el material esta plastificado
por flexiéon lleva a la conclusion de que no hay en ella esfuerzos tangenciales en planos
horizontales, ya que las fuerzas normales se equilibran entre si (Fig. 4.27b); la fuerza
cortante total debe ser resistida por la parte de la seccién que se conserva en estado
elastico. Los esfuerzos tangenciales en esa zona se calculan con la ec. 4.30, y si las
secciones transversales de la viga son rectangulares estan distribuidos como se
muestra en la Fig. 4.27d.

Se llega a la misma conclusion utilizando el criterio de von Mises para describir la
iniciacion del flujo plastico; si el estado de esfuerzo es el representado en la Fig. 4.28,
que corresponde a un punto de una viga bajo flexion y cortante simultaneos, el flujo
plastico se inicia cuando los esfuerzos normales y tangenciales satisfacen la igualdad
(Ref. 4.19)

JoTi3 =o, o | 4.32)

e

en la que g; es el esfuerzo de fluencia obtenido en una prueba de tension axial.

Fial
A
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Fig. 4.28 Esfuerzos en un punto de una viga sometida
_ aflexion y cortante simultaneos.

Siel esfuerzcl en el elemento considerado es cortante puro, como sucede, por ejemplo,
en puntos situados en el eje neutro, o:=0, y
o (4.33)

— ] 2 ‘. — —
o, = 3r,y ST, =T, =

&I
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El esfuetzo cortante que ocasiona‘el flujo plastico del acéfs, 5, es igual a 1/4/3 vetdSel
esfuerzo de fluencia en tension.

g

De acuerdo con la ecuacion 4.32, si uno de los dos esfuerzos, normal o tangencial, Ilega
al valor de fluencia (c,,0 o, / /3 )el otro tiene que ser nulo.

} \ ,
Cuando la fuerza cortante ocasiona la plastificacién total del alma, el momento

flexionante resistente teérico queda reducido al que corresponde a los patines, que vale
(Fig. 4.29),

31 LW i a

2 .
cd, o P SR -

M r- 4 7
Sin embargo, se ha demostrado experimentalmente que, gracias al endurecimiento por
deformacioén, puede alcanzarse el momento plastico de la seccion completa.

| Oy S
1 =
® % ec] srotel - [ ab ‘ .
da d :
> | s == -t
| b Oy | C e m
ol Fig. 4.29 Esfuerzos normales y tangenciales cuando ~

| el alma esta plastificada por cortante.

La fuerza cortante que ocasiona la fluencia del alma es j

[ O'y -

V,=1,4,=—%A,

| V3 .. .

| n&wc‘ ve pvhegmmih el o . B gﬂ an o AR« ﬂ"& 5'. : ¢
Tomando el peralte del alma igual al 5 por ciento del total, valor promedio en perfiles
laminados, la ecuacién anterior se convierte en A

v, =0.550,de . - . ‘ N (R

Se ha encontrado experimentalmente que las secciones | y H pueden resistir fuerzas
cortantes mayores, gracias al efecto benéfico del endurecimiento por deformacién, pero
no conviene exceder el valor dado por la ecuacién 4.34, para evitar deformaciones
excesivas.
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0q

Una vez que se ha determinado el perfil necesario por flexién, se revisa que la fuerza
cortante de disefio no sobrepase la obtenida con la ecuaciéon 4.34; si es asi, no
ocasiona disminucién significativa en la capacidad del perfil para resistir flexion, y el
disefio es adecuado; en caso contrario, se escoge otra seccion con mayor area en el
alma, o se refuerza la original con placas adosadas al alma, soldadas a ella, o con
atiesadores diagonales que resistan el exceso de fuerza cortante en la zona en que ésta
sea mayor que la calculada con la ecuacién 4.34.

SH g S v,
4 \ . > : ) i ‘ 'jx
41431  Especificaciones para disefio | R
| ‘ IR
El criterio que se ha presentado es el que se utiliza en las refs. 4.3 y 4.4 para disefio
plastico de estructuras; la ref. 4.3 contiene la clausula siguiente; |

. T Bl . . 2
“Exceptuando los caso$ en que estén reforzadas por medio de atiesadores
inclinados o de placas adosadas a ellas, las aimas de columnas, vigas y trabes
armadas deben dimensionarse de manera que

{
V, <0550 ,dc | ‘ ¥ o[

AU T |
f ¥

V. es la fuerza cortante producida por las cargas exteriores factorizadas, d el
peralte total del miembro y ¢ el grueso del aima”. ‘

En la ref. 4.4 se indica que para disefio por estados limite, el segundo miembro debe
multiplicarse por un factor de resistencia Fz=0.9.
‘ :

Se limita el valor maximo de la fuerza cortante admisible al que produciria la
plastificacion integra del alma, pero no se reduce el momento plastico resistente del
perfil cuando las fuerzas cortantes no exceden de ese valor.

' \ o ererde ok e B el n?ﬁ’??ﬁ“.’- e Lghﬁh szﬁ_i

Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el D.
F. (Ref. 4.1) |

La resistencia de disefio al cortante, V;, de una viga o trabe de eje recto y seccion

transversal constante, de seccién |, H, canal o en cajén, en la que no haya problemas
de inestabilidad del aima, es

Ve = Vy Fe | ‘ o | ﬂ‘ (4.35)
Fr = 0.90; Vy es la resistencia nominal, que se determina como se indica a continuacion.

Al evaluar Vy se tiene en cuenta si la seccién tiene una o mas almas.
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: T e - ke - :_ - ,,.‘3 .
a) Si <1400 /i F <0.98 /ﬂ} v, =0. 66F 4, - (4.36)
: t F)’ s i t Fy oo lrefr T .

E! alma falla por cortante en el intervalo de endurecimiento por deformacién.

P '1

b) Si 1400J:< <1600} [()98 Eﬁ<h<l IZ/Ek]

922,/ ' 0.65 : |
N a l:VN - 5 Aa] (437)
ht i K ,
La falla es por plastificacién del alma por cortante. 3t ‘
\ ‘
En el caso a) (h/t<3130/,[F, , puesto que k es igual a 5.0 en almas no atiesadas (art.
3.10.4.2.1), 0 sea no mayor que 62 para F, = 2530 Kg/cm®, ni que 53 para F, = 3515
kg/cm®), el alma falla por plastificaci6on total por cortante, cuando

Vy=t1 ht_(F /f )ht_O 577F,ht . El esfuerzo correspondiente es F; = Vi/ht = 0.577 F,,

sin embargo, por las mismas razones que llevan a aumentar el esfuerzo permisible de

0.350; a 0.400;, se recomienda un incremento semejante, y F; = 0.66 F,.

. En el caso b) el esfuerzo F, se calcula con la expresion F,=2062[F, [(h 1); esta

comprendido entre 0.66F, y 0.577F,,. |

El esfuer{o cortante de falla, F,, se considefa constante en toda el area del alma, 4,,
que se toma igual al producto de su grueso, ¢, por el peralte total de la seccién, 4.

Be el e

h es el peralte del alma (distancia libre entre patines). = e 2

\ : o L Lng e B e T S o

EJEMPLO 4.5. Disefie la viga de la Flg E451 tenlendo en cuenta los efectos

producidos por flexion y cortante. Utilice perfiles IPR de la Ref. 4.17, de acero
| A36. Las cargas indicadas en la figura son de trabajo.

3 1T “ SO 8 i -
; n
s —¥
A +4C 'y B
| Ofm—————9-56m——————> ?l ok

Fig. E4.5.1 Dimensiones y cargas de la viga del ejemplo 4.5.

‘l
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|

A) - Disefio basado en esfuerzos permisibles (ref. 4.3) - !

AF L% g4

P

Los diagramas de momentos flexionantes y fuerzas cortantes obtenidos con un
analisis elastico se muestran en la Fig. E4.5.2. :

7.2 ﬁ | i2 (¢
Tm
| e
) | !
Y
16.9 N1 g e o sl
Ton ‘
| ammls
Fig E4.5.2 Diagramas de momentos flexionantes y fuerz rs cortantes.

El momento de disefio de 7.2 x 0.9 = 6.48 Ton m se obtiene reduciendo el maximo
negativo en 10 por ciento. De acuerdo con la ref. 4.3, puede hacerse esta
redistribucion parcial de momentos en vigas de seccién transversal compacta,
contraventeadas lateralmente de manera adecuada.

Snec = 648 000/0.660;, = 388 cm’

et Mo lem o [mes la el

~

1

Se escoge una IPR 305 x 102 x 32.8 kg/m, (S = 414cm’) L N

Area del alma = 31.3 x 0.66 = 20.7 cm’ -~
{ : ‘ , . )
Esfuerzo cortante medio = 15900/20.7 = 768 Kg/em® "~ " amirli Hevar < am g
Esfuerzo permisible = 0.40c;, = 1012 Kg/cm’ > 768 ;
El esfuerzo cortante no es critico; se acepta la IPR propuesta.

B) Disefio por estados limite (ref. 4.1).

En la Fig. E4.5.3 se han dibujado la viga con las cargas factorizadas, el
mecanismo de colapso y los diagramas de momentos flexionantes y fuerzas
cortantes que corresponden a ese mecanismo. El factor de carga utilizado es 1.5.

|
M,  57x10°

"~ 095, 09x2530

© ~erto— 73

VA =250 cm’

oh _sgwd (& olame: i ¢
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16x1.5=24.0Ton 4= cvag shoaanns mes
?fl +¥
N | sut b ofas lo

577%

: tm | A
57 V
¥ ™m
7.5[3 N
22.8 l
Ton RIS TR 12Ton _L .
T , -

Fig E4.5.3 Cargas factorizaclas, mecanismo de colapso y diagramas de
momentos flexionantes y fuerzas cortantes.

‘ .
Se escoge una IPR 305 x 102 x 20.9 kg/m, (Z = 326 cm’). Esté sobrada, pero es el

perfil mas ligero de los tabulados en la ref. 4.17 que tiene un médulo Z adecuado. .

101 460
b/t =89<—==9.1 "~
(/)"""" 2x0.57 <pr

274 3500

(/)alma= 51 S4<‘[F_'; |
ot T

El perfil es tipo 1, adecuado para disefio pléstico, y h/t<3130/,[F, =622, de
manera que su resistencia al corte se calcula con las ecuaciones, 4.35 y 4.36:

=69.6

D»\;«g

Vi = Fr Vi = 0.9x0.66F,A, = 0.9x0.66x2530x30.2x0.51 x10° = 23.1 Ton >22.8 Ton

La seccién escogida es adecuada, tanto por resistencia a flexién como a fuerza
cortante. |

El disefio por estados limite puede hacerse, también, con los momentos y fuerzas
cortantes obtenidos con un analisis elastico.

saumlens anaas - g Sl 0 e A At o *“"l‘ & o omen a3

o

. weaw el -
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4.15 VIGAS DE PAREDES DELGADAS  *'

Si el disefio de las vigas de paredes delgadas contraventeadas adecuadamente se
basase en la iniciacion del pandeo local de alguno de los elementos planos que las
componen resultaria antieconoémico, porque, como todos los miembros hechos con
placas de relacién ancho/grueso elevada, su resistencia al pandeo local es reducida; en
cambio, tienen una capacidad de carga adicional importante, después de que se inicia
el fenbmeno. La resistencia de disefio corresponde a la falla del miembro, que se
presenta, con frecuencia, mucho después de que se inicia el pandeo local.

Deben considerarse las formas de pandeo local siguientes:

e Del patin comprimido, en compresién uniforme.
agt
e De los dobleces atiesadores del patin en compresién, cuando los hay; los
esfuerzos en ellos varian linealmente con la distancia al eje de flexion.

e Del alma, en flexion, en cortante, 0 bajo una combinacién de las dos
solicitaciones.

1o ->0Q ——
En la Fig. 4.1 se muestran varias de las secciones de lamina delgada que se emplean

como vigas. ( )
} N ) i - “"‘ 11

4.15.1 Patin comprimido

P T TN F R 1y

El patin comprimido puede estar completamente atiesado, como en la seccién 12 de la
Fig. 4.1, en la que se apoya en un alma en cada borde, parcialmente atiesado (Fig.
4.1(2) ), pues el doblez atiesador no proporciona, en general, restriccién completa, o no
atiesado (seccién 1). En cualquier caso, para obtener su ancho efectivo debe
determinarse primero la magnitud de los esfuerzos de compresion, uniformes, que
actuan en él.
} .

Cuando el patin comprimido esta a la misma distancia del eje de ﬂlexi()n que el otro
patin, o mas lejos que él, los esfuerzos normales son iguales, o mayores, en valor
absoluto, que en el patin en tensién; el ancho efectivo se calcula con un esfuerzo de
compresion igual a F,. Esta situacién se presenta en todas las secciones que tienen un
eje de simetria horizontal, pues si el patin en compresion no es totalmente efectivo, el
eje neutro se aleja de él (Figs. 4.1, 1a 3y 12). l

En cambio, si el patin en tension es el mas alejado del eje neutro, es en €l en el que
aparece F, y la compresién con la que se calcula el ancho efectivo se evalua con la
teoria de las vigas; en este caso suele ser necesario proceder por tanteos, porque el
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suelen obtenerse disefos economicos.

) . 5 FACULTAD DE NGENIERA - )
ancho efectivo es funcién del esfuerzo que, a su vez, depende del ancho efectivo, que

determina la posicion del eje neutro de ia seccion efectiva.

S AT

- Si el patin comprimido esta completarnente atiesado, o no atiesado, su ancho efectivo

se obtiene como se indica en la seccién 3.10.1.2 del capitulo 3.
- o N
En la ref.\ 4.20 se da un método, basado en buena parte en resultados experimentales,
con el que se determina el factor de placa k de los patines parcialmente atiesados; ese
método no se ve aqui, pero en el ejemplo 4.6 se ilustra como se aplica.
- PSS |
| | | or
[ 612<
4.15.2 Alma " : G- 46
| | - 612314

Las almas de los perfiles laminados tienen relaciones peralte/grueso reducidas, que
hacen innecesario el uso de atiesadores excepto, a veces, en 10os apoyos o0 bajo cargas
concentradas importantes; las de las trabes armadas, en cambio, suelen ser esbeltas, y
requieren un atiesamiento adecuado. En uno u otro caso, la colocacién de los
atiesadores no ocasiona dificultades constructivas excesivas, por lo que con ellos

I8 BehG

En los perfiles de lamiia’delyada doblados en frio, en cambio, el empleo de atiesadores
en el alma es, casi siempre, impractico econémicamente, por lo que las vigas de este
tipo se disefan, en la mayoria de los casos, de manera que las almas no atiesadas
tengan una resistencia adecuada al corte, considerando su comportamiento posterior a
la iniciacién del pandeo local. |

Los esfuerzos criticos en el alma y las resistencias al cortante correspondientes, en
funcién de su esbeltez, se determinan como en el art. 3.10.4 del capitulo 3.

|

4.15.3 Resistencia de disefio por flexién

En la ref. 4.20 se proporcionan dos procedimientos para calcular el momento resistente
de disefio, Mz; el primero se basa en la iniciacién del flujo plastico en la seccién
efectiva, y en el segundo se toma en cuenta la resistencia adicional inelastica. De
acuerdo con el primer método (que es el Unico que se ve aqui),

. Mp= M, = $S.F, R
& = 0.95 para secciones con patines comprimidos parcial 0 completamente atiesados y
0.9 cuando no estan atiesados, F, = esfuerzo de fluencia de disefio, S. = médulo de
seccion elastico de la seccion efectiva, calculado con el esfuerzo F, en el borde mas
alejado del eje neutro, en tension o compresion. :

. B b2 - P e . i
ISR IE =t d B i R T -4
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T8

EJEMPLO 4.6 Determine la resistencia de disefio en flexién de la seccion de la Fig.
E4.6.1. Suponga que corresponde a una viga que esta soportada lateralmente
en forma continua. El acero tiene un limite de fluencia F, = 3515 Kg/cm®. Utilice
las especificaciones de la ref. 4.21. (De acuerdo con ellas, E = 2074000 Kg/cm®).

7 L 17.780 R R
i o4 ’
‘e :-v - 0429 0.858 0429 - A=17.34cm? T T e
8.032 8.032
-’l == | |- 1x=1710.7cm*
0429 RyA R~ F - Sx=134.6cm3
D=1.829 1400 m.‘z-o 238 k) D rx=9.93cm
) ly=266.5cm4
Tamer 0191 ¢ . Sy=30.0cm3  apetd SB2LD
L ry=3.92cm 1
24 542 25.40
J=0.210cm4 ¢ ek . 28l
! : : Ca=44845cmb
i
» Il 4 D
‘ B & J)L\L AN
. Acotaciones en cm '
DA AT e iy Fig. E4.6.1 Seccién y propiedades geométricas. ' -~ | MRS
Relaciones ancho/grueso ‘
Patines. b/t = 8.032/0.191 = 42.05
e lge  Almas. b/t =24.542/0.191 = 128.49 5 e 2

Anchos efectivos
Patineg. Como la seccibn tiene dos ejes de simetrfa, los esfuerzos en el patin
superior son iguales o mayores que en el inferior. Serian iguales si todo el patin
. comprimido fuese efectivo, pues el eje de flexion seria el de simetria horizontal, y
son mayores si no todo es efectivo, pues en ese caso baja el eje de flexién. Por
consiguiente, los anchos efectivos de los patines se determinan con f = F,.

b/t =8.032/0.191=42.05 < 60

§=128[E[F,=31.09;, b/1=4205>5 . n=Y ‘

I, ={115(/t)/S]+ 5k =[(115x42.05/31.09)+5p.191* =0.214 cm*

La relaciéon ancho/grueso de un doblez atiesador es 1.40/0.191=7.33 < (d/t)mix=14
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}

‘1,,, = 0.191x1.400°/12 = 0.044 cm’. Este es el momento de inercia del doblez
atiesador respecto a un eje centroidal paralelo al patin.

C; = L/I, = 0.044/0.214 = 0.206
D/b = 1.829/8.032 = 0.228 <0.80 I
k,=525-5(D/p)=5.25-5x0.228=4.11>4.0 .. k,=4.0
. , _ 1

k=Cj(k, —k,)+k,=0206"(4.0-0.43)+0.43=2.54 <4.0
‘ |

Con este valor de k se determina él ancho efectivo del patin comprimido; la
restriccion que proporciona el atiesador hace que trabaje como un elemento
parcialmente atiesado. : 7 |

La‘s ecuaciones utilizadas hasta aqui se han tomado directamente de la ref. 4.20;
no aparecen en este libro. ‘

1.0s2(b) [f 1052 * 3515
Ec.3.38. A= ——(—) L - x 42.05 x =1.143> 0.673
Jt UNE 254 E J

El anchd efectivo de cada ala del patin comprimido es

Ecs. 3.36y 3.37. b, = p, =[(1-0.22/2)/A]p =[(1-0.22/1.143)/1.143]8.032 = 5.675 cm

Atiesadores de borde. Son elementos no atiesados. Su ancho efectivo se calcula
con k = 0.43 y f igual al esfuerzo maximo en ellos. Tomando, conservadoramente,
f = F,, se obtiene

| .__} -
Ec. 338  a=102,140 3515 4 484<0.673 S »
- /043 0.191 E | o

|

Por consiguiente, el ancho efectivo del atiesador de borde es d’. = d = 1.400 cm
(ec. 3.35), y su ancho efectivo reducido vale

d. = d'. (I/l,) = 1.400 (0.044/0.214) = 0.288 cm |  Ref. 4.20

El ancho efectivo reducido se utiliza para calcular las propiedades de la seccion
efectiva completa.
| | |

Localizacion del eje neutro y célculo de I, v S, La posicién del eje neutro se
determina por tanteos, pues no se conoce de antemano el area efectiva del alma.
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| a. Locahzac:on del eje neutro, suponréndo que toda el alma es efectlva Para

facilitar los célculos, se utilizan los elementos lineales indicados en la Fig. E4.6.2;
se ha dibujado una sola de las dos canales que componen el perfil. En la figura
se indican tambien las propiedades cle los elementos en arco de las esquinas.

0. 3335 0.3335
* o5 8.032 aa n

03335~
1 4ooI |

1 4ooI
0333 k +/

—_0.3335
[

=,

&

le

2
0.3335
3

Acotaciones en cm

£y

24542 R'=R+3=0.334cm
L=157R'=0.524cm |
C=0.637R'=0.2128¢cm

Fig. E4.6.2 Elementos lineales.

_

ey e

L e

=
3
BN A

El eje neutro se localiza en la tabla siguiente; la numeracion de los elementos y
sus anchos efectivos se indican en la Fig. E4.6.3.

- o 'aa' L™

Elemento Longitud efectiva, L | Distancia al borde supenor, y Ly
(cm) (cm) (cm’)
1 1.400 24.271 33.979
2 2x0.524 = 1.048 25.183 26.392
3 8.032 25.305 203.250
4 2x0.524 = 1.048 0.217 0.227
5 2x2.8375 = 5.675 0.096 0.545
6 0.288 0.573 0.165
7 24.543 12.700 311.683
TOTAL 42.033 576.242

y=SLy/SL =576.242/42.033=13.709 cm

Esfuerzos en los bordes del alma:

e s
fi =3515(13.279/13.709) = 3405 kg/cm’ (compresién)

f> = 3515(11.261/13.709) = 2887 Kg/cm’ (tensién)
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3515Kg/cm?

eene mave QAR e gy 03
s I3 _L @ "T‘f/_ — A

- QAY o288t 0335 1
T
® ®
y=13.709
l ¢ = s e o et e ®’ - g
x__|x_._|2a542
11.261 '
. ® > 11.691
1400} L | |
"1 @ T ~~ p4zot
Fig. E4.6.3 Longitudes efectivas y esfuerzos calculados
-— -~ suponiendo que toda el alma es efectiva. T
Ref 421 o ]
S - e G T 8
v =L/ = -2887/3405 = -0.848 e

! ‘ . EF ) ‘ -
k=4 +’2 (-9’ +2(1-y=4+F01'+0848° 2 (1 + 0.848) = 20.32

Wt =24.542/0.191 = 128.49 <200

.

| [ { |
Ec.3.38. =192 12849 ‘/3“% ~1215>0.673

J20.32
| L
Ecs. 3.36y3.37. b, =[(1-032/1.215)/1.215p4.542=16.542 cm
Ref. 4.21 b, = b/(3-y) = 16.542/(3+0.848) = 4.299 cm .
Puesto que y <-0.236, b, = b/2 = 8.271 cm ¥
by + by = 12.570 cm o Lo -

El valor de b, + b; es menor que 13.279 cm (Fig. E4.6.3), lo que indica que el alma
no es completamente efectiva, como se supuso en a.

b. Localizacién del eje neutro, feniendo en cuenta que el alma Lﬁo es completamente

efectiva. En un primer tanteo se supone que la porcién no efectiva del alma es

13.279 - (b; + by)) = 13.279 - 12.570 = 0.709 cm
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En la Fig. E4.6.4 se muestran todos los elementos efectivos y los esfuerzos
normales en la seccion; en la tabla siguiente se determina la nueva posicion del
eje neutro.
e t
L |
Elemento | Longitud efectiva | Distancia al borde superior, y Ly Ly
L{cm) (cm) (cm’) cm’)
1 1.400 24.271 33.979 824.714
2 1.048 25.183 ) 26.392 664.624
3 8.032 25.305 203.250 5143.235
4 1.048 0217 0227 0.049
5 5.675 0.096 0.545 0.052
6 0.288 0573 0.165 0.095
7 19.534 15.109 295.139 4459.258
8 4.299 2.483 10.674 26.505
TOTAL 41.324 570.371| 11118532
Bord 3515Kg/cm?
orde superior )
PR oaw
A A
| 0709 g=13802 13802
ELENE T VA, X 3
X A X
@] | 19534
o L 1168] 144 508
. Bl A 4 ' f2 . 4
2 / ———=x
/J *—1_' N ~ ~ 04301
@ ) @ X\ SRS 0.430 S Wi

. \ 1
Fig. 4.6.4 Longitudes efectivas y esfuerzos calctilados suponiendo
| que no toda el alma es efectiva (1% tanteo).

_ : : I\ : .
y=570.371/41.324=13.802 cm |

Esfuerzos en los bordes del alma: . | S
fi = 3515(13.372/13.802) = 3405 Kg/cm’ (compresion). - * -+ - L

f>=13515(11.168/13.802) = 2844 kg/cm’ (tension)
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» ’ ‘ nef | W 1& A
=-0.835; £k =20.03; h/t=128.49; A= 1.052 x 128.49 x «3405 1.224>0.673
v20.03 E

28U ; N tb

p=0-022/1224)/1224 = 0.670; b. = 0.670 x 24.542 = 16.443 cm; b; = 16.443/(3 +
0.835) = 4.288 cm |

: ",,.. i e £ 3 S}

b:=b/2=8222cm; b, + b, =12.510cm

Este valor es 0.5% menor que el calculado arriba; se aceptan los resultados.
Estos podrian mejorarse haciendo mas iteraciones, pero no se juzgan necesarias.

. ¢. Momento de inercia y médulo de seccién. EI momento de inercia de la seccion,

basado en elementos lineales, respecto al borde superior, es igual a XLy’ de la

48 tabla mas los momentos de inercia centroidales de los elementos perpendiculares
‘ al gje x.

I’y = 1.400°/12 = 0.229 cm’; I's = 0.288/12 = 0.002 cm’; I’; = 19.534°/12 = 621.144 cm’;
I'y=4.299/12 = 6.621 cm’

f} Pe=D+ i+ P+ Dy + 50y = 11,746,528 cm’

El momento respecto al eje neutro se obtiene con el teorema de los ejes
paralelos:

# ( - =~

=l + (EL)y = Iw=I's- (5L) y? = 11746.528 - 41.324x13.802° = 3874.504 cm’

8 2k

Momento de inercia de la seccion = It = 3874.504 x 0.191 = 740.030 cm’

%m Médulo de seccién respecto al borde comprimido =S,=740.030/13.802=53.618 cm’ *

Estas propiedades son de una sola canal, para obtener las de la seccién
completa se multiplican por dos.

|
d. Momento resistente nominal _
Y fL . .. M Y [T ’.l h

HM, = }S.F, = 0.95 (2x 53.618) 3515x 10° = 3.58 Tonm

has mingM BT 0 bas ahigf) A2 s fo ot csien on g

oise | o (VR TR B
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