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COMENTARIOS SOBRE LA PLASTICIDAD EN EL
CALCULO DE ESTRUCTURAS

Por LUIS ANGULO Y PROTA

Ingeniero de Caminos,

Se eaponen. en.exte articwlo lox funduwmentos del cdleulo plistico de digas v estructuras, dsf
como la cconomia gue puede oblenerse con la aplicacidn, cada dig mds extendida, de estos
mdétodos,

Las divergencias que se observan entre el com-
portamiento real de trabajo de los elementos resis-
tentes de las estructuras y el supuesto segtin las tco-
rias clasicas de la mecénica eldstica, asi como el fallo
de estas tltimas en la explicacion de gran nimero de
fendmenos que se presentan f{recuentemente ¢n la
construccion, ha sido la causa de log numerosos traba-
jos y estudios llevados a cabo por los investigadores
en los wltimos cuarenta afios y de los que dispersos
en monografias y revistas técnicas ha sido dificil
hasta el presente encontrar una recopilacion sistema-
tica, , , ,

Por otra parte, conocemos el avance actual en la
técnica constructiva, la adopcién de nuevas formas
estructurales y la basqueda del emplen mas adecua-
do de los materiales y de una mayor precision en su
dimensionamiento, que permita a los proyectistas.con-
seguir elementos solidos y econdmicos, Asi vemos la
extensién cada dia mayor de la téenica del hormigén
pretensado y su adopcion a problemas constructivos
de la indole mas diversa y en el campo de las estrue-
turas metdlicas, el impulso dado a los métodos de
cdlculo basados en la plasticidad como una de sus
principales armas en la competencia con el hormigon
armado (1). o , . _

Todo ello exige a los ingenicros proyectistas y
constructores sacar ‘el maximo partido a los materia-
les normalmente utilizados para conseguir las formas
resistentes de la construccién moderna, agotando sus
posibilidades hasta el limite admisible y fijando, por
tanto, las cargas maximas que deben soportarse en la
vida de la construccion,

La fijacién de estas cargas de trabajo o cargas
toleradas, viene obligada por la-necesidadl de tener una

(1) “Los cbdicos de edificacién de varios Tistados en
U.S.A, adoptarin las rccomendaciones del ‘A 1,S.C, (Ameri-
can Institute of Steel Construction). para ¢l proyecto en la

‘fase plastica, antes de fines del presente afio, al haber sido .

incorporadas -dichas . recomendaciones en las Normas del
ALS,C, para el proyecto de estructuras de acéro en edifi-
cios, Como consecuiencia de ello se espera un rapido incremen-
to en la adopcidn de bases plasticas para ¢l proyecto de ‘es-
tructuras continuas- en edificios  de una planta.” (Enginccring
News Record.) S :
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garantia suficiente ante la posibilidad de destruccion
de la obra, y segin la mecdnica tracicional ha sido
norma el adoptar para sus valores aquellos que eran
una fraccion definida por el coeficiente de seguridad,
de los que producian en las secciones tensiones co-
rrespondientes al limite elastico o de fluencia del niu-
terial, : =

La teorfn de la elasticidad establece como postu-
lacdos bésicos la invariabilidad de dimensiones de las
estructuras durante la aplicacién de las cargas y I
existencia de una. funcién lineal y homogénea entre
tensiones y deformaciones (Ley de Tlooke), dedu-
ciéndose de esta Gltima la ley de independencia de
accion de las fuerzas, segin la cual el estado de de-
formacion producido por varias cargas es igual a la
suma de los efectos producidos por cada una de ellas
independientemente, '

Ahora bien: en los estados que preceden a la rul-
na de la construccion la mayoria de los materiales
empleados actualmente han alcanzado en las filras de
las secciones mds cdrgadas, tensiones que no siguen ¢l
segundo de los postulados citados. En efecto; segin
ponen de manifiesto los diagramas tension-deforma-
cion de dichos materiales como el hormigén y acero,
sobradaniente conocidos, a partir de un cierto punto
que llamamos limite eldstico del material mas o menos
definido para cada uno de ellos, deja de existir It
proporcionalidad entre tensiones y deformaciones, €S
decir, la Ley de Hooke, para sin aumentos sensibles
de carga, admitir antes de la rotura del material de-
formaciones muy supériores a la correspondiente al
limite eldstico, (Como ejemplo de la magnitud de estas
deformaciones se tiene, para el acero de construc-
cién St. 3", valores de deformacidn doscientas veces
el correspondiente al limite elastico.) ‘

Trae esto consigo la imposibilidad de.aplicacién del
principio de independencia de accién de las fuerzas Y,
por tanto, e] método de calculo de las tensiones admi-

“sibles, no pudiendo adoptarse como tensién de trahajo

0 tension tolerable la que resulta de dividir-la tension
limite o de fluencia por el coeficiente de seguridad
y siendo necesario obtener la carga tolerable de la
estructura por el cociente de la carga de rotura o car-
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ga maxima que puede ‘soportarse sin destruccién de
la estructura por el coeficiente de seguridad,

Bl estado de trabajo de la construccién, llamando
asf al estado tensional definido por la carga tolerable
o carga de trabajo, serd una fraccién dcl estado limi-
te o de agotamiento definido por la carga limite o de
rolura capaz. de agotar la capacidad resistente de la
construccién, Normialmente, en estos estados de tra-
hajo el material se encuentra en la primera fase o
fase eldstica de su diagrama tensién-deformacion,
conservandose, por tanto, la proporcionalidad lineal
y homogénea entre esfuerzos y deformaciones, Por ¢l

El concepto de “‘articulacién: plastica”.

Analicemos el proceso de deformacién por flexion
simple de una pieza de un material elastopldstico, como
por ejemplo el acero de construccién, y para mayor
facilidad de la exposicién, de seccién rectangular.

‘Aceptada la hipdtesis de las secciones - planas,
comprobada experimentalmente y que puede consi-
derarse valida para piezas cuya relacién de longitud
al canto sea del orden de cuatro o cinco veces, v que
suponemos es nuestro caso, podemos representar,
como se hace en la figura 1.9, el diagrama a) de defor-
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Figura 1.*

contrario, debido a las caracteristicas elastoplisticas
mis o menos definidas de los materiales de construe-
dén antes citados, los estados limites 0 de rotura se
liferencian esencialmente de los de trabajo, ya que
ol agotamiento de la capacidad resistente de un ele-
mento, debido a las grandes deformaciones produci-
das, puede no coincidir con la destruccion de dicho
clemento. o o

_ Mientras que si la estructura o construccion es
isostatica, el estado de rotura sélo se diferencia del
de trabajo por la mayor magnitud de las deformacio-
nes experimentadas, existiendo una. uniformidad en
la distribucion’ de tensiones, si es’ hiperestatica, la
deformacién sufrida por-el elemento que ha agotado
su capacidad resistente permite que tenga lugar ina
redistribucion ‘de ‘tensiones en los ‘demds clementos,
que pueden, por tanto, recibir una cargn suplementa-
ria, E1 estado limite de la estructura sélo se alcanzard
tuando. se haya agotado la capacidad resistente del
nimero de elementos suficiente para convertirla en un
mecanismo mavil, : '
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maciones ¢ a lo largo de las alturas g de la pieza sobre
su fibra neutra y por un cambio de variable lineal
representar, como es usual en ¢l diagrama b), las ten-
slones en las diversas fibras,
Sabemos también por la resistencia de materiales,
' ‘ I
que se cumple la relacién & = —g, siendo 1/p la cur-

P
vatura del eje de la pieza de valor:

y que por el pequefio valor de 3 puede considerarse
como 1/p = y". N ‘ ‘

- Para el acero de construccién es usual suponer
un diagrama convencional tensién-deformacion como
el que se indica en la misma figura 1.%, es decir, com-
puesto por una recta que corresponde al modulo de
clasticidad hasta alcanzar la fluencia, y a partir de
este punto con yalor constante.
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Al ir aumentando las cargas que solicitan la pie-
za, aumentaran las tensiones en sus fibras hasta que
se alcance en Jas mas tensionadas la correspondiente
al limite de fluencia del material oy, diagrama c), En

esta fase tenemos una zona o nucleo de la pieza de -

altura a, cuyas fibras se encuentran en la fase clasti-
ca de su diagrama de trabajo, mientras que las res-
tantes, alcanzado el limite de fluencia, conservan este
valor constante, .

Al seguir el aumento de cargas, la zona o niicleo
elistico se ird reduciendo (diagrama d), hasta llegar a
un valor tan pequefio que, sin error apreciable, puede
considerarse que el estado tensional es ¢l del diagra-
ma ¢) correspondiente al que hemos lamado limite
o de rotura, formado por dos rectingulos y convir-
tiendose la seccion de la pieza en una “articulucion
o rotula plastica”

Jin efecto, en la fase anterior al limite (dingra-
ma ¢) se tendrd;

lp=2.cla=20,/E.a=y",

y del equilibrio de la seccidn, sometida al momento
exterior M

bt w1
2 - 2 2 273
v ]
== b, o —h—— ~ A )
4 12
en la que sustituyendo a=2 o,/ :”, se obtiene el

valor del momento plistico:

3 2'%2 '|

— s

M, =M
n 4 ) 2 et e (y'l)!

en la que M, es el momento que Hamamos eléstico
y W, el modulo resistente eldstico de ln seccion, ve-
rificinddse la conocida formula de equilibrio:

'b,h’ :
Me=T.G],=Wc.GF.

in el estado limite " = =0, 0 sea que el radio
de curvatura de la viga es infinitamente pequefio,
=0, y por tanto:

p ' c[‘: )

'

. produciéndose la “articulacién plastica™ en la seccidn
considerada.. -

Nos hemos referido hasta ahora a la seccidn rec-
tangular de cuerpos elastoplasticos. Si la: seccién .de
la pieza es diferente, se modificard la relacién exis-
tente .entre los valores .de los modulns resistentes
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|)l‘mt1co y eldstico, Para otros tipos de seccidén pueden
utilizarse los valores de la figura 2.0 (1).

Debe tenerse en L.UCllt"L que el. Loncepto estable-
cido de “articulaciéon” o “rétula plistica”-es pura-
mente convencional y su diferencia esencial con el de
articulacién, usual en la resistencia de m'lterirlks,
reside en que si bien el comportamiento de la prime-
ra en cuanto a las (cfmmauoncs angulares por fle-
xién de la pieza es analogo al de la .'segunda, no lo
es en cuanto a la capacidad de resistir momentos, yu

FORMA OE LA SECCION] W2
-
| 1,00
iz
z (15
a
| 17
@ 27
7
e |-
@ 200

Rigura 2.

que una vez que se ha producido Ta “articulacion

plastica” en una seccion de la pieza, se ha aleanzado
en ella el momento limite que hemos designado con
M ,, y se mantiene constante hasta la rlestrucum' de
la estructura. (En realidad no es exactamente cons-
tante, pero puede considerarse asi dc acuerdo con el
diagre ama convencional,)

Calculo plastico de vigas.

Aclarado el concepto anterior; consideremos #ho-
ra dos vigas de caracteristicas andlogas de luz y sec
¢ion, ambas del mismo material-elastoplastico y cuyd
Gnica diferencia sea la .de estar, 1’Lspect1V'1mcnlu,
apoyada y empotmda en sus c\txcmos. como se indica
en la figura 3.%

Sohmtemos ambas vigas por una earga creciente’

y analicemos. su compm tamiento segtin se indica cn
loq dos esquemas de la figura, dlbuymdo en un din-
erdama los. valores de las defmnmc;onos en el centro

“de la luz para los diversos valores de p, designando

con un subindice 1 los de la viga isostatica y con un
2 los de la viga hiperestatica,

(1) Rymvlsm Cdlewlo o Ta rotura v plasticidad de s
constrieciones. Co s
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- Al auméntar /) ]egmcmos a-unos valores py y
P's, en que las secciones mds cargadas de cada una de
las vigas (centro para la viga apoyada y extremos
para ]’l empotrada) habrin qlmn/'\do una deforma-
cion angular tal, que ¢l momento resistido por estas
secciones es el que hemos- Hamado M, o m()mentu
eléstico, y tal que M,=W, . op Femos legad
siempre dentro del dmpmnn I)) de Ta Agura l'.”, .

VIGA_ISOSTATICA

 P<PI<PY
{
- [e)
A
e AT
A )
2 ,
i étula plastica &
Q I s
p. MQ;MP:%-
p! A .
P: viGA h:Penzs*ahca
A=
p. VIGA is0statica
P\ = 3p)

o fe r

tinea dos articulaciones en sus exfremos, es- capaz
de seguir deformandose ante nuevos awmentos de car-
ga . Lm secciones extremas seguiran deformandose
sin aumento ‘de momento, manteniéndose constante
en ellas el valor M, limite; pero las restantes sec-
ciones siguen aceptando nuevos aumentos de M hasta
que en la mas cargada de ellas, es decir, en la cen-
tral, se alcance el estaco limite, ¢l momento M, y se

A HIPERESTATIC

pepecpl
= it
A B
Ma=Me =L ¢, ° ;
/ a
A UM B

W
2
M

Ma= Mg = Mp

MA= Mg =Mo= Mp

Rigura 3.*

dleanzar en las fibras mis cargadas de las secciones
respectivas la tension de ‘fuencia o,

A partir de este momento y al Sogun aumentan-
o la carga, las citadas secciones pasan rapidamente
bor los estados correspondientes a los diagramas )
yd) de la misma figura 1., para alcanzar para unos
alores Priy Pe 1e='.cht1vos el dingrama ¢) y pxodu—
tirse en las secciones las que hcmos llamado “articu~
heiones plésticas” (estado 2. de ln figura 3.1).

Alcanzado este punto, la viga '11)()V'1d'1 por ha-
herse producido una articulacién en su centro se con-
vertird en un mecanismo movil, incapaz de soportar
Wds carga. Se ha llenado al estado hmlte o de rotura
de 1.\ v1

Sin: emlnrno la viga empotmd'l (esquema de la de-
recha de Ja misma ﬁn 3™, en la que por simetria
Se h'\bum producido en [omn practicamente simul-

AT
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”

produzea unu nueva Marticulacion pldstica” que con-
vierta. la viga en un mecanismo mayil, ]noduuuulost.
ln destruccion de la estructura,

121 proceso seguido hasta la destruceion de ambas
vigas isostiticas y hiperestiticas nos aclara cuanto
]nblamos expuesto anteriormente;

El estado limite de la viga isostitica se alcanza al
llegarse al limite de una de las secciones. Por el con-
trario, en la’ viga hipemst&tim, al agotarse la capa-
cidad resistente de una seccién (en nuestro caso de
las secciones de apoyo), se ploduce. una redistribu-
cibn de tensiones capaz de permitir nuevas deforma-
ciones -de la estructura, hasta agotar la capacidad
resistente de un nimero de secciones o eclementos
capaces de convertirla en un mecanismo movil.

Iis evidente la economia cue puede obtenerse por
la- aplicacién en aquellos casos en que sea adecuado
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del calculo plastico de vigas basado en !a redistribu-
cidén de tensiones, “ :

Consideremos, por ejemplo, una viga metdlica de
seccién doble T de. dos tramos solicitada por una
carga uniformemente repartida de valor p,

La ley de momentos obtenida por el método clé-

sico es la indicada en la figura 4.0:

berse alcanzado la fluencia funcionard como .una “ar-
ticulacién pléstica” en el sentido qué anteriormente
hemos dado a esta derominacién. .~ .. -
- Para un aumento de p de valor Ap, las leyes
adicionales de momentos- seran como las dibujadas
.en la figura 4.% c), con valores para los: puntos de
abscisa & R

075 p.1 C A
Mx:_,%_xz.,i_,_é_.__x, Mx=__é,2£.x‘l,*-_é.£_.!_x’
[, Pep<p! pl=p+dp

a) A R I R R R AN

i T A
"~ b): carga p' Moz Lol

| M

: | | ‘ »

A M=Mp B \__/Tc

Figura 4. ‘ v

que para el apoyo A, da un valor :

M,=1/8p.I

La carga capaz de agotar la capacidad resistente
de la viga serd, segiin la teoria clasica de Ja resistencia
de materiales, aquella que produce la fuencia de la
~ seccidn, o sea: . :

P = 8M _

8 W, 0p
B

Al deformarse la viga por aumento de p por en-
“cima de §/, la seccién de apoyo 4 es incapaz de admi-
tir nuevos aumentos de momento M, ya que al ha-

162

que sumados a los anteriores nos-dan el valor tatal
del momento:

M=M,+AdM =~ (P"‘;AP) x4 ‘0,75~{;Ap)1 N

Evidentemente, el estado limite del tramo se al-
carizard cuando por formarse una nueva (‘articulacion
plastica” en la seccién mas solicitada, se convierta I
estrictura en un mecanismo movil,

Tl valor de & para que esto suceda serd el (U
corrésponda a un méximo de My, por*tanto, de:
4-Ap ) l =0,

’

aM (075
2

'T=~(P'+VAP')X‘+
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se obtiene:

y ¢l valor de:

(75 p' + A p)F. 1
8(p'+ ap)

Mn?—'

Al agotarse la capacidad resistente de la seccion,
serd M, = M, y, por tanto, teniendo en cuenta que

pr=p' 4 Ap puede deducirse facilmente que este

valor de p” se produce en la seccion du ubscisa:
x=2-1).44

Y que

Comparando este valor con el obtenido por el
método cldsico, resulta una relacion entre ellos:

‘11,059 ,.M“£.=|46__LYL
3 | -v M ! )

AT ¢

L
p'

y teniendo_en cuenta que para el tipo de seccion cle-
gido, aproximacemente, M/ ,/W, =115 (fig. 2%),
resulta definitivamente p”/p" = 1,67; cs dear, que

existe una economia al dimensionar la viga por este

método del 67 por 1oo,

Las cargas alternadas y el asiento de apoyos.

Al llevar a caho cl estudio de vigas por el método
Pldstico, merece especial comentario la consideracion
de los casos de carga y descarga repetiday del asien-
o de apoyos. S o R

la formacion de ciclos de histéresis en el dia-
grama tension-deformacion al efectuarse la descarga,
da lugar a la aparicién de tensiones residuales cuando
s ha aleanzado previamente'el estado de fluencia.

Istas tensiones deben equilibrarse al desaparecer
la carga, dando lugar, por tanto, a un estado de auto-
tension ‘de la estructura o viga, '

Al buscar la carga limite -en estos casos.de car-
gas moviles o alternadas debe tenerse en cuenta que
¢l estado limite puede alcanzarse no $élo porque la
combinacién' mas desfavorable de cargas convierta
la estructura en un mecanismo movil, caso analogo
4 los comentados anteriormente para cargas fijas, sino
porque al variar las cargas pueda producirse una acu-
mulacién de- deformaciones- residuales. plasticas de
igual sentido, que lleguen;a valores tales de deforma-
con que causen la-destruccidén de ‘la ‘estructura, .0
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Dbien porque dichas deformaciones. residuales plasti-
~cas sean de sentidos opuestos'y como se ha compro-

bado experimentalmente puedan, incluso por un pe-
quefio ntimero de inversiones, alcanzar el estado 1i-
mite, - : o ‘ o o

Los procedimientos para la bisqueda de la carga
limite en estos casos se basan especialmente en los
estudios de Bleich [2], quien demostrd su teorema
de que “si es posible encontrar un sistema de tensiones.
residuales, tales que en su accién conjunta con cada
uno de los estados de carga posibles den unas tensio-
nes totales que no sobrepasen los limites de fAuencia
en ambos sentidos, las:deformaciones de la estruc-
tura estardn limitadas para cualquier puesta en car-
ga posterior, la cual podré repetirse un ntimero cual-
quiera de veces sin aumento de la deformacién al-
canzada anteriormente”,

Es decir, deberd verificarse en cualquier punto ¢
de la estructura (1)

Si max, + X ;- Xr % Op (~);
S wmin, 42 G; le & Oy (=)
Si max, — Simin, & Op () — I ( ),

o lo que es igual, traducido a momentos:
M s, M. £ Mp (+):
M; i, My & Mp (=)
M — M, i, “AM,.

| MAx.

Iin definitiva, como ahora veremos, la aplicacion
del teorema de Bleich para las vigas continnas se
reduce a buscar un desplazamiento adecuado del dia-
grama envolvente de los maximos momentos flec-
tores,

Volvamos a considerar la viga de dos tramos de
ln figura 4. y supongamos dos tipos de carga - dife-
rentes, Tl primero (parte izquierda de la fig. 5.) co-
rresponde a una carga uniformemente repartida de
valor p, que puede alternarse en cada tramo, v el
segundo (parte derecha de la misma fig. 5.") a una
-arga aislada movil de valor 2.

Debhajo de los diagramas envolventes de maximos

“momentos flectores obtenidos para amhos casos, de

acuerdo con la teoria clasica, se han cstablecida las
inecuaciones -de Bleich antes citadas, expresadas en
momentos y con un estado de autotensién incognito
que da lugar a un momento X, Por la igualdad de
jos momentos limites en los puntos en que han de
formarse las “rotulas plasticas” al llegar la viga al

“estado de rotura, -se resuelven en ambhos casos de

carga las inecuaciones y se obtienen los valores de X
y, por tanto, los de las cargas limites que se indican
en la figura, llegando a unos valores siperiores ‘en

(1) o= tension producida en { por Xj =1; X, = valor

residual de X ;.
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un 19,40 y un 23 por 100 a los valores limites res- Tista posibilidad de obtener un-diagrama. de mo-

pectivos, caleulados segin la teorfa clisica de la elas- mentos residuales capaz de verificar las inecuaciones
ticidad, valores que deberan afectarse, ademas del de Bleich, es denominado por algunos autores como
correspondiente a Ja relacion modular segim la sec- estado de “‘acomodamiento” de la estructura,
¢ion de viga adoptada, ‘ Tol cdlenlo de [d carga limite en estos casos de
CARGA UNIFORME CARGA AISLADA
Qg 2axo
2
¥b20 20rayo
b L P
- ’:P 1 a *
Ta 8 B P he | A ) 5 7 c
5-8 Me--B e (1-2%) %€

; =/
A s TC WNoz%‘gé (4—5§+§1\

X
=S - TR = = %E\ B .
A '?B\/TC' T oA T e
LXaz0431 Xs
M, max +Xgz Miin " ' IMoma'x + Xg & Miin®
Mg min+X > Meim - [MB mn+ X > Mlim™
49 14 47X < Htin' Ple (a-5g +-§3)+Xz§ ¢ Mjn*
#ox > Mlin™ PLe(-B)+ X SMlim-

M b‘mfr-_ Miim™ eliminando X ente: -

X . 0,0204 ple

%ﬁ!:o X=0541 8L
x - 4
MAbin = -o00l046 p% MLin = o 686 _%g;
Limp = Mlimp _qse Mlin bim=s M.Lim
plimp = L Pye = .56 Hyge- Plin =583 Mk
sz:q(ge Vo - JJqA%}E Plinp.585 Wp . )23 Wp
plime Ve ‘ ) Pline 472 Weo Ve
TFigura 5.*
Tin nuestro caso, de viga metdlica de seccién doble cargas méviles o alternadas se complica sensiblemente
T (relacion modular, 1,15), llegamos a valores supe- respecto al de’ cargas fijas (fuencia estructural), por
riores a los elisticos en un 22,3 v 26,45 por 700, lo que en ciertos casos, y cuando estd . justificado porf
respectivamente, ‘ , _ la- importancia- de -las cargas -permanentes frente 4

6t | | | ' REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




las méviles y alternadas, se ha propuesto sustituir el

estudio: por.‘uno- aproximado de determinacion de ia
carga limite que produzca la fluencia estructural, caso
¢ste, en-general, sencillo y desde luego mis simple
que llevado a cabo por el método- eldstico, .

Por lo que se refiere al asiento de apoyos en las
vigas continuas, el cileulo eldstico tradicional lleva
a la consideracién de tensiones suplementarias impor-
tantes, Iin el cdleulo plastico, segun el cstado limite,
por el contrario, el asiento de apoyos no puede tener
influencia alguna debido a que, como hemos visto
anteriormente, la aparicién de las “rotulas plisticas”
habrd convertido la estructura al llegar a la rotura
en isostdtica, ‘ ‘

I.a comprobacién experimental se ha llevado a
cabo por diversos investigadores, siendo conocidas,
entre otras, las experiencias de Meyer-Leibnitz (1928~
1929) y 'V, S. Tourkine (1935). En las primeras, con
vigas metdlicas, se puso de manifiesto la igualdad de
las cargas limites o de rotura obtenidas para vigas
de dos tramos cargadas simétricamente y sometidas

a asientos del apoyo central, de valores (), 0,46 y
— 1,42 cm,

El calculo plastico de estructuras hiperestaticas.

En los sencillos ejemplos de vigas que hemos
expuesto anteriormente, hemos seguido un método
(ue da una idea completa del comportamiento de la
estructura al ponerse en carga, pero que, en algunos
asos, puede resultar excesivamente complicado.

Los diversos sistemas de resolver ¢l problema de
huscar las cargas limites de las estructuras se hasan
e que puede demostrarse que la carga limite es el
mayor valor con que pueden satisfacerse las condi-
tiones de equilibrio y las de plasticidad, Este teore-
ma, llamado “principio estdtico”, se complementa con
ol “principio cinematico”, en ¢l que se cstablece que,
huseando todas las maneras posibles de destruceion
de la estructura al convertirse ésta en un mecanismo
movil por la formacion de un nimero suficiente de
“rotulas plasticas”, la carga limite es el menor valor
apaz de equilibrar a dicho mecanismo [9] y [1t],

Por o que se refiere a las condiciones de plasti-
fieacion, es normal la establecida por Huber, Hencky
Y von Mises

(01— Gg)t + (Ge — 0y)* + (0, — o)t =2 ot (1],

M la que oy, o2, oy, son las tensiones principales en
W opunto, y oy, la tension normal de plastificacion.

Lin general, los diversos métodos de cdleulo plds-
tico de estructuras que 'se han puesto en hoga en
tstos Gltimos afios, tanto para las estructuras metd-
licas:como para las de hormigén armado y pretensado,
se hasan en la capacidad anteriormente expuesta que
fienen las estructuras, para poder, mediante una re-
distribucién de tensiones en las seccinnes que han
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alcanzado el estado limite 0 de rotura; aumentar .su
capacidad. de sustentacién, - B

intre las diversas teorias que se han venido esta-
bleciendo para la explicacién de este fendmeno y que
han: formado los métodos pldsticos para el calculo de
estructuras, son-anuy interesantes los trabajos de
I'rendenthal (Praga, 1934) y Jensen [3], [4] v [12],
para estructuras de hormigdn armado,

Otros métodos, hasados en los principios “estd-
tico” y “cinemdatico’ antes citados, son los de Colo-
netti y Gartner [16], y basados especialmente en el
principio “cinemdtico”, son los métodos de Neal y
Symonds [10], [11] y [14], no insistiendo aqui mas
extensamente sobre la exposicién de -estos métodos,
que por otra parte pueden consultarse en las obras
citadas en la bibliografia, por salirse de los reducidos
limites de estos comentarios.

Aunque, en general, en los diversos ejemplos co-
mentados mas arriba nos hemos referido a vigas de
material metdlico por la facilidad de exposicion que
supone la mayor afinidad de este material con un
cuerpo eclastopldstico ideal, el método plistico para
la obtencidn de las cargas limites de vigas y estruc-
turas tiene la misma validez para el hormigén armado
y pretensado, o

Los ensayos con vigas de hormigon armado reali-
zados por Bach y Graf (1920), y posteriormente los
cfectuados con vigas continuas y porticos de este
mismo material por Glanville y Thomas (1939), han
mostrado Ia gran coincidencia de las teorias plasticas
con la experiencia y abogan por la aplicacién de estas
nuevas teorfas en el cdleulo de vigas, pérticos e in-
cluso de sistemas reticulares, pero siempre dehiendo
tener e¢n cuenta las condiciones basicas que deben
cumplirse, y no olvidando que con la no validez del
principio de superposicion de efectos dehe obtenerse
detalladamente el orden y forma de actuacién de las
argas cnando existan diversas hipotesis o estemos en
usos de cargas accidentales o alternadas,

Finalmente, y en lo que se reflere al hormigén
pretensado, son muy interesantes las conclusiones que
de las comunicaciones presentadas al TT Congreso de
la TLP. (Fédération International de la Prégon-
trainte), comenta Y. Guyén en su informe general,
y en el cual se ponen de manifiesto las discordancias
entre los resultados experimentales de los diversos
investigadores [18],

- Mientras que los trabajos hritdnicos de Morice
y Lewis confirman la validez de los cdleulos en rotura
y la existencia de una redistribucién completa, las
comunicaciones italianas presentan reservas a este
fenémeno, quizd por una forma inadecuada de llevar
a cabo los ensayos. ‘

Resumiendo, podemos terminar estos comentarios
diciendo que las teorfas pldsticas han llegado a un
punto de madurez que les permiten imponerse en el
cdleulo y dimensionamiento de gran nfimero de ele-
mentos de las estructuras, y asi se viene haciendo en
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vigas y -estructuras metdlicas -de una 1;1(1111(1 (proce-
dlmlcn’fo muy extendido en 'U.S:A.), en vigas y por—
ticos- de-hormigdn armado; en placas (con-l as teorias

de caleulo de lineas de rotura de ]uhansen) etes )
pero, en gener ral, para estructuras: mm]).w'ld'\s yogue-,

los casos de cargas dLLl(l(‘m(lkH ) alter n'ldas, deben

estudiarse los casos concretos.con. uudfulo, amhzcmda
los . procesos completos de ‘las- diversas’ hipétesis:.de
carga, siendo conveniente, :desde luego; una intensi-
ﬁC'lClOﬂ en los ensayos- con: mO(l(i]O:: de- hormigon
armado y pletena'ldo que pcrmlta jri confirnis m(lo la
validez de los pnnupxos teormos K
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