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LAS DEPORMAC[ONES PLASTICAS EN LAS
ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS

Se comt’ntan las ‘posibilidades de nejorar

Por LLUIS ANGULO Y PROTA

[ng,emexo de C.\mmoa-

lus condiciones de resistencia de este lipo

mmmm.\ al adwitir su deformacidn [)(a\tlcu

I

Los’ cuerpos na.turales se deforman por causas
muy diversas, cambiando su forma y <imensiones, y
al de[ormarsc manifiestan tan gran variedad en su
comportamiento mecdnico, que hue demasiado difi-
el que puedan expresarse m'itenmtlcumtntc en su
conjunto fenémenos de tal complejidad,

Por este motivo es preciso prescindir de parte de
ellos, chélendo tinicamente aquellos que nos nuclosan
en 01 problema conereto . LOIlSld@l' o, analizando las
leyu restringidas ue los rigen vy LOII]]!IOb"llldO que
Qlds se conhnmn e\perlmentdlmcmc

lintre las causas que originan las deformaciones
estiin, en primer lugar, las fuexns exteriores, y en
Ins (1ef01m'1c10nes por- ellas producidas podemos dis-
linguir una parte que desaparece al hacerlo la causa

¥y que llamamios “deformacion elastica”, c,\latlcndo,»

por ¢l contrario, otra parte que subsiste al desaparecer

lis luerzas exteriores y que se designa como “defor-.

Il‘l'l(‘lOﬂ plastica o residual”, La deform'lcmn total, o
"deformacién -elastoplastica”, es.la suma de ambas,
¥ segtin una notacién usual viene-dada por:

e:‘e("—}— g, [1-1
estando 1epre9ent’1d’15 sus nnomtudc‘} en el diagrama
tsluerzos-deformaciones del’ cuerpo considerado (fi-
gura 1 =\) ‘

z\demas de Cbt"LS dcfmmacmnea que pudlemmnb
lamar instantaneas, se Lomprueb'l que, al persistir
la accién de las - fueuas exteriores en el tiempo, se
Producen otras: nuevas que se acumuhn a lag instan-
tineas y en las que:intervienen fenémenos. p]astxcos
ya que parte de ellas: submsten al retirarse las cargas.
Bistas deformaciones pueden desaparecer al cabo de
cierto tiempo de  producirse la- descarga, 'y -son las
llamadas: ““deformaciones elastoviscosas”, que. produ-
cen en- el cuerpo. estados tensionales proporcionales

ala velocidad. de- deformauon. TLa cqnbtantc de pro- .
porcionalidad’ suele de51gnarse como “coeﬁcxentc_ de

vxscosmh( it del cuerpo -en CueStIOIl RS

NOwy J;Mi,,.s ‘R}F"‘ 1960 f e

Al admitirse como elastico el comportamiento de
la nmyorm de los cuerpos en el proceso de descarga,
quedarin deformaciones “residuales” en aquel]os ele-
mentos que hayan sido cargados por ‘¢ncima de un
valor mas o menos cleﬁmdo que conocemos como
“limite eldstico”. :

b

v

lTig‘m':L 1,

' AhorL blcn no solo estas deformaciones: plastlcas
pueden existir en-ausencia de las fuerzas exteriores,

*sino” que, al formar tode cuerpo solido de una’ sola

pieza. un sistema hlpcxcstatu_o los ‘enlaces entre’ sus
elementos de volumen impiden a éstos dilatarse libre-
mente y originan ue las deformaciones ])]clStlLab re-
siduales que se habrén producido én sblo algunos de

©sus elemientos den higar a otras deformaciones elds-

ticas en. clcmentm contrguos Pmte “de eslas rlcfor—
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maciones eldsticas subsisten igual que aquéllas al des-

aparecer las [uerzas exteriores en forma de energia
potencial elastica, y sélo podrdn anularse por la des- '

truccion de los enlaces de la estructura interna del
cuerpo (1). Co :
" Otras deformaciones de caracteristicas elastoplis-
ticas y elastoviscosas pueden producirse por causas
distintas de las fuerzas exteriores. ales son.las pro-
ducidas por cambios en el medio ambiente como al-
ternancias . de temperatura o estado higrométrico,
cambios de la ‘estructura interna del cuerpo, como Ja
retracciéon del hormigdn, ete, (2).

En general, podemos asimilar todos estos casos de

naturaleza tan distinta a la existencia de unas defor-

maciones impuéstas en el cuerpo considerado, en au-
sencia de las fuerzas exteriores. 13l estado de equili-
brio asi definido suele llamarse por algunos autores
“estado de coaccién”, y el estado tensional que acom-
pafia-a la deformacién. impuesta, como estado de
tensiones propias o dé “‘autotension”,

- Ejemplo clasico de estados de tension propia son
los que se producen debidos al enfriamiento irregular
de los perfiles laminados y por el temple de los aceros,
que hoy se tratan de eliminar con la téenica del reco-
cido. :

Si consideramos la existencia de un sistema -ma-
terial en un sentido méas amplio, que pueda ser is0s-
tatico o hiperestatico por carecer o no de enlaces

exteriores cn exceso, observaremos qué, al cargarse '

alguno de sus clementos mds alli del que hemos
llamado limite cldstico, se producirdn en dicho cle-
“mento deformaciones plasticas que, al efectuarse Ja
descarga, daran lugar a deformaciones residuales y
estados de tension propia.- ‘

Si se trata de un sistema isostatico, la consecuci-
cia de estas deformaciones residuales queda limitado
a ellas mismas, y por lo que antes hemos.expucsto,
a unas tensiones. propias en el clemento o seccion
deformado y los contiguos que vienen afectados, pero
al poder dilatarse libremente el sistema, no afectard

a otros elementos mas alejacdos ni al equilibrio gene-

ral del sistema, ‘
Qi al alcanzar el limite elastico en dicho elemento
para. un valor determinado de la fuerza’ exterior, se-

guimos aumentando ésta, scguird dicho elemento de--

formandose plasticamente (fig, 1."), sin admitir prac-
ticamente aumentos apreciables de tensién y aumen-

(1) Una demostracién muy sugestiva,de cste fendmeno en
el equilibrio de una seccion de hormigén armado puede verse
en la interesanté obra de G, Colonnetti; ' L'équilibre des corps
. deformables”. Paris, 1955. ' : L e

(2) Weingarten y mds.tarde V. Volterra con ‘su teoria de
‘las distorsiones en’ cucipos multiplemente conexos, éstudiavon
165 -estados terisionales que on ausencia de las fuerzas exte-
riores puicden’ producirse en .los’ cuerpos .l someterlos a una
serie convenicnte dé cortes. que se'vuelven a soldar posterior-

‘mente.: (Ver Goded: *lasticidad lincal y funciones de ten-

sién”, pags. 106 a 113, 6. la menoria clasica de Volterra:
““Sur I'équilibre’ des corps élastiques’ multiplement cohmnexes”,
queen la-anterior s’ .cita)i - o Do T e

-:8()4 ‘
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tando ésta,” en cambio, en otros elementos que st
encontraban afn ‘en’ régimen eldstico, hasta ir ‘en
forma asintotica alcanzando progresivamente valores
muy proximos a dicho limite eldstico todos los ele-
mentos, y al seguir aumentando la fuerza exterior,
llegar al estado de rotura, =

En un sistema hiperestatico: caracterizado. por
existencia de un ntmero. determinado, m, de enlaces
superabundantes, existirin andlogamente deformacio-
nes residuales por las-mismas causas citadas para los
sistemas isostticos, pero, en cambio, la consecuencia
de estas deformaciones afectard al equilibrio de fodo
el sistema al no poder dilataise éste libremente debido

4 los sn enlaces superabundantes,

~ Por ello, las tensiones propias podran darse con
una exactitud de hasta 1 pardmetros correspondientes
a dichas incognitas superabundantes, Si las deforma
ciones impuestas vienen caracterizadas ¢n forma linc
y biunivoca por otros /i parametros independientes
(/1 < m1) en ausencia de las fuerzas exteriores, tar
dremos, al establecer las ecuaciones que nos deline
el equilibrio, un sistema lineal y no "homogéneo de
ccuaciones con 1 4/ incégnitas, que hos ‘permile
determinar lag 7i incognitas hiperestaticas si,nos soi
conocidas las /i deformaciones ‘impuiestas. O hien s

se conocen A incognitas hiperestiticas (o h relacionts

lineales entre ellas); determinar los it parametros de
las deformaciones y las m — /i incognitas- restantes

Igualmente sucede si consideramos ‘el ‘dquilibrio
en Ja actuacion conjunta de lag* fuerzas exteriores ¥
las tensiones propias o de autotension que se -afiaden
a ellas, Debido: a la indeterminacion del sistema hiper
estitico ‘de grado m, podemos hacer variar: ek estado
de tensién propia dependiente de los mi pardmetros,

Dbuscando aquel que mas nos convenga-y-tal que ls
‘ ga-y |

deformaciones plisticas correspondientes sean- posibles
en el equilibrio del sistema. T

Ista propiedad es fundamental en los ' métados
para la determinacion de la carga-limite, del sisteni

'y para la explicacion de multitud de fendmenos plis
ticos que, segin las teorias de la mecéanica ¢liisicl

lNeyaban a resultados completamente discordantes en-

“tre éstas y el comportamiento real de las constrie
* ciones. ' Lot SR

En lo que sigue vamos a establecer el sistema de
ceuaciones. del equilibrio en la actuacién de las fuer
zas exteriores, conjuntamente con unas deformaciones
impuestas, No hacemos ‘mas hipdtesis hsicas que I

‘de ser suficientemente pequefias las deformaciones ¢t

relacién con las dimensiones del cuerpo, asi como fa
existericia de isotropia ‘y equilibrio durante todo d

proceso de deformacion, hipotesis que,; como sahemos

son fundamentales en toda la teoria de las deformi

ciones elastopldsticas (1), L

(1) Los fundamentos tedricos de la plasticidad con el &
tablecimiento: delas-leyes que rigen las defdrinaciones, puede!
verse con todo detalle en' la” conocida’ obira-de : THlondhine:
“Plasticidad”, e SRR S SRR
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]\ecordemos el mctodo C]'lSlCO ]zu a el calculo de

estructuras: o sistemas hlperestqtlcos (1(3 gmdo M,y

caracterizados por. la -existencia’ de 111coor111'15 0
cucuones superabuudantes NN ,X,,‘ an X ,y
supongqmos que dicho sistema estd compuesto por 7

elementos: en que puede’ oenerdhml se ¢l valor de n.

lmsm un numcro infinito de elemmto:.

Por e)emplo, en'la fwma 2.0 se ‘tiene un 51st<:m'1

hlpmestatmo de. pumcr grado (m 1), cm‘acioru,ddo
por la exlstc_ncm de tna barra sobrante y que estd

formado por 6 elementos (n = 6), mientras que en la -

figura 2, b se tiene un sistema del mismo tipo y

grado, pero de’ un 11u-mexo infinito- de  elementos

(mnsxdemndo a cada. secuon da la viga . como “ele-
mento del- slstema)

Por supresion do Lls incognitas o reacciones hi-

perestaticas puede reducirse el sistema consider rado
@ otro llamado “principal” o isostatice; en el que,
por medio de la estitica, se pueden caleular Jos es-
fuerzos T, que $e producen :en, cada clemento - al
someter este sistema “pxmupal” oun- sistema - de

cargas ‘exterigres  genérico  p, (J’uedu tratarse d¢

argas afslacas /2 en algian dunemo, como sucede en
¢l ejemplo de la figura 2%, a, o hien tratarse de uny
arga uniforme sobre todos - Jos:elementos de la es-

tructura, como- sucede en Ta figuraz®, b))

BEnel caso de tmtarsc de una’estructura, trim‘ww
Tada’ como la a 2, a, 103 esfuerzos 1 serdn los or ma-

les. (tr'ucxoncs o Lompxcmoneb) en las barras, y en

el casa 2%, b, los esfuerzos. serdn los de f flexion pro-
duudos por Tos. momentos M en lag zecciones: (lo la

S

deswudmos con J,J d ebfuer/o qm, en el

'elemento i del 51stenn "pxmupa]” produce an valor*
_unidad de’la mcoomto hxpercstatlca Xje=

= 1, sabemos .
que el esfuerzo total que se ejerce en dxcho elemento

4, debido a la actuacién conjunta del sistema de cargas

exteriores p y- de la totqhdad de las mcoomtqa hlper—

‘estaticas® X], X,

s Xy Xy puede expresarse en
la forma A ‘ o S

) ‘ Ill .
‘T,' = Tip."‘ X T

l=l'

-]

Am ogaiénte puede obtenerse el 1ccorr1do eﬁaa7
o desplazamiento (en el término * ‘recorrido”
cluyc, por supuesto, el caso de giro o desvmuon
angular), generalizado en (hrccmon de ung incog-

~ nita hiperestitica, como suma de los producidos’ en

dicha direccidn, y sucesiva y-conjuntamente por cada

“una de las incognitas hiperestaticas consideradas cumo -

*cargas exteriores que restablecen el equi 1br10 en la

estructura " principal”,

Si designamos con 83,8 ot 8y ven Ojm, los re-
corridos del punto de aplicacién de Xy, medidos en

Ja (hreu_lon de A, y producidos, respegtmmmentc ‘por

la 4Ltu'1f:1()11 en el sistema "prmup’l] de Xy =1
Xu 2501, e X, X =1, ¢ igualmente denw
namos-con Sy ® gy vren S s 8,,”, los: recorr1do> de”

'lm mismos puntos de aplicacion de X3, Noy o0y X0 ,,,,'
Ve Xy mcdldos en dn(.cuon de dichas mcoomtas al

someter la estructura “principal” al sistema “de car-
gas p, y finalmente dwgn(unos con 8y, 8z, 4o 8j vy 8

los 1ccomdos totales Oeuemh/ados en -direccidn de

Ni, Xo, oo Ny Xy 1espcctwamento cdebidos a un
cambio de: Lunpemtum o cualquier otra deformacion
impuesta como las definidas en [1], podemags expre-
sar ¢l conocido sistema lineal de grado 1m, que nos

)
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: permxte obtener 0s valores de 1as mcognltas hlperestatlcas

R X xq-|- by X + +31m Xm +3,

3, +anl X,»{—ao,

o v e e te e

J + "'}"(Jjg ,"+‘;"{ X ._i

e e

: 6"14" le +OIII‘ZX“+"‘ +8m]

Por el teorema de Maxwell sabemos que entre -
los  coeficientes = del sistema [II-2] $e . verifica:

8% = 8, ¥ por aplicacién del teorema de los-tra-
hajos virtuales, pueden obtenerse. los valores de todos

los coeﬁmentcs IEn efecto, siogjp €5 la defmmamon :

absoluta del elemento 1 del sistema’*'principal” debida

a una causa cualquiera 7', que produce en dicho- ele-
mento el esfuerzo T 4. yes e el vcllor de cocﬁc1e11te :

J';"',

de elastxc:dqc (
i

f]CZIl':ll

y si LonJuntamente con la causa cualqmera Tx Tace:

mos actuar sobre cl sistema “‘principal”’ la incognita-
hiperesttica unitaria "X, =1, se praducird en los-
puntes 7 unos esfuerzos - que hemos. Hamado- I‘,J Y
un clesplamnnento del punto de aplicacién de ¥ X que,
' prOyec tado en su direccion, designamos conio 9, o ¥y
por “aplicacion del citado teorema clc lo» tml)‘uos vir+ " _

‘111‘1105, se vwﬁcam'

T s Ty ._e,."\;;‘o,"

IE - Ty Coe =3y
¥ sustituyendo &, por su valor, resulta:
. R Tkt 7 SR EIRE I S
R RS I R R

Si suponemos ahora que el sisterna cualquiera de-

‘mrgd Ty es sugeswamente el.sistema p, para valores
unitarios (p = 1), 0 una cualquiera de l'1> incognitas
hiperestaticas X, =1, incluso la’ misma X; =1,

- obtendremos  los valoxes de’ los hoeﬁuentes del snste—y

Cma |TT 0] que. seran;

X, ..y.+321 X + +02,,,

N  .' : ds..
"J jﬂMl\ F1+f I\ EF

) en clwho e emcnto, se yeri-

oes daux o

- ”‘e\presmn que es la varmmon pnmem Ie'

4s general d¢ un nimero infinito'de

‘m ’f OQP"“

soe e e ' .

b m+ e = -2

ek am " X ’l‘ “m p '

Llcmcntos en que se desee 1011&1 en: cucntq no-solo los

_esfuerzos de flexidn sifio también los normale$ y cor-

tantes,” la- expresién wenem] de 1'15 [1I-5]" serén las
conomchs formulaS' C R

Rl ds T ds ds
=M N} LN

" ffﬁl%'/*aﬁ 'j QJGF
Tgualmente, la [II-.(_;]_scz convértirz'l ey
oy = //] o . Podv,

en la quc 8 es el clespl'w‘umento en unspunto ¢ del
cuerpo dC])l(lO a un sistema de deformaciones plésti-

cas, *(py v 'esla (.Omponentc ‘del “estado de tension

. clcte1m1mdo 1)01 una fuerza unidad dplzcada en dicho

punto.i y-seglin su direccién,

~ Al ‘mismo sistema [11-2] llewamm de fomm in-
mediata por la. dphmcwn del teoremL ‘general dd
equilibrio. a ‘un cuerpo sometido” a-'un- sistema e

fuerzas. exteriores y de- defowmcnonea no. eldsticas
y que se deduce. dgdl :1])11C21C10ﬂ del de los uabd 0§

virtiales, al expresar qtie el trabajo de defoumcmn

~ total es idénticamente nulo para toda variacién sufi-
clentemente pequem (el estado de eqm 1brlc, 0 sea

con la notr\mon de [1—1]

[ / / (e : “Q' + (e} GV ~|— e<P)ao |““(sc~|;

+="’) 6,-%--”' +(w“2+v\a)6m]dV 0,

fff (ea() +E(e +"‘+Txe2:‘
fff s(P 6, —-|—e“"o‘6 +

;‘e;;] d v+

"}'7;’(2 61'\*2] d V"‘O

W(e —E-f[f (P o ‘e(p 6 + e(P 67’ _]_ T&Py Txy -+

Tye"yz +Tx2'fx2] dV O ; 'f“[“"f’]




cuya Variacion: segtinda és ]

hajo minimo: (I) : :
“IEl estado ‘de tens1on en un cuerpo en eqluhbuo

sometidoa un’ 51stem'1 arbltrm 10 de fuerzas exteriores

y de deformaciones- plastxcas es tal que hace minimo

a la-funcion . [11-6], cuyo primer sumando I¥(¢ es la-

encrgla- potenudl elistica de dxcho cyer po” (0)
I‘ n nuestro cc\so, ]'1 e\prcswn |TI ﬁ Seriy

1,'r,+ \"'c“’l r,_,o

1
Le :
2 l'—l'.

ll [i':r

ya que.
L dV=1F;
y al c\pres'lr la (.Olldl(.]OH de minimo para cada una

de las m incognitas hlperebmncws obtenemo; el sis-
tema de crado mi

vl

i=

I A TSI SR §
s LT 8 7}],?‘ 0;

: (-/ '::11‘21_' B m):

yt cando en cuenta que =(9----qur= segt an [IJ I]
: €
'T:‘Tijy lo_s va]ores [-I»I-4] y ‘11‘1-5], sustltuyendo
J .

y haciendo OPCI"lClOIlGS el sistema anterxcn se con-

vierte en el 'mtcs hallado LTT~°l
oip+ 1X,~|—0“Xn-}~ +°Jm m+

‘—1—15“ e"I,T”
o=t

(1_1 2,...,m)

La. resolucxon de este smtema incal v: 10 homo—"
géneo de grado e nos: permite, como ya habiamos
anticipado, para - hém deformaciones no. eldsticas

impuestas, determinar las w incognitas hiperestaticas
superabundantes del 51stem'x en equl 1b'10

(I) Sobre fa genemhmcmn de los prmcxplos dc reciproci-

dad 'y trabajo’virtuales - fuera: del.dominio- elastico;, pueden

consultarse, entre otms, l'Ls ob1 as antes Cltdd&S de. Colonnettl
e Tllouchme
(2) La expnesxc’m general de W(0 €IIElg]d potencml lasti-

o, -¢5/1a que’. conocemos de la' téorfa de la Rlasticiddad: (véase .

Tm rom- W E]ast1c1dad", p'\gs| 65 v sngs), y cuyo v'llor es; -

)osluva y5<|uc* })cmmm.n o
C\prt_sar‘e] citado: teorema‘ genelahzaum de de tra=.

* riores. como los citados en [1],
| 8],, = 0, el sistema [TI-2] se reduce al:

‘.’vccntxo el'xstxco

Si bien por haberse producido: la- dese \rgl tras so-

~._’.b1epasar el limite . ehstlco 0 por hallarnos. en algtin

£aso. de autotensxon en ausencia-de las fuerzas exte-
yii9e verlﬂcz que

],._x,_v-|-,j2xo+;,‘..-}-oj,,,x_|-\aj»‘=‘0; T
(j——-l 2,_..,m) [u-7]'

f

que nos- permxte obtenm ]db i) lllLOl’lllt:tb supuahun-

dantes. en funcién de las: deform'monca impuestas,’”

- Tanto este sistema como el anterior son suscepti-

‘bILs de una interesante simplificacion. Tin efecto, sa-

bemos- que dado un sistema finito o infinito, de fun~ -
ciones - linealmente ~ independientes, se. puede, por
combinacion: lineal entre ellas, obtener otra sucesion

"de funciones linealmente  independientes  que  sean

ortogonales y normalizadas -(x).
En nuestro caso ‘podremos; por uans‘formacwu

‘lineal de- las X, obtener unas (T, ;) tales que sc¢

cumplan las condiciones de ortooomhcl'ld y norma-

' hznmon 0 sea respect1v'1mente it

W (T o T
=1 Y . =) eiv

B

_ Andlogamente puede obtenerse que:

L (T Ty
bp= X =0
. ‘1._.1 s ,‘, E

Tas condluones dc ortononahchd tienen' un ,swm-‘
ficado -mecdnico muy . cl'uo. In efecto, temendo cn_,

‘ T
‘ cuauta quc, .seoun hemos vmto & = i las e\prc»
. e;

- siones gmtenorcs 10S d1ccn que el tml ajo realizado’

por los estados de tensién propia o de. 'mtotenqlonl ‘
(T;;), en las deformaciones virtuales de cualquier

~otroestado ‘de atttoténsion (Ti), 0:en las deforma-

ciones elasticas del sistema, son nulos
Al cumplirse las Lcmchmoneq de drtogonalidad y
nonmlu’mxon c.l sistema” [T1-7] queda reducicdo al:

A

J=12gm) (18

eri el que, se fin homos visto, Bj_._ Y‘ (T,j) 11- elf ys
=

])01 lo tanto, todas: hs mconmt'ls superahbundantes nos:

¢ Vienen “dadas duectdmcnte en funmon de l'w defor"

macuones p]astlms ('?)

(1) Nw"mo BOll‘lS. Andlms nmteumtxco”,'pdg II" y‘

mgmeutcs.

(2} Bl mctde dc tmusformar 11ncalmcnte cl swtema;‘-‘
[TT-"| cn: forma ottogoml para sxmp]lﬁcm loy obtencx ‘dirce-,

" tamente el valotr-de las mcogmtas Inpelesmtxcas 5in nccesulad;
".de resolverlo, se enipleaén la vesistencia de materiales tradi-

cional et diversos: ejemplos’ chmcos, como en- ¢l |)roccdumcnt0»
segyido.para:-¢l c:}lculo dc" Arcos lnpelestdtlcos al mEm irse. .11:
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~Tos mstemas [II 7| y |TI -8] ‘hos- dan para cadd'
conjunto de deformqmones impuestas (iniciales o resi-
duales) 8y, 82, ../, 8, (h = m) un conjunto de. valores
de los estados unitarios de autotensién, ortogonales y-
normalizados, (T;1), (T, 12 ..L,('J‘.,n) Si- sometemos
al cuerpo, ademads, a un sistema ‘genérico de fuerzas
exteriores P, cuyos valores de esfuerros ortogonales
y normalizados para cada elemento 1 dcsmmmm con
(T ), podremos  expresar ¢l esfuerzo con]unto dehido

a.ambos estados tensmnales en-el clemento 7 con una
Eormuh snmlhr ala [TI-1]

ﬂl . S
T,= (Tip P.{- X (Ty)). (ne-1j
. J= 1 .
-"Vamos a aclarar con ungs sengillos- eiemp]oq cuan-
to hemos expuesto, Consideremos en primer lugar la
estructura hiperestatica’ de- primer grado.de la flgu— -
ra 2,% a, con-una harra o elemento superabundante, -
(/ = 1).y que suponemos estd construida con acero de
limite. elastico aparente igual a 2 400 Kg, /em 2, ’

En el cuadro adjunto. se recogen las car lctemt]— ‘
cas geométricas [;; Iy, de cada elemento o barra i 'y
los esfuerzos en cada uno de los elementos del siste-
ma “‘principal” (obtenido por supresion de la barra
sobrante) “debidos a una’ fuerza . exterior unitaria
- (P=1), o blen a un valor unitario de la incognita

Inperestatxcm (X;=1) que sc ohtienen por dos cre-
monas segtin el procedlmlento clsico de la re51stencm ,
,(le materiales. - : '

Con estos chtos se tlenen de Iorma mmerlmt'l 105
vqlores de ‘los coehuentes del smtenn de- ccuamoneb
[TI-O] que en este caso se reduco a ]1 ecuacion finica ;

°|1 + o P ’f‘ a1 = 0 ‘ [I.“'ZJ

n el supuesto dc 1o hflber deform'u 1ones 1mpucs-

o tasi = O y el valor (le la mcogmt'\ Iuperestatma X,

ebta blen determmado 51endo su va101
PRI : .~(.Tlp) ( zl)'lz

: »
Ty = CELF; :
X| =‘_.:-Tn:— - ! ! - " q =
o). o Taed v
S = EF ‘
2’2'35 0,,7'31‘.

Para mda va101 P clc la’ fuerya ewterxor h [11-1]
nos permite obtener el esfuerzo en cada elemento h
valores que s¢ expresan en Ja columna del cuadro ci-
tado, comprobéndose que el elemento mas solicitado

‘esel (6), en el cual se alcanzard el limite elastico para
un valor de la fuerza e\terlor P=2 400/0 04873 =

=49250Kg. |

Las restantes barras sufrcn tenmonm mferlolc i
su limite -eldstico y en ‘especial las’ (2), (3 y (5) st
encuentran débilmente solicitadas, -

Creemos ahora, en ausencia, dc toda fuerza e\'lL-
rior, un estado’ de coaccién o de autotensién, impo-
niendo a’la barra sobrante [6] una dnform'mton de
valor e, que por convemcncm e\'prummos en l
forlm'

Pl 750 P' 50 P

E-.Fl - 155 E

s,,l,__.

Al no haber mas cleformamon que en cqte ele-
niendo a ]'l barra soblante (6) una_deformacién de

y ﬂmhtuyendo en la |TII-I] quedd, yil (|ue Sjp =

. 296X SOP’ ; .

de db’nde; Xi=+o0,17 P’ el E

iEle;‘ﬁe‘nto' ’ : I ‘ T“ | T; 7‘“ ll T” 2 L

il e i S O e e ‘
45075 | 3105 | 1808 | 102 | o, 24‘ | LT | 00957
39525 | 1875 | sl | —gios | 70,28 036 1 g0
12500 | 1250 | - 1,000 | '—1,333 KRR YN s .0,00200

| | #5075 | 3125‘;‘: —1,803 | 1208 _ ]_;;;“;‘2"4}; oo 2002987

! 895,25 1875 | 81| —g08 | =) 6 | 000213

31.750,00".‘1',1,5,00::‘f‘ 0000’_ 00 | tgeo| o sg0 ‘
i o S ES;p= 2163 | ES;;=2900




‘.,“ L

I,‘\s tenswnes en C’Idﬂ una: dc 1’15 b'm'\s serdn:

: 5, =0, = 0,00653 P

e (Ti). Xy Vooy= 3, '=';‘ 0,0191P' SEN
: 0,0181 P’

o= —00113 P

)

Fpo o=

“Para cada valor de P’
cada valor g, de la deformwmon 1mpucst<1 tendremos
un estaclo distinto de autotension en el sistema. hiperes-

(atico, Por eJemplo pma P’~80 oo Kg., se ob- :

lienen s
0, = 0.1'”— - 520 Kg / mv 1
f 0; = 1448 ng/cm.' y %’"4 ~ 904 Kg./c’m.".

Si, por ult1mo, SUPONEMOS que al estado- de auto-

fension - obtenido” por medio de la deformacién im-

puesta definida por P, se afiade ¢l estado de’ temon
debido ala fuerza exterior P variable obtenido en.pri-
mer lugar, los esfuerzos en los elementos del 31stcm'1
son dadlos por [TIT-1], que ahora se rcduce a:

: ' ,T,.,=;<7~,,,) p+ £, (Ty),

v de fa que pucden obtenm sc, sus txtuve‘ndo valores,

los de hs tenswncs totales en cada e Cmrl‘ltO, quc. son:
ol = c‘4 _-‘-—- 0 02957 p— 520 Kg, (cm. ‘
: 0,00213 P 1528:Kg./em.?
g, = 0,002 P + 1448 Kg./cm.?
gy = Q,O4873 P — 904 Kg.jem?.

Oy = Oy=

&01111)101 ando que, dehido al estado de autotension ini-

cial, al ir cargando la estructura con la fucx za exterior
P, yanq es la harra o elemento (6).en el que primero

s alcanza el limite eldstico; sino. que ahora'lo es en
los elementos (1) y (4), 1°uales 1)01 simetria, en
que se aleanza dicho limite para P =163570 Kg. -

I[emos aumentado Ja resistencia (1\, Ja estructura
dcbld 0a 11 deFormmon 1mpuest'1 en un ‘

63570 — 49250

‘ 4 29 o7’
49250 /"

/\hom blen, aun no hemos aqotwdo 1'1 cap auclad'-
de 1e31stencm dela gshuc.tum es decn. no hemm al-
canzado 1a carga “limite” llamando asf a la que pro--

(lucc 1 Eluencm estrm.tuml 0 cohpso de: Ja obra ().

“Por ‘muchos’ investigadores se. propumm ol definir

“como’ carga “lnmtc"” en’ una estructura hlpen statica
de grado y, fa ‘que al alcanzarse la fluencia en 7 -+ 1
de sus clementos, es decir, formarsc 1 “rotulas
- Plasticag?”,
1]}0\1]]

{1y Véase L
°=lluctuul5" )

rs'm DE! Omu\s Pt’mucm m’uzo 1960

lo quc es Io mismo, pam

o, f..:‘ 054——‘1'528 Kg’./cm.‘-‘j -

convxcrtc la cstructum cn un meunm ,mu_ :

ugul0' " Lomcnt'u 1os al’ c.\lcu 0. [)L.HUCO (lc

La‘s cosws no sugeden c\'au.tamente rlo esta‘manera,”
" oyaque el compoxt'umcnto de los cuierpos, por- gy
ddctiles que sea, no es-exactamente el deli cuerpo elas-

tophstlco “ideal” y para deformaciones. suficiente-

‘mente grandes, pero. finitas, de un elemento, no se:

habré alcanzado” su plastificacion: total, a'la. que.nos:.

~vamos acereanclo, como dijimos al prine ipio, en forma:
“asinitotica, Por lostanto, cl estado de rotura de la s+

tructura corresponderd a una deformacion suficiente-

“mente grande, pero: finita, del elemento - L.OleZS])Oﬂ-
diente, sin que podamos asegurar tampoco que en los
gl olomcntos anteriores se hayan formado rétulas plas-:

ticas en un sentido estricto, sino que posiblemente se
encuentren e un estado que produce: deformaciones

finitas, pero lo’ suficientemente grandes mra que )o-

damos considerar el método aplicahle, :
Hemos visto que modificando el estado rlo auto-

'Lc‘nsmn por mcdlo de la deformacidn impuesta, lo que.
podemas conseguir en este caso, acortando o alargando

la‘harra para que su longitud sea Iy (1 e ,),'mcdlfl-
camos el estado de tension total de a estructura, por

~lo que actuando en forma convemcnte con dichas de-

formaciones, podremos sacar el maximo partido a este
fendmeno y aumentar la resistencia de la estructura,

- Si suponemos ahora que la-deformacion impuesta,
en vez de conseguirse aumentando o disminuyendo.fa

- Tlongitud de'Jabarra o eleiiento, es renul‘mdo de ha- ‘
bquo rehasado en ‘magnitud necesaria el limite - elds-..

tico de dicho clomcnto ‘ohtendremos el.mismo: efocto,v

.es-decir, un-estado de autotension quc al variar y com-
0.2 la fuerza ex-

hinarse con ‘el estado tensional dehida

terior también variahle, modifica el csL'tdn de tension -

total de Ja estructura v su pos1blhd«1dr‘s o c.\mcuhdf

de resistencia, ,
. Al expresar quc mm todo elcmenlu (Icl sw*oma 1,

el gafuc.wo debido-a un estado. cualquiera, de tension
~(producido por -una. deformacion impuesta, por.una

fuemt exterior-0.por una combinacion de ambas). no
ha.de rebasar ¢l correspondiente al Timite eldstico de

“dicho <1cmcnto en. dmbos senudos tcnchemm' S

Ty

Thi(— % Tis |:.i,(+) , - 3]’

smulo 7 i (R Y f‘,ﬂ,(_> los csfucwos corespondien-

“tes a'los limites eldsticos posmvo y negativo de! ele-
. mento 7, (Tn 'ICCI'O dulce 7’,|, L= -~Tl,., o

Tin vntud ¢ [T11- T] a. férmula 'Il'ltel ior .éc dcs-, :
(lubm en L\q dm mecuam(mcS' :
L Lom ’ ORI ST
(Typ): P+ 2 X AT = Teren
; et R 1 )

.'(Tfn) <P+ “‘Xf (Tu)‘ —>jr B

j ‘Célcld mm (le las umles 1nos (11V1(1€ un lnpercsuacm de‘
“m =1 dimensiones en’dos zonas de'las que s6lo
‘ _,puntos de coordemclas (P

los
2\1,X,. ey R m) 51tu'1dos

rfs’.sfo91 3




en una- dc el]as, verlflcm la correspomlxentc_ megua— :

CIOﬂ

Iiste fenomeno, quc en neneml es de diffcil con-
vccpmon ‘para espacios. de mds de. tres - dimensiones

(m=2),se simplifica, notablemente para los gistemas
hiperestaticos de primero y - 'ségundo grado, llevando-

n0s a.una representacion gréfica, que deblch original-

mente al investigador ruso T'\Jnmtsyn, nos 'u:l'u aoel -

proceso de muchos Tendmenos pl'tstu.os y nos permi-
~te la obtencién de la carga “limite” antes definida,
como valor extremo del dominio’de casos posibles de
Ia tensién con]unta del sistema (1cblda a las fucwa's
exteriores 'y 'a la autotensién (1),
Para aclarar el método; vohmmos 2 la estructura

Inperestatlcm de la figura 28, ¢, ¢n la que ITa doble

expresion. [TTI 4] para cada uno de sus seis clemcn-
tos nos da las mcummoncs smucntes v

Pati (1) y.(4) — 2400 < — 0,0296 P 0,0384 X, <z4oo-
(2)y (5) —2400<  0,0021 P-0,112 X, <2400,
L)1 —2400< . 0,002 P0,006 X, <2400
(©) '_24005_ »'0,04'37‘_;54_ 0,066 x,f_<_ 2400.'

leUjad'IS en-un mstcxm de coordenadas fX1.P)
laq parejas de rectas- (fig. 3.%) que para cada elemento
nos definen las inecuaciones anteriores, tendremos un
‘pohgcmo convexo que contiene €] origen (ya que el
punto.o,0 correspondlente al estado neutro €5 un caso

posﬂ)le) ¥, que Tlamamos “poligono de plastificacién”

y que'es tal que al Ilegar el punto imagen del estado

tensional a uno de’ sus lados, se 1lc'm7'1 el limite 91'194

trco enel elemento correspondiente,

gD est'ldo inicial puede no cor re‘spondcr al GS!"I(]O
neutro,»smo que debido.a una deformacion imnuesta, v
. como . v1mos 'mternormentc puodc existir una -auto-
tension. en ausencia de fuerzas exteriores. Suponwa-,

'mos quc sea dsta la que-creamos: en ]’)'II‘T"lfOS anterio-

res al imponer ‘dicha’ deformacion inicial al Pl!‘mCﬂtO

: '(6) de la’ estructura y cuyo valor era:

X, --—-017P’———017x80000

]1,! [mnto imdgen ostam en /! (w \"") y1 quc__{
=0,y s '11101«1 suporiemos que se va cargando, la

B cstructum con la fuerza exterior P. crecmnte se des-
;,p]'lzqra segin una p'lralela al eje O P hasta He(rm a

“la posicion B, en que ot estar en el lada’ COrrespon--

; dlcntc del pohoono de plashhcamon se habrd 'ﬂmn-

Cite fué, dddo a‘conocer por:Rj anitsyn en:su obra Ploblemas

. de: mecanica: cle los sistemas deformables” y- complctado on’.
Lisul obm ‘Posterior “ICdlculo a'la rotira "y “plasticidad “de las:
_:;COI]&tlllCCIOHGb"’. También hia’ sido comentado’ por ‘Prager en

Ploblenms de’ p]dStICld'ld teérlcd", y. bmucmsx, Sl c‘llculo'f
; a’rottura dcllc cstrutturt. mono hmens]onall 1n i-glmc c]dsto-‘ ‘

B 1)1ast1co”,‘ cte,

la dcformauon mlc]al 1mpuest'1 y un

de que a pesar de i ir aumentando h

: ‘13‘600 Kg, de'forma mon6tona, comiq sucede en ‘el trayecto B

(I)‘ ‘El 1)rocc<]1mlcnto gr afﬁco der oblcnmon (Ic Ta carga h-

' ]

ado el lumtc elastlco en cl elemento (I) Para 'R

leor de P tal que verxflque'

s

~Q, 02957 P+o 0384 X, ——2 400

due da P 63570 K.
X,-—13600

es dec1r el yalor que ya obtuwmos

SA partlr de este momento y. p’lra .mmentos ulte-
riores de P, ol clementg (1) no- admitird, dentro de

“la-aproximacién ‘del: mctodo, aunentos de esfuerzos,
- deforméndose p]astlcamentc v mod1f1mndo, por. lan-

to, el estado de autotensién de la estructura. il punto

‘imagen recorrerd ‘el lado del’ pohrrono deplastifica-

cién en el sentido de ]'13 P crecientes hasta Ilegar o
Ca cortar otro lado cl (6 pam un’, valor de P
dado por ’ g Iy

~0,02957 P+00384 x,~’-24oo gue da P-—; 65400Ks,
+0,0487 P—I«0066 X,= +24oo Xm0k

Para’ cualqmu Oth '1umento dc P el punto ina-
gen se saldré del poligono- de ‘plastificacién, To que

~. 10§’ dlCC que por encontrarse i ~+ 1 (en este caso 2)
~de sus elementos ‘en sd limité’ plaqtlco, se-habra con-

vertido-Ja estructura en un mecanismo.mévil, produ-

“ciéndose ‘su cohpso .sin. 1tevos 'lumentos de P, He
‘mos aleanzado Ta carg
nido- de P= 63 400 Krr.;' 1myo1' que ¢l obtenido por

a “limite”. , que es el'valor obte-

65 400,49 250
49250 =

= 30,60 por 100 nmyor que cl que nos dq la (('nlld

cldsica, ;
De la snnple obscrvamon del nohrrono de Dmhf1~
cacion y del recorrido del punto imagen O A4 B ¢ en

los sucesivos cshdowtenmomles, se; desprenden G
.])le'ld(iS muy - interesantes. .

En prlmer'lunar yemos que owst(—* Ta: posﬂ)lh(l.ld
rga exterior P

pueda producirse Ta descan,a momentinea. en algin
clemento, como sucéde respécto: alos (2) y- (3) 4l

alejarnos de sus correspondientes rectas de ethhrlo,
o quie supone dlsmnmmon en los Valorea de 1'1 tension
< total: ‘

Tou'ﬂmente comprob'lmos ]a pro >1edad fund'lmen-
tal en la teoria de la plasticidad de . que la tension de-

“pende o’ solamente. del valor de Ta,carga instantancd
de la ']mtorm de chcln ‘carga,” En efecto ‘todos los .
“puntos: SItuadm én.una - pam]eh alieje: X’ de valor
CP=Py que se encuentran dentro el ])o]mono de
: phshﬁcacmn corr cspondcn a:.¢asos. pomb]cs de estado
“tensional, a' los que.puede. Tlegarse por. diferentes ca-
S Minos; de punto’imagen. ‘

¥ ‘para 1o ‘que. para. an mis-
mo V'1|0r de P la tensmn toh]
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defommuon dcbldo ala tensu)n total serd, segtn”

[I1I-1] :

,(7})E :__ L g WTip) B4 2:. (le )X )l

W
Sy

ll 14

que en virtud de las condiciones de ortogonalidad y
normalizacién se ,couvierteal desarrollurla en:

m ") : '
- (P .\_‘. -X])I

Jj=1

W=

loi—-

' cuyo segundo miembro es la mitad de
origen del punto imagen en el hiperespacio de 7 1

dimensiones. [in nuestro eJemplo anterior se reduce a
pr/ — P") + \.fﬂ

Ista plOpled'ld del punto imagen 10s confum'x di-

versas propiedades de maximo y minimo en las de-
formaciones elastoplasticas,

Entre ellas, las de “que mientras uo se produ/ca
una descarga (c11sm1nuc10n de!l valor de la fuerza ex-

terior) de todos los estados de equi 1br10 posibles, se.
verificara inicamente el que hace minimo al trabajo.
de deformacién elstico, sin rebasar el limite de plas-

tificacién”. Ln efecto, al recorrer el ')unto un'lcren

en el sentido de las P crecientes las sucesivas rectaa de
equilibrio.sin salirse del poligono ph%tnfmauon U PO-
sicién en cada una de: elhs es tal que su distanci al
origen (y por tanto, el tmbajo ‘de deformacién elas-'

tico) es minima.
TIgualmente, los tecnenms de Bleich oencmhmdos

por Melan (1), tan importantes para ol caso de car- -
gas variables, tienen una confirmacién muy mtmc-‘ i

s’mtc en la representaciéon <rr'1{1<:'1

Si partiendo del estado neutro ‘(fig. ,.") 'mmcn-

tamos la fuerza ‘exterior hasta un valor ‘representado
por-la“posicién F del punto imagen y- seguidamente

_ <1cscquamo,s la estructum ‘e invertimos el sentldo"
~de la fuerza exterior hasta alcan?ar los valores repre-:
sentados por las posiciones Gy I., nos encontramos’

con que el elemento (6) habra alcanzado su limite

eldstico positivo deforméndose pldsticamente en el re-

~corrido’ D H, se habrd descargado después mante-
_mendo una autotension: y, por Io tanto, una:deforma-
. cion plastica para alcanzar postenormmte su- limite
eldstico negativo, Una sucesién de ciclos de carga

como. éste, con inversién de- las deformamonm plastl-;
" cas, lleva, como lo comprueh'l h e‘q)erlcncm de- for-

ma’ segura a la rotura, '
' T"ml ‘sucede por acumulacién dc deform'lcmnes
|)]clSt1C’lS del mismo sentido si al ‘descargar la. estruc-

" tum]mst1Lc10(posmon F del punto imagen) volvernos.

a cargarla sucesivamente en la misma [orma; lo que
originard. h rotura : por fatiga’ del ekmento (6)

(1) H, BIBIC

. pl'xshchen Verlmltens GCI Baustoffes”, Bmmlgemc'ur, 193

- : - .
e 2= BT B

la distancig al

2 v'lrmblc 1"“ ‘

: "‘Ubex chc chessung vstatlsch unbestlm- B
" nter Stahltr'tg'wer]\c unter” Beriicksichtigung . des -elastich=""

i, por el contrano encont mlos 1no o Vm'l()b cs-’
tados de autotension, tal que (.uanhs veces 1epltdmos

Clacarga exterior ;ued'm reletnae cl ciclo $in acumu-
| 1

hmon de 'deformaciones” plast:cas en mn«un semldo
la® estructura- se hahrd ¢ 'Id'l])tddo 0! .momochd

‘para dicho’ valor de la carga exterior- P laque podra
~ repetirse cmnt'ls veces se quiera sin temor a la ro-

tura, Tisto €s, en esencia, el teorema de Bleich, Y en

I ‘representacion gréfica, por cjcmplo ‘el punito T cu-

1re=ponde a una nutotensmn t'11 que ld estructura de
la figura 2.8, a, se.acomoda’ pam valores de P entre

- los correspondlenms a las posmlones H y G del pun

imagen.: B

- Hste: teorema de Blclch tmne uria mtmeswnte apli-
cacién para la Ghtencién de la carga limite en el ¢axo
de estructuras.sometidas a cargas alternadas o varin-

- Dles, En: nuestros: “Comentauos sobre Ja plasticidad
~en el caleulo de estructuras”

. publicaclo en esta R
vISTA  en marzo ‘de 1960, hlnmos un’ c1emp]o de

_aphcamon de este teorema-a una viga hiperestaticn
con carga vqrnble ‘

. Cranto hemos ewcpuesto para la 051'uctum de la

B qura 2.7, a, puede aplicarse a cualquer otra, como,
. per eJemplo, a la de la figura 2.*, b; de un- nummo
. infinito de elementos. Tin este caso tendremos un ni-

mero infinito de rectas. de equilibrio, por o fue parte

0 el total del poligono de pl"lelflC'lClOl‘l se convierte

en una curva:contiva,
‘Para el sencillo Qjemplo de h fmum 2.0, D, se tiene

" que los esfuerzos’ que nos intéresan son- ahora 109 mo-

montos ‘e flc\won en las secciones -de Ja viga, por 1o
que la dob1e e\presron [TTT 3] serd, en ruﬂmou de la

que nos dcfmc ol elemento 1

3y —axt\
Mr(—)~””( "3 )"X'?‘FMNW

o

';cs decn' dos f'\mllmq de rect'm do un p’tmmetro Ay
Cel dmmmo de Tos casos posibles es el que se indiea en
la figura: 5.0 (toma(h de Ja obra citada de ants‘vn.

“Caleulo a Ta rotura y plasticidad de- Tas construccio-
nes”), formada’ -por:dos segmentos. rectilineos (co-

‘rrespondxentes alielemento a7'= 1)y rlos fragmentos
.de las curvas envo]ventes de hs fdmﬂma dc roctas an
’tcrlorcs, cuv'ls CC11'1C1011C$ Scm :

Aewe

[La cwrga ]nmtc se obtlene p'\m ol va]or maxi-
' pam los: puntos rlohmdos

; mendo su \'11101

Y
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0l g
e 46,7

abtiene, .pox

_' 'u 659 MF/J* (.b <eu1’ un
1)01 IOO mayor | quc l‘t quc‘ se

Plra los sxstemas hl)el(:‘StaUCOb de segundo grado

Mp

Ja. ]‘eblbtl.nt.lﬂ de. materiales Ll:lSlCé :.1:‘).‘ g

R

Las mecuacmncb [III ]] nos ‘definen ahiora dos’

: “'f'mnlns de p]'mos que formardn un poliedro de plas-

tificaciéon o,.en el caso.mds Genela], de . un nimero. .

_mfmlto de. elcmentos, uria superfmxe en el esuauo de

tres' dimensiones que cnuu a' el dominic de los Casos

posrbles. ‘

Tigura 4.

el Slﬁtem'l a Segulr es el lTllSmO aunque cl]go mas com-
plicada;, -+ - ‘ o
e s ey - :
(1) Esta cconomm cs consulurmdo el problemd deO un
Solo aspecto,” ya' que deberd tenerse en cuenta en-cada caso

A influencia -de ' los"esfuerzos normales 'y transversales y ¢l

- lactor «dé fornia de la seccion, fundamental cn la reswteucxd )
exion.y que  viere: definida - por 1‘1 rehcxon ent:c los mé-

¥ (ulos umstcntes pldstxco y LLlSthO' . '

afl

-cidn de
;130511)1es (.ontemendo al origen, ‘que al ser convexo
hace que ¢ en C’Ida. uno de los puntos de la superficic -
. frontera cxlsta ‘un hiperplano que pasando por él, deje
.=cle un lado todo el dominio, Este hiperplano det_ermnm
~ para cada punto de la superficie frontera el elemén_tio*zl '
g 1j~en que se ]n a cmmdo ‘el lumte elqstmo o

Bn general, como ya dxpmoa en (.1 espacm de

—om chmensxones correspondiente a 'la existencia

de 7 incognitas hiperestdticas, la- frontera o conch— :
Iashfxcwuon determina un dominio de casos




llcmos cxpueslo en forma I‘Ebumll’h ]45 enmme

posibil idades que para mejorar su estabilidad tienen:

las estructuras hlPBI‘CSlaUC'IS mediante la creacién de
an estado de coaccién o autotension debido ‘a unas
“defor maciones impuestas en firma conveniente, Hsta
“propiedad hace ‘inclinar la balanza de forma decisiva

a favor de este tipo de estructuras con enlaces super—'

“abundantes, frente a las antiguas teorfas- que hacian
" a muchos- pmyc:(_hstds demdnse por construcciones
isostaticas en que el equilibrio-estuviese estahccun"ntc
“determinado,

Iin el sencillo ejemplo de ]'1 estluctura tu'uwu? '

Cladade enbierta; hemos. visto cémor nwdxfw'mdo Ja

longitud. de un elemcnto se origina una autotension .

de Ta estructura quc la hace susceptible de aumentar
su capacmhd de resistencia, Tn mHChOS casos, la crea-
cién de una autotension adecuada a estructura descar-

gada, DEIlTllt]I"l con%cnuu un aumento de resistencia,
Tal s el caso del holmloon pretensado, Hemos visto

también cémo de la con&dcrqmon de las deformacio--

" nes plasticas producidas. bajo carga y de la redistri-
* bucién de tensiones que tiene Jugar, se llega a la ob-
tencién de la carga limite. que. conv1erte ala estruc-
tura en miccanismo.

Debemos recordar que, conio le:mJ: al prmuplo,“
fenomeno completo de la deformacién es suma--. -
’ ‘mcnte complejo, no habiendo considerado aqui mds.
que un aspecto del mismo. Se ha supuesto en los
ejemplos considerados ‘que no existian fenémenos ‘de’
“fluencia lenta o de relajauon, y lo que es.muy impor-

tante, se ha eliminado la posibilidad de¢ pandeo.

T.J’L e prcsentwon "I‘afICd, cuyos funchmentm he-' :

“de la- Construccién ¥y, d(,l Cemento. ..

. mos cxpucsto hvemmente nos sirye pal'a.am]w'u d
- proceso completo de'la defmmamon de laestructura :

para. cadasistema de cargas exteriores.y de: autoten-
sién,. Nos. permite « ‘obtener ‘el valor de las deforma-
ciones plasticas-y lacarga’ “hnnte” Sobre este ltimo

‘punto en: los casds; practlcos e .m'ls '\conseJab e st

guir alguio dé los. leCI‘SOS ‘procedimiéntos en boga (1) -
])dS"LdOS esencnlmente enlos dos métodos funchmm- '
fales: ‘‘estatico’” -y ‘‘cinematico’ . La ‘economia. que

puede obtenerse es muy Jmportdnt:e por.-lo. que -su
aceptacion .es cada’ dia mayor;- especm‘mente en ¢

proyecto y chleulo de estructuras metélicas, Bn wn
reciente ntmero. del E ngm@emzq News Record:leemos -
que a pesar del gran obstaculo que supone la inercia
mental de los ployectlshs para cambiar los métodos
de caleulo’ tradlcmmles tres. de los cuatro ‘Codigos

" de edificacién ‘mis importantes de los Estados Unl

dos (2), han adoptado el caleulo pldstico para Tas es- -
tructuras metahcws, y.en una obra reciente, la cons-

~truccién-de una 1)1’1!1'E’1 industrial en Nashvﬂle (Ten-

nesee), con 27 000. MELros ‘cuadrados de planta edi-
ficada (la mds importante caleulada por. el. método
plastico en dicho pais), la economia en acero obtenida

ha 51do del 19 por 100, i 4

(1) Sobxc estos mLtodos emstc abundante bxblnoyafm dle-
bida,-entre otros, a Greenberg, Prager; Neal, Symonds,, Bccdlv

L Colonucm, Gartner, ete Aconscmmos especidlmente

‘lcctum de la-recientelobra de'Carlos: Benito: " Cileulo plis
tico, i Vigas |y porticos”,: publicada -por cl Instxtuto Técnico

(”) Son los sighientes : “Bdslc Buxldm& Code of thc Buil-
mg Qfficinls of America”; “ Uniform Building Code of th

~Interngtional Buildings Officials Conference™ y el  Souther
v.BLuIdmg ‘Coclc of ‘the Sout ern Bmldmg Congless

REVISTA: A PUBJ,ICAb'ij




