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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 Uegan, 
eventualmente, a Ia cimentacion y al terrene. 

I H. _;. f~ <lilt> •• 

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 lamina delgada, doblada en frio o en caliente, o 
estar formados por placas unidas entre si con remaches, tomillos o soldadura; en este 
caso se les suele llamar trabes armadas. 

•:f.- --~ ... ~-·+--
Vigas y trabes armadas son los miembros horizontales principales de las construcciones 
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. 1 

1 tu ;-: -, ,.._. "~'(" .., · ~ · - •- · - ho.: 1 +.- , 

Sobre las vigas obran siempre cargas gravitacionales, normales a su eje; ademas, por Ia 
continuidad que suele haber entre vigas y columnas aparecen mementos en sus 
extremes, que aumentan de importancia cuando actuan sobre Ia 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 Ia construccion. 

Las acciones que obran sobre las vigas y Ia estructura de Ia que forman parte 
ocasionan en elias mementos flexiongntes y fuerzas cortantes, de manera que el 
problema de diselio consists en proporcionar resistencia suficiente ante esas dos 
solicitaciones, o su combinacion, en todas las secciones transversales, y rigidez 
adecuada para evitar deformaciones excesivas. El diseno suele ser un problema de 
revision: se escoge una viga de caracteristicas geometricas y mecanicas determinadas, 
se evalua su resistencia, que se compara con las solicitaciones que debera resistir en Ia 
estructura de Ia que formara parte, y se comprueba si se satisfacen requisites de 
servicio, por ejemplo, que las deformaciones producidas por cargas de trabajo no 
excedan de ciertos valores limite. Si Ia viga que se ha escogido resulta satisfactoria el 
problema termina; en caso contrario, se modifican sus caracteristicas y se hace una 
nueva revision. 
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Las vigas son poco eficientes estructuralmeme, '.s solo uris parte- pequeria del 
material que las compone trabaja a esfuerzos elevados, iguales a los maximos 
permisibles o cercanos a ellos, y unicamente se alcanza Ia resistencia maxima en una o 
algunas secciones transversales; por ejemplo, en una viga libremente apoyada, con una 
carga concentrada en Ia seccion media, el esfuerzo normal maximo se presenta solo en 
los dos bordes horizontales de esa seccion, 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 sue len regir el diserio, 
sucede algo semejante). De manera analoga, el momento resistente maximo se 
desarrolla en dos o tres secciones transversales; todas las demas estan sobradas. 

I ···-· \ . , .. 
Si se compara esta forma de trabajo con Ia de un cable, en el que todo el acero 
desarrolla su resistencia maxima, se t~ntiende por que se usan puentes colgantes, o 
atirantados, en vez de vigas, para salvar grandes claros, y por que muchas cubiertas de 
gimnasios, arenas y, en general, de Etspacios grandes, sin columnas intermedias, se 
resuelven por medio de redes de cables, que trabajan en tension. 

Los elementos estructurales en compresion axial son, igualmente, mucho mas eficientes 
que las vigas (si se evita Ia falla por pandeo), porque tambien en ellos se aprovecha Ia 
resistencia maxima de todo el materic:1l; de aqui provienen los arcos, con los que se 
salvan grandes claros. · , -;~. _ -::>O.r 

~ - I . 
La utilidad de las vigas, que las convierte en los elementos mas utilizados, base de Ia 
mayoria de las estructuras, proviene de que proporcionan directamente las superficies 
horizontales necesarias para Ia 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 flexion; 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 Ia accion simultanea de una 
fuerza normal, esta es en muchas ocasiones tan reducida que se comportan 
practicamente igual que si no existiera, y siguen siendo considerados como vigas. 

I ._. . • m -..;I ~Jet; -~ ,<=:' 

En este capitulo se estudian solo vigas de seccion transversal constante, con un plano 
de simetria en el que actuan las carg~Js 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. 
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4.2 ELEMENTOS QUE SE UTILIZAN COMO VIGAS ·~i1' ="'''~'"' ~ 

La funci6n principal de las vigas es transmitir fuerzas transversales a ros apoyos, sin 
que se exceda su resistencia a Ia flexion y sin que las deformaciones en el plano de 
carga sean excesivas; Ia resistencia al corte suele ser un requisite de menor 
importancia. La resistencia a Ia flexion proviene principalmente del par de fuerzas 
interiores, de tension y compresion, que se generan en los patines; es proporcional a Ia 
resistencia del material, al area de los patines y a Ia distancia entre sus centros de 
gravedad; las deformaciones son inversamente proporcionales al momenta de inercia de 
las secciones transversales. 

I 
Para obtener soluciones econ6micas, Ia 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 el son susceptibles 
de pandearse lateralmente por flexotorsion, a menos que se utilicen restricciones 
exteriores. 

Los perfiles H laminados suelen ser Ia mejor solucion en estructuras para edificios 
urbanos o industriales ordinarios; dejan de serlo cuando claros y cargas son muy 
pequerios o 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 ,,J c:. , 0 

'·· 
4.2.1 Secciones transversales mas comunes 

, nw 
En Ia Fig. 4.1 se muestran las secciones transversales mas frecuentes en las vigas. No 
se han dibujado las armaduras, ligeras y de poco peralte (largueros de alma abierta), o 
de claros grandes y con cargas considerables. . , 

Las secciones 1 a 3, de lamina delgada, tienen una resistencia a Ia flexion reducida; su 
uso mas frecuente es como largueros para soportar Ia lamina de techos y paredes de 
bodegas y estructuras fabriles, aunque tambien se utilizan como vigas principales en 
estructuras ligeras, de uno o dos pisos. 4 y 5 son secciones laminadas I y H; las I 
fueron muy comunes, pero han sido sustituidas, casi por complete, por lasH; 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 penetracion completa, o con tornillos de alta 
resistencia. 

Las canales laminadas (secci6n 6) eran frecuentes en estructuras remachadas; se 
utilizaban como largueros de techos y paredes, y para formar secciones compuestas, 

j 
I 
j 

l 

I 
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como Ia 7, pues sus patines facilitan Ia colocacion de los remaches; tambiem se utiliza Ia 
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 Ia actualidad se usan principalmente en 
secciones compuestas, como Ia 11. 

r-, 
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Fig. 4.1 Secciones transversales de uso frecuente en vigas. 

9 y 1 0 son secciones de trabes armadas, con placas soldadas; las mas frecuentes son 
las de una sola alma, pero las secciom~s en cajon son ventajosas cuando se han de 
salvar claros grandes sin contraventeo, pues su elevada rigidez a Ia torsion las hace 
mucho mas resistentes al pandeo lateral por flexotorsion. . ._ ...... ..,.~, ~""'.,.;.-.~ ,. ~ .t. 

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

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

" .-... ~'"'-;~' . 

• _.J .-• --- ' ..... ..,. 
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4.3 EST ADOS LIMITE 

4.3.1 Estados limite de servicio 

11 

.. • .. '-.. ;:-' 

En el diseno de elementos en flexion se consideran los estados limite de servicio de 
deformaciones excesivas y de vibraciom3s, asi como los propios de todas las estructuras 
de acero como, por ejemplo, el de corrosion. 

I •·&; ... ~~·"'* 
AI limitar las deformaciones producidas por cargas verticales se busca eliminar rellenos 
excesivos en pisos y evitar darios 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 desemperian tambien un papel de primera importancia en el control de los 
desplazamientos laterales de marcos rigidos, al grade de que para lograr que no 
sobrepasen limites admisibles suele ser mas economico aumentar las dimensiones de 
las vigas que las de las columnas. 

AI controlar las vibraciones se busca, en Ia mayoria de los casos, Ia comodidad de los 
ocupantes de los edificios. Cuando las vigas soportan maquinaria o equipo de 
determinadas caracteristicas se trata tambien de evitar vibraciones que interfieran en su 
funcionamiento o que ocasionen solicitaciones excesivas, como puede suceder si el 
conjunto maquinaria-estructura de soporte antra en resonancia. Tambien algunas 
actividades humanas pueden producir re1sonancia, por lo que este fenomeno ha de 
cuidarse en salones de baile y en otros locales en que las acciones tengan caracter 
peri6dico y repetitive. 

Las vibraciones estan relacionadas con las deformaciones producidas por carga vertical 
estatica, pero dependen tambiim, en buena parte, de las caracteristicas dinamicas del 
sistema de piso. 
5:: tt,...,.. "'"' :a e .. · .. ., ~~ · -
En referencias como Ia 4.1 a Ia 4.4 se incluyen requisites generales correspondientes a 
estados limite de servicio, y se proporcionan guias para tenerlos en cuenta en el diserio. 
Las refs. 4.5 y 4.21 son resumenes del estado del arte del problema. 

4.3.2 Estac:los limite de falla 

i 
! 

i 

1 

I 

; 
1 

' I 

Si los elementos pianos que componen las secciones tienen relaciones ancho/grueso I 
reducidas, para las que el pandeo local no es crftico, y el patln comprimido esta 
soportado lateralmente en forma continua, o en puntos suficientemente cercanos para 1 
que el pandeo lateral tampoco lof se~, los estados limite de fal~~ cod rrespboonden al .J 
agotamiento de Ia resistencia por lexion, cortante o una combinac1on e am s, y se 1 
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presentan sin que Ia viga se salga del plano que ocupa inicialmente, en el que estim 
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 Ia formacion de un 
mecanismo con articulaciones plasticas, el agotamiento de Ia resistencia a Ia flexion en 
Ia seccion crftica, en miembros que no admiten redistribucion de momentos, Ia iniciacion 
del flujo plastico en Ia seccion crftica, o Ia plastificacion del alma por cortante, o por 
flexion y cortante combinadas. 

I .• . 'IV'• 

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 Hmite 
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 Ia torsion es baja. Por ello, el 
pandeo lateral por flexotorsi6n, que puede iniciarse en el intervalo elastica 0 fuera de el, 
suele ser mas importante en las vigas de seccion I, sobre todo si son de gran peralte, 
que en las de secci6n rectangular hueca. El pandeo lateral por flexotorsion se estudia 
en el capitulo 5. 

I I 
Debe revisarse tambien Ia posibilidad de que almas o patines se pandeen localmente, 
pues este fenomeno, caracterfstico de secciones de parades delgadas, puede 
ocasionar, por sf solo o en combinacion con pancleo lateral, et agotamiento de Ia 
resistencia. 

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

El pandeo por torsion se evita conservando Ia relacion ancho/grueso del patfn debajo de 
los If mites que se indican en el articulo 3.1 0.1.1. 

I c 
En los perfiles laminados el alma evita que el patfn 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 3.1 0.2.2.2 sobre Ia relacion peralte/grueso 
de las almas de trabes armadas tienen por objeto obtener una rigidez suficiente para 
evitarla. 

1 

1 . 

El pandeo por flexion lateral del patfn, respecto a un eje alojado en el plano de las 
cargas, corresponde al pandeo lateral por flexotorsi6n que se menciono arriba. 

Tambien 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 at eje longitudinal de Ia viga o 
inclinadas con respecto a el. 
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\ 
El diserio de las vigas consiste en dirnensionar sus" ~eclones transversales para que 
resistan los mementos flexionantes qu43 hay en elias, teniendo en cuenta Ia posibilidad 
de fen6menos de pandeo local o lateral, Ia influencia de Ia fuerza cortante, y las 
condiciones de trabajo que pueden originar, en ocasiones, fallas de tipo fragil o por 
fatiga. 

El comportamiento que lleva a Ia falla por formaci6n de un mecanisme con 
articulaciones plasticas es el mas deseable; asl, una viga de material ductil alcanza su 
resistencia maxima; sin embargo, para que sea posible deben evitarse fallas prematuras . 
de los tipos restantes. •. Ji 1 ie 

. ·-~ 

AI diseriar 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 Ia carga de colapso plaHtico, que sirve como base para el diserio; si no 
se cumplen esas condiciones se calcula1 Ia carga minima de falla, correspondiente a Ia -.~.· ... 
forma que sea crltica en cada caso particular. .,..: .1 

En algunaJ ocasiones el diseriador puede modificar el comportamiento de una viga ~ 
seleccionando otro tipo de acero, cambiando las proporciones de las secciones ~ 
transversales o modificando el contraventt3o lateral; cuando es asl, Ia elecci6n de Ia 
soluci6n mas adecuada esta dictada por consideraciones econ6micas, esteticas y 
funcionales, y por las preferencias personates del proyectista, obtenidas a traves de su 
experiencia en el diseflo de otras estructuras semejantes. En Ia mayorla de los casos, 
sin embargo, no se puede lograr el comportamiento 6ptimo desde el punto de vista 
exclusivamente estructural, ya que hay requisites de otros tipos que lo impiden. 

__ ..,..._ 

.l· I 

·.,. .. ~ _. 

' J 



• 

14 Flexion 1 (Vigas sin pandeo lateral) 

4.4 ,. 

I ' I 
COMPORTAMIENTO DE BARRAS FLEXIONADAS -,_,_,. ~ ~-

Los aspectos principales del comportamiento de las barras flexionadas por momentos 
de intensidad creciente se determinan estudiando experimentalmente vigas con cargas 
transversales alojadas en su plano de simetria, cuya magnitud crece lentamente desde 
cero hasta Ia maxima que Ia barra puede soportar. Ese estudio se basa en las curvas 
que relacionan las deflexiones en el plano de carga, y en pianos normales a el, con las 
acciones exteriores. 

En Ia Fig. 4.2 se han dibujado, en forma esquematica, las curvas obtenidas 
experimentalmente al cargar hasta el colapso Ia viga mostrada, cuyo tercio central esta 
en flexion pura (refs. 4.6 y 4.7); los puntos de aplicaci6n de las cargas y los apoyos 
tienen soportes que impiden los desplazamientos laterales de ambos patines en Ia 
direcci6n del eje x, y las rotaciones alrededor del eje longitudinal z (Fig. 4.2b). "' ._,. 

(a) 

(b) 

M=PL 

Mp 

My 

lniciaci6n del 
- flujo plastico 

lniciaci6n de pandeo local 

~ 

lp r _Jv:> r 
·,.,~T~ ...... 

-x-I ',4 z J L "14 L ~~4 L ~I 
I I 

+y :AIIIIIIIIllihJI M=PL 

oL-----------------~----------+ Deflexion vertical v0 

M tatrn de tensi6n ~ lniciaci6n de pandeo local 

r¥!-i 
L L l 

0 Deflexi6n lateral u0 I 
Fig. 4.2 Curvas momento-deflexi6n de una viga en flexi6n pura. 

.j i. 

La curva momento maximo-deflexi6n vertical en el punto medio del claro central (Fig. 
4.2a) muestra el comportamiento de Ia viga en el plano de Ia flexion; el comportamiento 
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I 

fuera de lse plano se ilustra con las\ curvas momento-deflexi6n 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 Ia curva 
M-vo. Esta etapa termina al iniciarse e·l flujo plastico, cuando Ia suma de los esfuerzos 
normales maximos producidos por las cargas, y los residuales existentes en Ia viga, 
llega, por primera vez, al esfuerzo de fluencia o-y. (Sino hubiese esfuerzos residuales el 
comportamiento elastico se conservarla hasta que los mementos maximos alcanzasen 
el valor My = Say, que originaria Ia aparici6n del esfuerzo de fluencia en los bordes de Ia 
secci6n). 

I ~- I ' ' 
AI fluir plasticamente una porci6n cada vez mayor de Ia parte central de Ia viga, en 
flexion uniforme, su capacidad para s;oportar incrementos adicionales de carga 
disminuye hasta desaparecer, finalmente!, cuando el momenta flexionante iguala al 
plastico resistente de Ia seccion, Mp; desde ese instante Ia curva M-vo se hace 
aproximadamente horizontal, pues las cleformaciones crecen sin cambia apreciable en 
Ia carga, hasta llegar a ser varias veces mayores que las existentes cuando se inicia el 
flujo plastico. 

:oav-:. :. t • ""i:l 

Cuando el momenta maximo alcanza el valor Mp, el patfn comprimido del tramo central 
se empieza a desplazar lateralmente; StJS deflexiones aumentan en forma gradual, al 
mismo tiempo que crecen los desplazamientos verticales vo; en cambia, Ia deflexion 
lateral del patln en tension se conserva c:on valores muy reducidos (Fig. 4.2b). Durante 
esta etapa, en Ia que Ia viga completa se· mueve en Ia direccion y y el patln comprimido 
se desplaza, al mismo tiempo, en Ia x, la~3 secciones transversales pierden su forma 
inicial y se distorsionan. . .. 

La resistencla de Ia viga se agota cuando St3 pandea localmente ellado critico del pati~ 
comprimido, en Ia region central. 

las curvas de Ia Fig. 4.2b representan un fen6meno 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 gEmmetricas yen Ia aplicaci6n de las cargas, 
que son inevitables en vigas reales, hacen que los desplazamientos laterales se inicien 
desde que empieza el proceso; sin embargo, tambien como en las columnas, Ia carga 
crltica te6rica puede considerarse como Ia terminaci6n del estado de equilibria astable, 
y el calculo de Ia resistencia de las barras 1'1exionadas puede basarse en ella. 

I I 
Como en todos los casas de pandeo, Ia carga critica corresponde a un punta de 
bifurcacion del equilibria: Ia viga puede mantener su configuraci6n deformada inicial, 
conservandose en el plano de Ia flexion, o puede adoptar otras configuraciones, 
tambien en equilibria, que se caracterizan por que aparecen deformaciones de un nuevo 
tipo, fuera del plano de carga. 
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Se ha delcrito el comportamiento de vigas provistas de un contlenteo lateral, y con 
relaciones ancho/grueso, adecuados para posponer Ia falla par pandeo lateral o local 
hasta que se presenten deformaciones plasticas importantes, bajo un momento igual al 
que ocasiona Ia plastificaci6n de las se<eciones transversales. Hay, sin embargo, varios 
comportamientos posibles, que se ilustran en Ia Fig. 4.3. 

M 

L 
--- ........ 

<l - ... Q v~-~ ' - ' ··- .. 

' 'oG ' --.: bl -11 ' -.u .· 

, I ~- ... 
. . ;j 

·.O uf _, -li..' 

<-~~ .f~ i.i~·, 

:,, 

0 v "t.Jft 

Fig. 4.3 Curvas momento-deflexi6n de vigas . 
. ·:~amom k:o ~*'"' 

La curva llena OAB describe el caso ideal, que rara vez se presents en vigas de 
estructuras reales, en que no hay pandeo local ni lateral; despues de una deformaci6n 
considerable, el material de Ia viga entra en el intervale de endurecimiento par 
deformaci6n . 
. ~. .... ·' ,l. t:tt ne _,. 1 vi ·u ee 
La situaci6n mas comun, en que el acero no llega a endurecerse, esta representada por 
Ia curva OAC. 

, 
OADE corresponde a una viga con momenta flexionante variable (libremente apoyada '9 
con una carga concentrada en el centro del clare, por ejemplo), en Ia que el 
endurecimiento por deformaci6n en Ia zona de memento maximo hace que Ia resistencia 
suba por arriba de Mp; Ia curva desciende despues, cuando se inician fen6menos de 
pandeo local y lateral. 

Las curvas OAFG, OAHI y OJK describen fallas por pandeo lateral o local, o por una 
combinaci6n de ambos, las dos primeras en el intervale inelastico y Ia tercera en el 
elastico. 

OAB .repr~senta , el niejor comportamient6 posible;- 'OAC de~cribe: tambien un 
comportamiento muy satisfactorio si Ia zona DN, en Ia que las deformaciones crecen 
bajo momenta Mp constante, es suficit3ntemente amplia para que Ia barra tenga Ia 
ductilidad necesaria. Estes dos cases suelen representarse, en forma idealizada, por 
dos lineas rectas, una inclinada, OL, que corresponde al intervale elastico, y otra 
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horizontal, IM, de amptitud indefenninada, que indica el comportamiento ptasticd, 
durante el cuallas deformaciones crece!n bajo momento constante. 

A continuaci6n se estudian vigas cuyas caracteristicas geometricas, el contraventeo 
lateral de que estan provistas, o una combinaci6n de ambos factores, hacen que fallen 
por flexion en el plano de las cargas, al formarse un mecanisme de colapso plastico; 
como ya se ha mencionado, este 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 Ia hip6tesis de que no hay pandeo 
lateral, ya sea por las caracteristicas geometricas de las vigas, o porque se evite con 
elementos exteriores. 

~-. , '\ma ,.. ' . 

~~a £nu eb a:~ ' s 
·~ ua eb-.--~~~-- .~f 

.! f ..• 

,m-e- -o •• .. \ 

b· 

\ .. i 
I 

(e)• 

· '~b-- te ,J&SIIHbi ~ •.t. .Pf!l 

.. """'' -0 
) 

·- ---

I 
~ 
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4.5 COMPORTAMIENTO DE VIGAS QUE FALLAN POR EXCESO DE FLEXION EN 
EL PLANO DE LAS CARGAS 

I 

La herramienta basica para el estudio te6rico de las barras flexionadas en uno de sus 
pianos de simetria es Ia grafica momento-curvatura de sus secciones transversales, que 
depende de Ia forma de estas, de las caracteristicas del material, y de Ia intensidad y 
ley de distribuci6n de los esfuerzos residuales. Conocidas estas propiedades Ia grafica 
se obtiene utilizando Ia condici6n de equilibria de momentos en Ia secci6n, que expresa 
que el par interior es numericamente igual al aplicado exteriormente. · '-·, 

'" .:; 6\f ," 
r;;,·~·, 

4.5.1 Gr~fica momento-curvatura de una secci6n rectangular sin esfuerzos 
residuales, flexionada alrededor de su eje centroidal y principal x (Fig. 4.4) 

1 , I 
Se escoge Ia secci6n rectangular, a pesar de ser poco comun en estructuras de acero, 
porque permite presentar los aspectos principales del problema sin complicaciones 
algebraicas innecesarias; porIa misma raz6n, se supone que los esfuerzos residuales 
son nulos; el metoda empleado puede aplicarse a secciones transversales de otras 
formas, con o sin esfuerzos residuales (ref. 4.8). 

X 

-

-
I y I 
I I 

~ b .. 1 

(a) 

Esfuerzos 0 {zona elastica 

Zona plastica 

Zona de 
endurecimiento 
par deformaci6n 

/ 
O'y- - i-1 ----------;,_-::=-

1 tan a 1=E 
I T\1 1an a 2=Eed 

0 &y 

Defonnaciones unitarias E 

(b) 

Fig. 4.4 Grifica idealizada esfuerzo-defonnaci6n. 

Se supone que el material tiene Ia grafic-..a idealizada esfuerzo-deformaci6n unitaria de Ia 
Fig. 4.4b, compuesta par tres zonas, elastica, plastica y de endurecimiento par 
deformaci6n, y se admiten en los tres intervalos las hip6tesis de Ia secci6n plana y de 
las deformaciones pequerias. 

I 

La importancia de Ia grafica momento-curvatura estriba en que partiendo de ella se 
obtiene el diagrama de curvaturas a Ia largo del eje de Ia viga para una ley de variaci6n 
de los mementos dada, y con else calculan las deformaciones en el plano de Ia flexion; 
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Ia relaci6n momento-curvatura de las secciones transversales es el punto de partida 
para obtener los diagramas carga-deformaci6n, que caracterizan el comportamiento de 
Ia viga en el plano de Ia flexion durante todo el proceso de carga 1. 

En Ia Fig. 4.5 se han representado las distribuciones de esfuerzos normales, en una 
secci6n transversal de una viga, que corresponden a las tres· zonas de Ia grafica de Ia 
Fig. 4.4: en a) todo el material esta en el intervalo elastico, en b) parte de Ia secci6n se 
ha plastificado, y en c) los extremos superior e inferior se han endurecido por 
deformaci6n. (En Ia parte superior de Ia Fig. 4.5 se muestran deformaciones unitarias, y 
en Ia inferior los esfuerzos correspondientes). . ,.,·- ' 

\ . \ 
lv·. . ·,' Itt a~~ 

d/2 

(a) 

<£<Eed 

I -------
yd 

- ·AJ; • 

(c)' ' . ' '. i 

.. 

.¢ 

.:J 

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

~-M~~nto ttexionante exterior es iguat at momenta resisti'nte~fnterno, cie manera qu·; 

debe satisfacerse Ia igualdad M = J oydA . • , t.;t Hf;; . ~ 
\ A .! ~'"xa.~ 

En el intervalo elastica (Fig. 4.5a), 

(4~t 
71 . j 

,.,..;.,~ ... --

1 La ecuaci6n ; = MIEI, que relaciona momentos y curvaturas en el intervalo elastica, y es Ia base para el 
calculo de deformaciones en el, deja de ser valida cuando aparece el esfuerzo de fluencia en algun punto 
de Ia seccion, por lo que debe ser sustituida por una relaci6n entre los dos parametros que tenga en 
cuenta Ia plastificacion progresiva. 

I 

~ 
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y 
. - ,..,. 

tan <t>E ~ <t>E = _u_ = -2u 'Q · ( 4.2) 

d/
2 

d • ..,.' ~·,· •b~l oba.:_: L .. i! .: llH "' t'!3 

<t> es Ia curvatura de Ia viga en Ia seccion en estudio. 
I 

Sustituyendo u por su valor en funci6n de <t> (ec. 4.2) en Ia ecuaci6n 4.1, se obtiene 

(4.3) 
I bd3 :lfi 

M = -. -<t>E = <t>El 
12 

I t-:' 

El comportamiento elastico de Ia secci6n termina cuando el momenta alcanza el valor 
My, y se inicia el flujo plastico en sus bordes superior e inferior; en ese instante, 

I bd2 
MY =Sur =-ur 

I 2u 
<t> =--y 

_vdE 

6 j_. 
(4.4) 

.... 
(4.5) 

Dividiendo los dos miembros de laeruaci6n 4.3· entre u-;, y teniendoen cuenta Ia 4.5, 
se obtiene Ia ecuaci6n 4.6, que relaciona mementos y curvaturas en forma 
adimensional, en el intervale elastica: 

M = bd
3 

<t>E + bd
3 

u = dE <t> = ~ 
My 12 6 .v 2u_.. <l>.v 

M <t> 

My <t>.v 

-I.-. 

(4.6) 

Siguiendo un proceso similar, con las figuras 4.5b y c se obtienen las relaciones M-l/J 
para los intervalos plastico y de endurecimiento por deformaci6n (ref. 4.6); las curvas 
correspondientes se han trazado en Ia Fig. 4.6, para &e,/&y = 12 y EEed =, 40, valores 
tipicos para acero estructural (refs. 4.6 y 4.9). 

I 

4.5.2 Graficas acci6n-desplazamiento 
' •.. ' ---~ 

I 
·Las relaciones momento-curvatura de las secciones transversales son el punta de 
partida para obtener las graficas acci6n-desplazamiento de las vigas, que describen su 
comportamiento bajo cargas crecientes, hasta llegar a Ia falla. ·l.>f __ -. .J 

~-----------------------------'----~- ·--~----
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I 
I 
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lniciaci6n del 
endurecimiento 
por deformaci6n 

Fig. 4.6 Grafica momento-curvatura de una secci6n 
rectangular sin esfuerzos residuales. .. 

Las ecuaciones de los tres intervalos puedenresolverse analiticamente, pero el proceso 
es laborioso, sabre todo cuando las secciones transversales son de forma mas 
complicada que Ia rectangular, por lo que Ia historia carga-deformaci6n suele 
determinarse utilizando los teoremas de Ia viga conjugada que, por estar basados en 
condiciones de equilibria, son validos en los intervalos elastica e inelastico. 

• I 

~I 
(a) A:'A 

I• •I• •1 
l.J2 L/2 

f - • ..___.... -... :"!"q_ n . ·:=~ 
• ,_ ..:__.,........' -~·· Q -~ 

. 3Uq 

~
~ ----T 

M . =PL<~5;-~ ~.s"~TI-- - MmaxJf>1.~My 
max4-·y ~ ... 11 1. 

1 i (b) i ~ (c) i 
I I I '.. J.L- Oq-48""'-
1 Diagramas de mementos --- 1""=(

1 
1'¥Y 

I I ' I.L-1--w.. 
I I I --1,- '"''Y 

. -~ .., -;" - ,- .· 

I I I I \·.· 

·~+Y~ ! --j+='~y 
\ 

""·" 

(d) (e) 

Diagramas de curvaturas 

·1tt"' ~g:·4.7 Diagramas de momentos flexionantes y curvaturas de urii. 0 ; m ,.=! 
viga libremente apoyada con una carga en el centro del claro. 
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Aplicando\ esos teoremas al esludio de dos vigas, una libremeritj. apoyada y con una 
carga concentrada en el centro del claro, Ia otra continua, de tres claros iguales, con 
una carga en el centro del intermedio, se obtienen los resultados de Ia Fig. 4.8. 

•. ·, 

tic '\ b 

Gi .~ 

f • I 

q=PL 
My 

5 

0 

'il 

Rujo plastico en Ia zona central 
yen los apoyos By C 

14 ~>I• ~>I 
U2 U2 

0.5 1.0 

Fig. 4.8 Relaciones carga-rotaci6n. 

~ -,... :~ 

1.5_ 8 
S=i"r" 

L'l'y 

Para simp ificar el problema, Ia relaci6n M-f/J se idealiza con las tres Hneas rectas 
interrumpidas de Ia Fig. 4.6, cuyas ecuaciones e intervalos de aplicaci6n son 

M I= ct> para o ~ ct> ~ 1.50 (lntervato elastiCa) (4.6) 
My ct>y ct>Y 

para (lntervato plastico) (4.7) 

' 

M I (ct>/ct> y )-12 
- = 1. 5 + ---'-1----'--

My 40 

k.::::._. .. -· -..~. -· .. -· 

12 ~ ct> (endurecimiento por deformaci6n) 

ct> y . ,. I 

para (4.8) 

En Ia Fig. 4. 7 se ha dibujado Ia viga libremente apoyada con una carga P en el centro 
del clara y los diagramas de momentos y curvaturas para dos intensidades de P, 
obtenidos tomando como base Ia curva A-1-f/J idealizada de Ia Fig. 4.6. 
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Las Figs14.7b y c son los diagramas de momentos flexionantes; como Ia viga es 
isostatica, su forma no depende de que los esfuerzos esten abajo o arriba del limite de 
elasticidad; el momenta maximo es PU4. 

En el primer caso (Fig. 4.7b) el momenta flexionante es menor que 1.5 My en todas las 
secciones; de acuerdo con Ia grafica M-cP idealizada de Ia Fig. 4.6 todo el material se 
encuentra en estado elastica, y las relaciones entre momenta y curvatura estan regidas, 
en toda Ia viga, por Ia ecuaci6n 4.6. La curvatura maxima, en el centro del claro, es 

Cl>. =Mmtael> = PL Cl> =qel> •r· ,.. ·t-> (4.9) 
,_ M y 4M y 4 y 

,,. .. -.. y y 

donde 
... , ... . \ 

'-~- ' 
t,;, .: •. : 

PL 
q=-

My 
(4.10) 

' \),.. \ 41 \ (hi\("' 

el angulo ~(Fig. 4.7a) que giran los extremes de Ia viga es numericamente igual a Ia 
mitad del area bajo el diagrama de curvaturas: 

1 L q qLct>y 
9 = ---ct> = --

2 2 4 y 16 

Dividiendo los dos miembros de esta ecuaci6n entre ct> YL se obtiene 

0 I q 
--=-

u•· .. 
e introduciendo una nueva variable 

- (} 
9=- --· <t> L • 

y 

·dfOU6 (i;. 

:, eol ne aer·· 

puede escribirse 

:0 

.. q. (4.11) 

'. \t ...... '•J 
01. (4.12) 

Esta ecuaci~n es val ida en el intervale o ~ M ~ 1.5M y , o sea para o :s; q ~ 6 , ya que Ia q 

maxima para Ia que todavia es aplicable es (ec. 4.10) 

P L 4M L 4(1.5MJ 
q - - - - - . -6 

mta - My - L M_}. - My -

- ' 

-
' ·r10 Miv .t _.., •· "" ...... ~- ·' · 

Cuando el momenta maximo sobrepasa 1.5 My (Fig. 4.7c) Ia ecuaci6n 4.8 es aplicable 
en Ia region central de Ia viga, y Ia 4.6 sigue rigiendo el comportamiento de las dos 
zonas laterales, en las que M s Mv y el material se conserva en estado elastica. En las 

.. "' 

( 

' ' 

I 

l 

( 
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•. . I M . I secc1ones en que · = 1.5My a curvatura pasa instantaneamente de J.5f/Jy, 
correspondiente a Ia iniciaci6n del flujo plastico, a J2f/Jy, donde se inicia el 
endurecimiento por deformaci6n. 

las figuras 4.7c y e·son las diagramas de inomentos flexionantel y de curvaturas de 
esta nueva etapa. La curvatura miD:ima, en el centro del clara, se calcula con Ia 
ecuaci6n 4.8; sustituyendo M por PU4 se obtiene 

PL q (<l>/<l>)-12 
--=-=I 5 + ,..c..._:.'___::c.c__ 

;·< ·1.) 4My 4 . 40 

.·_.;. .I 

ct>......, = (10q-48~y (4.13) 

El angulo Bes igual a Ia mitad del area del diagrama de curvaturas de Ia Fig. 4.7e: 

(J = 225 ct> YL - 24<l> L + ~ct> Lq 
4 q y 2 y 

g .. ·-·~ .• !UGnt 13 
. ' 

Dividiendo los dos miembros entre ct> YL , y ordenando terminos, 
i 

·\~ . ' ' ! 

(4.14) 
(} - 5 225 

--=8 =-q-24+-
ct>YL 2 4q 

t 

Esta ecuaci6n es val ida para q > 6. _ l 
En Ia Fig. 4.8 se ha trazado, con linea interrumpida, Ia relaci6n rga-rotaci6n en un 
extrema, en Ia forma adimensional q - 8 . La viga es elastica hasta que q = 6; su 
capacidad de carga sigue aumentando en el intervalo inelastico (q > 6), gracias al 
endurecimiento por deformaci6n, pero aumentos muy pequerios de q (es decir, de Ia 
carga P) producen grandes rotaciones en los extremos (ec. 4.14). 

- :q 
la relaci6n q - fJ • de Ia viga continua de tres claros iguales se determina siguiendo un 
camino analogo al que se acaba de describir; Ia viga y Ia grafica correspondiente se 
muestran tambien en Ia Fig. 4.8. 

La soluci6n de problemas hiperestaticos es mucho mas complicada que Ia de 
estructuras estaticamente determinadas, ya que para obtener el diagrama de curvaturas 
debe conocerse el de momentos, que' no es s61o funci6n de las condiciones de 
equilibria, sino tambien de las de compatibilidad. 

. ~ I 

La obtencidn de Ia grati~ q- 8 de Ia viga continua de Ia Fig. 4.8 aparece con detalle en 
Ia ref. 4.6. Tambien ahara Ia curva continua subiendo despues de que se han 
plastificado Ia zona central y las de los dos apoyos intermedios. 
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I · I 
La deterrhinaci6n de curvas carga-desplazamiento como las mostradas ~ Ia Fig. 4.8 
constituye un proceso laborioso que rara vez se justifica en el diseno de estructuras, ya 
que pueden obtenerse resultados suficientemente precisos, de una manera mucho mas 
sencilla, ignorando Ia region de endurecimiento por deformaci6n de Ia curva M-l/J como 
se hace en el analisis plastico simple (refs. 4.9 a 4.11 ). Con esta suposici6n el 
momenta maximo posible en cualquiera de las vigas estudiadas es MP = 1.5 My, y Ia 
carga que obra sobre Ia de tres tramos alcanza su valor maximo cuando aparecen 
mementos de esa intensidad en los apoyos By C yen su punta de aplicaci6n, con lo 
que el tramo BC se convierte en un mecanisme; se cumple Ia condici6n 

P..aL =2M =3M 
4 p y 

12My 
:.P. =---'-

- L 

. t 

I 
La corva ql- 9 que represents esta soluci6n esta tambien en Ia Fig. 4.8; coincide con fa 
solucion mas exacta en Ia region elastica, y se conserva muy cerca de ella hasta que se 
alcanza Ia carga maxima predicha por Ia teorla plastica simple. 

,t;, 

Los analisis que utilizan solo los tramos elastico y plastico de Ia grafica momento
curvatura, ignorando el endurecimiento por deformacion, reciben el nombre de 
elastoplasticos; constituyen el metodo mas sencillo para estudiar las vigas de acero en 
el intervale inelastico. Permiten predecir, en forma conservadora, las relaciones carga
deformacion y Ia resistencia de estructuras que se deforman sin salirse de su plano; 
esto 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. 

1 

El estudio d~l comportamiento de las vigas basado en Ia curva esfuerzo-deformaci6n de 
' Ia Fig. 4.4b (con un tramo elastica, otro plastico y un tercero de endurecimiento por 

deformacion) y en Ia suposicion de que Ia viga deformada se conserva en el plano 
original, que es el de aplicaci6n de las cargas, lleva a graficas momento-rotacion como 
las de Ia Fig. 4.8, que son siempre ascendentes, lo que indica que con esas hip6tesis no 
se puede predecir una disminucion de Ia resistencia (ref. 4.6); deben buscarse por otro 
lado las causas de Ia descarga y falla eventuates 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 Ia capacidad de deformacion en tension del acero, lo que 
ocasionaria Ia 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 cambia Ia teoria plastica simple, basada en un 
comportamiento elastoplastico idealizado del material, permite predecir 
satisfactoriamente Ia resistencia maxima de las barras en flexion . 

. ::i 
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4.6 TEORfA PlASTICA SIMPLE 

-~. :t_ 
4.6.1 Hip6tesis 

~ Para el estudio de las vigas de acero flexionadas en el plano de carga con solicitaciones 
r de intensidad creciente se aceptan las hip6tesis siguientes, propias de Ia teoria plastica 

simple: 

1. El acero sigue Ia ley de Hooke hasta el limite de fluencia; despues, las 
deformaciones pueden crecer indefinidamente mientras el esfuerzo se mantiene 
constante. -" j · 

Esta primera hip6tesis 'equivale a ateptar Ia- gr8fica esfuerzo-d o!1T'Iaci6n idealizada 
dibujada con Hnea llena en Ia Fig. 4.9, ignorando el aumento del esfuerzo que suele 
presentarse inmediatamente antes de que se inicie el flujo plastico, y el endurecimiento 
por deformaci6n, indicados con linea interrumpida. las relaciones simplificadas entre 
esfuerzos y deformaciones son: 

.:,b 1 

u = E& , para o < u 5. u y , o < & 5. & y 

u = u y, para & > & y 

lntervalo elastico (E<Ey) 

~,~..,__ .. 

tntervalo ptastico (E>Ey) 

m. 

/ 
/ 

/ 

'] 

-- ne, 

/ 
/ 

/ 

QL-~--------------------------~E~ 

... 

Fig. 4.9 GrMica esfuerzo deformaci6n idealizada. 

(4.15) 

(4.16) 

< t 

La suposici6n de que puede haber deformaciones ilimitadas bajo esfuerzo uy constante, 
es aceptable porque en aplicaciones practicas no suele llegarse al endurecimiento por 
deformaci6n, que se inicia cuando las deformaciones unitarias son 10 a 12 veces 
mayores que b)-, sino generalmente las estructuras se conservan en los intervalos 
elastica y plastico; ademas, es una hip6tesis conservadora, pues se ignora un 
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incremento en los esfuerzos que precede a Ia ruptura2
. AI no considerar el aumento de 

esfuerzos inmediatamente antes del intervale plastico se introducen simplificaciones 
importantes en Ia teoria, sin modificar practicamente los resultados. 

,t--

2. El acero tiene las mismas propiedades en compresion que en tension, con 
valores iguales de E y oy en las dos solicitaciones. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

.:1 

El acero es homogeneo e is6tropo en las dos zonas de interes, elastica y 
plastica. 

T- -r--· 
, I 

Las secciones transversales planas antes de Ia deformacion permanecen planas 
despues de esta, y se conservan normales al eje longitudinal deformado. (Esta 
hip6tesis se cumple rigurosamente en vigas en flexion pura; en los demas casos 
su aceptaci6n equivale a despreciar el efecto de las fuerzas cortantes sobre las 
deformaciones. Los errores que provienen de ella son muy pequerios, tanto en el 
intervale elastica 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 peralte 
considerable). 

; a£, •. 0' 

- Las fuerzas normales interiores en las secciones transversales de las vigas son 
mecanicamente equivalentes a un par. (Se excluye por ahora Ia posibilidad de 
que obren sobre Ia pieza fuerzas normales exteriores de tension o compresi6n, y 
nose toma en cuenta Ia influencia de Ia fuerza cortante). 

~'-· 

8. Las deformaciones son suficientemente pequenas, en los dos intervalos, para 
que pueda considerarse <I> = tan<I>, siendo <I> Ia curvatura en un punto cualquiera 
del eje de Ia barra, y para que el analisis pueda basarse en Ia forma y 
dimensiones originates de Ia estructura. 

I 
9. No hay fallas prematuras por pandeo de ningun tipo, local o lateral. (La 

posibilidad de una falla por pandeo esta excluida por hip6tesis, al limitar por el 

2 Sin embargo, para explicar el comportamiento de barTaa flexionadas susceptibles de pandearse local o 
Jateralmente debe tenerse en cuenta el endurecimiento por deforrnaci6n. Se ha demostrado que en 
estructuras formadas por un material que siga Ia grafica rrc idealizada de Ia Fig. 4.9 no puede forrnarse el 
mecanisme de colapso predicho por Ia teoria plastica simple; para que se alcance Ia carga te6rica de 
colapso es necesario que el material se endurezca por deformaci6n localmente (refs. 4.12 a 4.14). 

I .. 
' 
J 
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4.6.2 

Flexi6n 1 (Vigas sin pandeo lateral) 

~menlo el estudio de las vigas al caso en que fallan por eleso de flexi6n en su 
plano). Para que se satisfaga esta condici6n las vigas deben tener ciertas 
caracteristicas geometricas, que no siempre poseen, y deben estar soportadas 
exteriormente de manera efectiva, lo que tampoco sucede en todas las 
estructuras; Ia falla de las vigas reales se produce, en muchas ocasiones, por 
problemas de inestabilidad, que se estudiaran mas adelante, fuera de Ia teoria 
plastica simple. 

.£ 

• Partiendo de las hip6tesis 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 secci6n transversal rectangular constante, con carga uniformemente 
repartida, servira como ejemplo para ese estudio (Fig. 4.10).3 

> j. 
w 

A/J I I I I I I I I I I I I I I I I I V/ ~ 
{,(, ~ c ~ 

El=cte 
L 

-;:::. 

. ·' . ·-'-· ·; T 
~b 

Fig. 4.10 Viga doblemente empotrada con carga uniformemente 
·" repartida. 

.at 

.... .o 

En Ia Fig. 4.11 se muestran los diagramas de momentos flexionantes, las 
configuraciones del eje deformado, y las deformaciones unitarias, esfuerzos y zonas 
plastificadas, en las secciones extremas A y B y en Ia central C, para cargas w 
crecientes, hasta llegar al colapso. 

El comportamiento inicial es elastico (columna 2); los momentos flexionantes maximos, 
en los empotramientos A y B, valen wL2/12; Ia flecha en el centro del claro es wL4/384EI; 
las deformaciones unitarias c crecen linealmente desde el eje neutro hasta los bordes 
superior e inferior de las secciones, y de Ia misma manera varian los esfuerzos 
normales u. puesto que hay una relaci6n lineal entre ambas cantidades; no hay ninguna 
zona plastificada. 

./i .. ! .e 
3 b.' 

3 Admitidas las hip6tesis de 4.6.1 Ia (mica fonna posible de falla de Ia viga, o de otra estructura 
cualquiera, es Ia correspondiente a Ia forrnaci6n de un numero de articulaciones plasticas suficiente para 
que Ia estructura en conjunto, o una parte de ella, se convierta en un mecanisme, ya que se ha eliminado 
Ia posibilidad de una falla por cortante o por inestabilidad de cualquier tipo y, aceptadas las deforrnaciones 
ilimitadas de Ia Fig. 4.9, tanto en tensi6n como en compresi6n, tampoco puede producirse una fractura. 
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- . ..,...._., 
El esfuerzo normal en un punto . cualquiera se calcula con Ia formula ordinaria para.· 
flexion, 

1,' 

' J -~ -~- ' t f 
~· M ·,-·, ...... i -~ . ·1 'I 

1 a=-y . . , j /; ~-.. i (4.17) 
I l __ , • ., L_j R ,~,, I :' !' I 

en Ia que M es el

1 

momento. flexionante en -Ia s~ccion tran~versal quk contiene ai pu~tl I 
el momento de inercia de esa secci6n respecto al eje principal normal al plano de 
simetria (eje de flexion), y y Ia distancia del eje al punto considerado. 

I I t t 
Los esfuerzos maximos en cada secci6n se presentan en los bordes superior e inferior; 
se obtienen sustituyendo y por Ymax en loa ecuaci6n 4.17: 

~- L . . , ' t 
1-· amax = ~ Ymax = M -- ·=. . . :/_. -· -~.- ~· (I ···~ l . j. (4.18) 
, S r:-1 . __..,.._,.,-

S L 1/y~ ~s el m6;dulo de secci6n ela~tJ~o de Ia seci"ion. t~ans~~rsal constante de Ia viga. 

Como los m~ntos flexionantes ma~imos son l~s de las isecciones extremas, aparecen 
en elias los esfuerzos normales mils gr.andes: ; -~ I L ! 

--~:=M:,=~~; rf~~l-1 -r~~p l~l I 
La curvatura del eje deformado en _una secci6n transversal cualquiera es ~ ! ;. t 
, ~=z J . = ~l,. - Li ,r· _I ~-- 'I ~-~: <~-19) 
j f • .I'"' • 

El. comportamiento elastico termina cuando aparece el esfuerzo de fluencia 'n algun 
punto, lo que sucede en los bordes de las secciones extremas cuando ,., 

' 
w L2 

M -M -M -M- Y 
A - 8- . - ---, 

max y 12 <:· _ _.,.. ___ _l_ ~:__:_.1 ' 
Y ,.....IT M 

1 
w L' ~' r [;-· ' §- ,;· _,. --~ ,.. L I 

a.=-Y=_Y_=a, • l !::. (4.20) 
max S 12S Y ! " -<. I · ··· I ' 

.-ry? . -~~ . . ,~ . l . t f I 
De aqui se obtiene Ia carga que ocasiona Ia terminaci6n del comportamiento elastico, 

• 
i 

- ·+--·· 
. ~~-.----- ,.. ; 

My es eTmorriento ffexionante que ocasiona Ia aparicion, por primera vez, del esfuerzo 
de fluencia en una secci6n; vale 
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(4.22) 

La ecuacion 4.20 presupone que en Ia 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 ella:;; esta condicion no se cumple en los perfiles 
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 elastica termine antes de lo que indica Ia ecuacion; los esfuerzos 
residuales desemperian un papel muy importante en problemas de inestabilidad, pero 
no modifican Ia resistencia de las barras en flexion plana, por lo que pueden ignorarse 
por ahara; debe senalarse, sin embargo,. que originan deformaciones mayores que las 
que se calculan sin tenerlos en cuenta. ,, 

:t~' 

La columna 3 de Ia Fig. 4.11 contiene Ia informacion correspondiente al instante en que 
termina el comportamiento elastica; hasta aqui se conserva Ia relacion lineal entre 
esfuerzos y deformaciones, y son validas las formulas usuales para su calculo. La 
flecha en el centro del clara y Ia curvatura en una seccion transversal cualquiera valen, 
en ese instante, . . , ma , . k 

8 =_I_ wyL
4 

= 1 12S~Y L
4 

=_I Su YL
2 

= M YL
2 8 

: 

y 384 EI 384 L2 EI 32 EI 32EI 
(4.23) 

.. if.." 

·~' (4.24) 

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

. -~ 

La columna 4 (Fig. 4.11) muestra Ia viga cuando Ia carga w es mayor que wy; en Ia 
seccion central C y en Ia mayor parte del claro el material sigue siendo elastica, to que 
no sucede en las secciones extremas; en elias, de acuerdo con Ia hipotesis de Ia 
seccion plana, las deformaciones unitarias, &, crecen linealmente desde el eje de flexion 
hacia los bordes (renglon 4), pero en las fajas cercanas a estos (paray >yo) sobrepasan 
el valor &y correspondiente a Ia iniciacion dt~l flujo plastico; Ia zona central, de amplitud 
2yo, se mantiene en estado elastica, y '§I conserva Ia relacion lineal entre esfuerzos y 
deformaciones, pero el material situad~era de ella entra en el intervalo plastico y, de 
acuerdo con Ia grafica esfuerzo-deformaci6n idealizada de Ia Fig. 4.9, esta sometido a 
un esfuerzo oy constante, que corresponde a cualquier deformacion unitaria mayor que 
s.y. La ecuaci6n 4.19 no es ya aplicable para calcular las curvaturas en las secciones 
extremas, pero silo es Ia ecuaci6n ._ , r ~ 

c: ;! ebauq eup:omt"v~m 10;-..,J~ n+•'"'1'" ... ~"!"" lc· ,, 

• 
l 

' ~ 
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(4.25) 

en Ia que h es el momento de inercia de Ia porcion central elastica, de Ia que proviene 
Ia rigidez de Ia seccion, pues el resto fluye plasticamente bajo esfuerzo constante, sin 
oponer resistencia a Ia deformacion. 

Cuando Ia carga crece, aumentan las deformaciones en las secciones extremas, y se 
reduce Ia amplitud de Ia zona central elastica, al extenderse hacia el eje de flexion las 
dos regiones, superior e inferior, en las que el material esta plastificado; se tiende como 
limite a los esfuerzos de Ia columna 5, renglon 4, donde todo el acero esta sometido al 
esfuerzo de fluencia, en tension de un lado del eje de flexi6n yen compresi6n del otro. 
(No es posible que se presenten estos esfuerzos en una secci6n, pues implicarian 
deformaciones unitarias infinitas y esfuerzos de magnitud oy, pero de signos contraries, 
en puntos en contacto, situados a uno y otro Jado del eje neutro; en realidad, siempre 
hay una zona central, de amplitud muy reducida, que permanece en estado elastica, y 
en los bordes de Ia secci6n los esfuerzos sobrepasan el limite de fluencia, al 
endurecerse el material por deformaci6n; sin embargo, Ia distribuci6n de esfuerzos 
propuesta se acerca mucho a Ia real e introduce simplificaciones importantes en los 
metodos de analisis, por lo quE! se aceptara en adelante; investigaciones 
experimentales muy extensas han dernostrado que el comportamiento de las estructuras 
predicho tomando como base esa distribuci6n de esfuerzos en las zonas de momenta 
maximo se aproxima muy razonablemente al comportamiento real). 

~~. ~ euo ··· to aontmfr:; ;neuft eb ov+ut- teb AObfl600 RJ 
Momento plastico resistente y factor de forma .. , .:...; 

·' 
Admitiendo que el material puede deformarse indefinidamente bajo esfuerzo constante 
oy, Ia plastificaci6n total de una secci6n transversal de una viga implica dos fen6menos 
de gran importancia: 

1. El momento flexionante en Ia secci6n es el maximo que esta puede resistir, pues 
los esfuerzos normales no pueden ser mayores que oy. 

2. La secci6n admite rotaciones ilimitadas, al desaparecer Ia zona elastica central 
de Ia que provenia su rigidez en etapas anteriores. 

El momenta resistente maximo de Ia secci6n se determina utilizando las condiciones de 
equivalencia entre las acciones extmiores e interiores; las fuerzas interiores son 
equivalentes a un parMi, de magnitud (Fig. 4.12) 

·. d bd d bd2 

M =F-=-a -=a-
I 2 2 y2 y 4 

y el mom~nto exterior maximo que puede soportar Ia secci6n es 
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A este momenta se le da el nombre de momenta plastico resistente y, por brevedad, 
momenta plastico; se representa con las; letras Mp. 

<;; 

.~f. i \ 
e~ 
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I"' d/2 
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I 

1.. b .. 1 . ~• I• cr + cr .. 1 
I . . . -:j, y y 

Fig. 4.12 Fuerzas interiores en una seccion rectangular plastificada. 

·-' ·i 

.. -;(3 

El momento maximo que resiste una secci6n es su momento plastico, que ocasiona Ia 
plastificaci6n total; en secciones transversales rectangulares su intensidad es 

bd2 

M =a -=aZ 
p y 4 y 

z depende de Ia geometria de Ia secci6n considerada; se conoce como modulo de 
secci6n plastico, por su semejanza con el modulo de secci6n elastico. 

La ecuaci6n 

{4.26) 

es aplicable a secciones transversales de cualquier forma; z es el momento estatico de 
Ia secci6n con respecto a un eje perpendicular al de simetria, que Ia divide en dos 
porciones de areas iguales, puesto que las resultantes de las fuerzas interiores de 
tension y compresi6n son numericamente iguales; si Ia secci6n es doblemente simetrica, 
es el segundo eje de simetrla. 

El cociente del momento plastico Mp de una secci6n entre el momento My de Ia misma 
es el factor de forma, f 

'af 

(4.27) 
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Es, tambiem, el cociente de los dos m6dulos de secci6n. 1 es una caracterfstica 
geometrica de Ia secci6n; representa una reserva de capacidad para resistir flexi6n 
fuera del intervalo elastica, pues este termina cuando el momenta alcanza el valor My y 
~a secci6n admite incrementos adicionales, hasta llegar a Mp. ..

1 
: J ,..., 

Para Ia secci6n rectangular 1 = (btii4Y(bti16) = 1.5; para otras secciones tiene valores 
diferentes, grandes cuando Ia mayor parte del material esta cerca del eje de flexi6n y 
pequenos 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 I y H flexionados alrededor del eje de 
mayor inercia). 

' 
Articulaci6n plastica ·--~j 

Cuando el momento se acerca a Mp disminuye Ia arnplitud de Ia z na elastica central, y 
Yo e h tienden hacia cero; de acuerdo con Ia ecuaci6n 4.25, cuando el momenta 
flexionante M en una secci6n transversal se acerca a Mp Ia curvatura <1> del eje de Ia 
viga en esa secci6n tiende hacia infinito, o sea 

M -+MP :. Yo e IE -+0 y <1>-+oo .~· snu S1 'fJ' et:mlonWt8-n 17tf!f~M"P,-:.m t:!t 

Una secci6n en Ia que actua el momento Mp esta totalmente plastificada, y puede admitir 
rotaciones ilimitadas bajo momento constante, pues el material que Ia constituye se 
alarga o acorta libremente. (Esto no implica que Ia curvatura sea de manera necesaria 
infinitamente grande, pues lo mismo que en articulaciones reales las rotaciones pueden 
estar restringidas por el resto de Ia estructura, que permanece en estado elastico). 

El comportamiento de una secci6n completamente plastificada es analogo al de una 
articulaci6n real, con Ia diferencia de qiUe en esta el momento es nulo, mientras que en 
aquella se mantiene igual aMp; por consiguiente, cuando el momento flexionante en una 
secci6n alcanza un valor igual a su momento plastico resistente se forma en ella una 
articulaci6n plastica, caracterizada porque admite rotaciones ilimitadas bajo momento 
constante. (Esta es tambilm una simplificaci6n 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 
articulaci6n plastica y de una real. 

Las dos rectas llenas describirian correctamente el comportamiento de una articulaci6n 
plastica en una secci6n con factor de forma unitario, pero como 1 es siempre mayor que 
1 y las curvaturas crecen mas rapidamente a partir de My, al plastificarse gradualmente 
Ia secci6n, Ia curva punteada es mas precisa; sin embargo, en Ia teoria plastica simple 
se acepta Ia representaci6n idealizada formada por dos lineas rectas, lo que equivale a 
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I 
suponer que Ia secci6n se comporta elasticamente hasta que el momento flexionante 
llega a Mp. Esta suposici6n no introduce errores en calculos de resistencia pero si at 
determinar deformaciones, que se obtienen con valores menores que los reales; es 
aceptable, sin embargo, sabre todo si Ia secci6n es un perfil I o H con factor de forma 
poco mayor que Ia unidad. 

.', 

1.-:. '') , ....... 

M 

Mp 

0 

Miculaci6n plastica -/ 

1
" (cj>-oo mientras M=Mp) 

.~ l .'!' • 

Articulaci6;;eal -= ~ + l"ff· 'leO. 

} 

(cj>--.oomientras M=O) 0 _ 
.J c- -- Fig. 4.13 Graficas momento-curvatura de una articulaci6n plastica y una real. 

I 
Oe acuerdo con Ia discusi6n anterior, cuando Ia carga alcanza el valor wp = 12M/L2

, que 
se obtiene igualando el momento maximo wp£2/12 con Mp y despejando wp, se forman 
articulaciones plasticas en los dos extremos de Ia viga; este instante del proceso 
aparece en Ia columna 5 de Ia Fig. 4.11; para trazar el diagrama de momentos 
flexionantes y calcular Ia flecha maxima se supone que Ia viga se comporta 
elasticamente hasta entonces, despreciando los efectos de Ia plastificaci6n parcial de 
las secciones extremas iniciada cuando Ia carga era wy. En Ia teoria plastica simple se 
supone que Ia estructura es elastica hasta que se forma Ia primera articulaci6n plastica, 
y que lo mismo sucede entre articulaciones; ptasticas sucesivas. 

La viga admite cargas adicionates, 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 elastica, en el que estaban fijas angularmente; Ia 
viga soporta los incrementos de carga trabajando como si estuviese libremente 
apoyada; los momentos negativos en los e,xtremos se mantienen constantes, iguales a 
Mp, mientras aumentan los positivos en el resto del clara hasta que, eventualmente, el 
momenta en Ia secci6n media llega tambiEm a valer Mp; en ese instante se agota Ia 
resistencia de Ia viga, pues al formarse tres articulaciones plasticas queda convertida en 
un mecanisme, que admite deformaciones crecientes bajo carga constante. 

La columna 6 (Fig. 4.11) corresponde a un instante intermedio entre Ia formaci6n de las 
dos primeras articulaciones plasticas, en los extremos de Ia viga, y Ia tercera, en Ia 
secci6n central, y Ia 7 representa el instante en que se forma Ia articulaci6n central y Ia 
viga se convierte en un mecanisme; se muestran en ella, de arriba hacia abajo, el 
diagrama de momentos flexionantes (los mementos en los dos extremos y en el centro 
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son igual~s al momento phlsticO resistente de Ia secci6n, M,), Ia Lnfiguraci6n 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 Ia tercera articulaci6n se determina 
comparando los diagramas de mementos de las columnas 5 y 7; para pasar del primero 
al segundo Ia carga uniforme adicional debe hacer que el momento en el centro del 
claro aumente en M,/2, y como durante esta etapa Ia viga se comporta como 
biarticulada, el incremento es 

. 4MP 
.. L\w=-2-

L 

La carga maxima que soporta Ia barra es: 

12M 4M 16M 
w. =w =w +L\w= P +--P = P 

max u P L2 L2 L2 (4.28) 
·a 

. +-· ., 

Los momJntos en A, B y C ~on iguales.; bajo su acci6n se forman las tres articulaciones 
plasticas necesarias para que Ia viga SE! convierta en un mecanisme. 

Si una estructura en Ia que actuan cargas crecientes responde ductilmente hasta el 
colapso, su resistencia se agota cuando se forma un numero de articulaciones plasticas 
suficiente para que Ia estructura en conjunto, o una parte de ella, se convierta en un 
mecanisme; Ia carga correspondiente es Ia carga de colapso o carga ultima, que se 
designa wu o Pu, segun que este distribuida o concentrada en un punto. (Aigunas 
estructuras, como Ia viga doblemente empotrada en estudio, pueden soportar cargas 
mayores que las de colapso definidas arriba, trabajando a tension entre articulaciones 
plasticas, pero para que el incremento en resistencia tenga importancia se requieren 
deformaciones muy grandes, inaceptables en estructuras reales). · 

I . · ,~; 4 'Y ~ ft f 
La flecha aproximada en el centro del claro, cuando se forma el mecanisme de colapso, 
se obtiene sumando Ia que hay cuando aparecen las dos primeras articulaciones con Ia 
ocasionada por tiw; para calcularla se supone que Ia viga se conserva en estado elastico 
entre articulaciones plasticas, y se ti1:!ne en cuenta que en Ia primera etapa esta 
empotrada en los extremes, y en Ia se~gunda trabaja como si estuviese articulada en 
ellos. 

1 wPC 5 (tiw)L4 1 12MP L4 5 4MP L4 

8 =8 +L\8 =---+--'-=----+----
" P 384 EI 384 EJ 384 L2 EI 384 L2 EI 

M L2 

= p . t '·' 
12El 

(4.29) 

.A~ 

En Ia Fig 4.14 se muestra Ia grafica ca:rga-flecha en el centro del claro. El tramo OA 
corresponde a Ia primera etapa, de comportamiento elastico, que termina cuando se 
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forman articulaciones plasticas en los dos extremos (punta A). Los incrementos 
adicionales de carga son soportados por Ia viga que trabaja como si estuviese 
articulada en los extremos, pero aunque estos pueden admitir rotaciones ilimitadas, en 
Ia estructura real los giros se conservcm dentro de los limites impuestos por el resto de 
Ia viga, que se mantiene en estado elastica; en el punto A se inrcia una etapa de flujo 
plastico restringido durante Ia cual Ia viga, aunque con menos rigidez que al principia, 
sigue resistiendo incrementos adicionales de carga. Esta etapa termina al formarse Ia 
tercera articulaci6n plastics (punto B), pues desde entonces Ia estructura, convertida en 
un mecanismo, experiments deformaciones crecientes mientras Ia carga se mantiene fija 
(zona de flujo plastico no restringido). 

Comportamiento 
elastico 
(MA=Ma=2Mc) 

Flujo plc\stico 
no restringido 
(MA=Ma=Mc) 

Flecha en el 
centro del claro 

"' 0 _Mpl2 =~ 
Bp- 32EI a 61 ~~ Bu 12EI !:)..,.. ,._. - ~' 

Fig. 4.14 Grafica carga-flecha e,n el centro del claro de Ia viga de Ia 
Fig. 4.10. 

La grafica de Ia Fig. 4.14 es una idealizac:i6n del comportamiento real; no se han tenido 
en cuenta las curvas de transici6n que aparecen entre las rectas que Ia componen, 
ocasionadas por Ia plastificaci6n gradual de las secciones transversales. 

I 
4.6.3 Redistribuci6n de momentos sf--

En el intervalo elastica los momentos en los extremos de Ia viga son de magnitud doble 
que en el centro del claro, pero cuando se presents el colapso los tres son iguales; esta 
redistribuci6n de momentos, debida a las rotaciones bajo momenta 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 Ia predicha por Ia teorla 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. 
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I . 

La redistribuci6n se aclara en Ia fig. 4.15, utilizando Ia viga de Ia Fig. 4.1 0. El diagrama 
de mementos flexionantes de b) corresponde al intervale eh~stico, en el que los 
mementos en los extremes son de magnitud doble que en el centro del claro, yen c) se 
muestra Ia configuraci6n del eje deformado, en el instante en que se forman las dos 
primeras articulaciones plasticas (que no han girado todavia) y termina el 
comportamiento elastica. 

Esta primera parte del proceso de carg.a esta representada por las rectas OA y OB de Ia 
Fig. 4.15f; los mementos en los extremes yen el centro crecen linealmente con Ia carga; 
se conserva entre ellos Ia relaci6n 2:1. 

f 
las curvas 1 de las figuras d) y e) son el diagrama de mementos y Ia configuraci6n 
deformada del eje en el instante en que se forman las articulaciones plasticas en los 
extremes. Las curvas 2 corresponden a una etapa posterior: Ia carga aumenta y crecen 
el momento en el centro del claro y los desplazamientos del eje, mientras los mementos 
en A y c se conservan sin cambio, iguales a Mp. y giran las articulaciones plasticas; el 
memento en C se acerca a MA y M8 . (Fig. 4.15f, tramo comprendido entre los puntos A, 
By C). 

I ~- \ ~~~· 
Eventualmente Me alcanza tambilm el valor Mp, y aparece otra articulaci6n plastica, en 
el centro del claro (Figs. 4.15 d) y e), curvas 3); Ia viga se convierte en un mecanisme, y 
se alcanza su resistencia maxima (punto C, Fig. 4.15f); los tres mementos MA, MB y Me 
son ahora iguales. 

I 
La respuesta de Ia viga es elastica en Ia primera etapa, que termina cuando se forman 
las articulaciones plasticas en los extrernos; Ia carga es wp = 12Mp/L2

• Despues hay un 
periodo de flujo plastico restringido, en el que las rotaciones en las articulaciones estan 
restringidas por el resto de Ia viga, aun en estado elastica, hasta que se forma Ia 
articulaci6n en C, cuando wu = 16Mp/L2

• Se inicia ahora una etapa de flujo plastico no 
restringido; crecen los desplazamientos de Ia viga, que se ha convertido en un 
mecanisme, mientras los mementos y Ia carga exterior se mantienen constantes. wu = 

16Mp/L2 es Ia carga maxima que resiste Ia viga. 

I 

I 
Desde que termina el intervale elastica hasta que se forma el· mecanisme w crece de 
12Mp/L2 a I6Mp/L2

; el incremento es de 33 por ciento. 
·,,:rv ~ n~ -i~ · ,,....,. l... ... :a 

En Ia discusi6n anterior se ha supuesto que las articulaciones plasticas se forman 
instantaneamente; en realidad, el comportamiento elastica termina cuando aparece el 
esfuerzo de fluencia en los bordes de Ia secci6n; para que se forme Ia articulaci6n el 
momenta correspondiente, My, debe multiplicarse por el factor de forma, f Por 
consiguiente, el incremento real de carga, debido al comportamiento inelastico de las 
secciones y Ia redistribuci6n de mementos, es 1.33f. 

,__ ______ _.__ ______ _;_ ______ ~--------....__~~-~--_... ~- - :_ ---- -:l:~---
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Wp= 12L~p I Wu= 1~~p (f) 

,.. ..1.. ..,.. ... .. 
Comportamiento elastico Flujo Flujo plastico no 

plastico restringido 
restringido 

lntervalo elastico: -. ·· 1. MNMc=Me1Mc=2.0 
Cuando se forma el mecanismo: MAJMc=MsJMc=1.0 

: · t ~ ~) V~O 

~ 16 4 -=-=-=133 Wp 12 3 . 

f ·~ 
Fig. 4.15 Redlstrlbucl6n de momentos. I 

':3) 

I~ 

Capacidad de rotaci6n 
vr. ··-.•i 

La redistribuci6n de mementos que precede a Ia falla exige que las articulaciones 
plasticas que intervienen en el mecanisme de colapso (con excepci6n de Ia ultima) 
tengan una capacidad de rotaci6n adecuada, es decir, que las secciones en las que 
aparecen puedan admitir rotaciones plasticas importantes, bajo momenta constante, 
igual aMp; de no ser asi, Ia estructura fallaria bajo una carga menor que Ia te6rica de 
colapso. 

...-
Si se satisfacen las hip6tesis del art. 4.6.1, Ia capacidad de rotaci6n es ilimitada; sin 
embargo, esto no sucede en estructuras reales, en las que ha de prestarse especial 
cuidado para evitar que fen6menos prematuros de pandeo local o lateral, o fracturas, Ia 
hagan disminuir a valores para los que Ia teoria plastica simple deje de ser aplicable. 

4.6.3.1 Casos en que no hay redistribuci6n de mornentos 

No hay redistribuci6n de mementos en ninguna estructura isostatica, pues Ia primera 
articulaci6n plastica Ia convierte en un mecanisme; el incremento de resistencia por 
encima de Ia terminaci6n del comportamiento elastica es solo el debido al factor de 
forma (Fig. 4.16a): 
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8MP . 8MY. wu=Mp=/ ~ ~- I ,.l';l 
Wu=-2-' Wy=-2-' " L L wY MY 

-cl "' I J 
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I I ' 
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(A) 8 8 P -· '- _.. 
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w (C) ·~ 0 I 
I -,l 

.. ..J-.......... WUL2 J 
(b) Estructuras hiperes~ticas 

~· de resistencia variable t 
~·· Wu=8Mp!L2 --=Mp ·-t. '~ ''" 

~ £1,8 cP .··-!' 

My ,~ EI=CTE ip 
~ "'I 
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1.0 I W L2 cry 1.. l/2 •1.. l/2 .. 1 

I 
:~~=My% &--!Pua ... } 
I 1 cry Sec. C lr ~ Pl/8 

0 8.0 8.0f Wl1. 
t~~ My 

/ .... ~~ .. ~-rl:: 

(a) Estructuras isostaticas (c) Casos especiales 

Fig. 4.16 Casos en que no hay redistribuci6n de momentos. 

Tampoco hay redistribuci6n cuando se hace un diseno 6ptimo, con mementos 
resistentes proporcionales a los del analisis elastico (Fig. 4.16b), y en algunos casos 
especiales, como el de Ia Fig. 4.16c, en los que todas las articulaciones plasticas que 
intervienen en el mecanisme de colapso se forman simultaneamente. 

I 
Amplitud de las articulaciones plasticas 

En Ia zona en que se forma cada articulaci6n plastica hay, en general, una sola secci6n 
transversal en Ia que el momento flexion ante vale Mp, y todas las secciones en que M ~ 
M·· a ambos lados de ella, estan parcialmente plastificadas; Ia amplitud de esta regi6n 
depende de Ia ley de variaci6n de los mementos y del factor de forma de Ia secci6n, y 
puede ser considerable cuando este es grande y aquellos varian lentamente; sin 
embargo, para fines de analisis suele suponerse que las articulaciones plasticas estan 
concentradas en Ia secci6n en que el momento vale Mp y que en ella se presenta toda Ia 
rotaci6n inelastica, aunque para el calculo exacto de deflexiones y para resolver 
algunos problemas de diseno deben tenerse en cuenta sus dimensiones. En Ia 
actualidad se cuenta con programas de computadora en los que pueden incluirse las 
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zonas parcialmente plastificadas, pero en su estado actual no se prestan todavTa a ser 
usados como herramientas de diseno (ref. 4.15). 

El endurecimiento PQr deformaci6n hace que en las estructuras reales los momentos 
sean, localmente, mayores que Mp, y que aumente Ia amplitud de las zonas 
parcialmente plastificadas. ...... - ,c 

._..,' --,0;.. 

>i?.f'ICX) ,t=nr-m~li H!, ·-··. :!, . -.7. e: · 
38 Ui; ,..,~ ; ~~-. 
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4.7 DETERMINACION DE LA CARGA DE COLAPSO 

I 
La carga de colapso puede determinarse- con 'una sucesi6n de analisis elasticos 
suponiendo, en cada uno, que hay articulaciones reales en las secciones donde se han 
formado articulaciones plasticas; el proceso termina cuando Ia estructura completa, o 
una parte de ella, se convierte en un mecanisme. 

. I 
Este procedimiento, que es aplicable siempre, constituye Ia 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 tambien con metodos para cleterminar Ia carga de colapso de manera directa. 

I 
4.7.1 Determinaci6n de Ia carga de colapso por superposici6n de varios analisis 

elasticos 

El metodo se ilustra aplicandolo a Ia viga de Ia Fig. 4.17a. 

I . 
1• etapa. La primera etapa, de comportamiento elastico, termina al formarse Ia primera 
articulaci6n plastica, cuando el mayor de los momentos obtenidos con un analisis 
elastico (Fig. 4.17b) iguala al momento plastico resistente, constante, de Ia viga, o sea 
cuando: 

M,. = 1.33P =MP = 10 Ton m :. ~ = 7.52 Ton 

La flecha correspondiente, en el punto de aplicaci6n de Ia carga, se obtiene aplicando Ia 
teoria elastica a Ia viga a). 

o = ~a3b3 = 2.67.!1_ = 20.08 
cJ 3E/L3 El EI 

El diagrama de momentos al terminar esta etapa es el de Ia Fig. 4.17c; hay una 
articulaci6n plastica en el extremo izquierdo A. 

2• etapa. Se hace un nuevo analisis elastico de fa viga, suponiendo que tiene una 
articulaci6n en A; se obtiene el diagrama de momentos de Ia Fig. 4.17d. 

La etapa termina cuando aparece Ia segunda articulaci6n plastics, eh B o en C, cuando 
Ia suma de los momentos de las dos etapas iguala al momento plastico en alguno de (; 
esos dos puntos. 
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l -
Ar · ,, ..,, ..-:. -:;t st Rt1 .. .,,... ... ; ,.., _,.., 

Para que Ia segunda articulaci6n se forme en c, debe cumplirse Ia condici6n, 
6.69 + 1.56P == 10.0 :. ~ == 2.12 Ton 

. I "?, ; (, 

Para que se forme en B. 5.04 + 1.33Pe ~ 10. o. Pe ~ 3. 73 Ton> P.. 1 

·.-. '~ .. ,.~ La segunda articulaci6n pl$tica aparece en c, CU8ndo P, ~ P. ~ 2. 12 Ton. La carga total 
que obra sobre Ia viga en ese instante es Prot= P, + P

2 
= 7.52 + 2.12 = 9.64 Ton. 

·, r"'""" 

I 

J ... 
J 

I (c) Terminaci6n de Ia primera J· etapa. 

·~ A. cot ' 
~: 

1 ,56·I~,;;r200P =~""~·-== 
l : .,~ ; 

{ 
..R---oo.:~,..__-<-> Isp 

~-- - ·,- -

(e) Terminaci6n de Ia segtw~a 
etapa. 

(1) Diagrarna de 1'1'10n1191 Jo. 
ftexionantes en Ia tercera etapa. 

10.00 (g) Terminaci6n de Ia tercera 
e1apa. 

Fig 4.17 Obtenci6n de Ia carga de colapso por superposici6n 
de varios analisis elasticos. 
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. I 
La flecha adicional es Ia que ocasiona Ia fuerza de 2.12 Ton en el punto C de Ia viga de 
Ia Fig. 4.17d: 

6 = P.za2b3 (3L+a)= 14.13. 8 =8 +gc: = 34.21 '~ 
c2 l2EJJ! EJ J ctot cJ c2 EJ 

OOI 

I -::::,.'\01·: .. !')~<'--..,,... "·1-">IC ···q 
En Ia Fig. 4.17e se muestra el dia~~rama de momentos cuando termina Ia segunda 
etapa; hay ahora articulaciones plasticas en A y en C. 

\ ' ·'-· . .) 

3• etapa. Termina al formarse Ia terCl~ra articulaci6n plastica, en B, cuando 7.86 + 6P3 = 
10.0, P3 = 0.36 Ton. El incremento de Ia flecha es ~ = Pb3!3EI = 25.92/El. 

La carga ultima y Ia flecha total, correspondientes al instante en que se forma Ia tercera 
articulaci6n plastica, y Ia viga se convit3rte en un mecanisme, son: 

60.13 
Ptot =I; +P2 +~ = 9.64 +0.36= lO.OTon=P"; 8ctot =oct +8c2 +Oc3 =-a 

-~-1 . 
Los mom~ntos en las tres secciones A, B y C, son iguales al momenta plastico de Ia 
viga. 

, - ' i 
En Ia Fig. 4.18 se ha trazado Ia gratica carga-desplazamiento de Ia 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, despues de Ia primera, 
para que Ia estructura se convierta en un mecanisme. 

. .. 

P(Ton) 

10.0 

5.0 

~ Comportamien~ I• 
el:astico 

I 
I 

...!::;o-~1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Nl 
iJ 

I 

Flujo p18stico restringido 

:~~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

"" "":I 
~I I (;,f 

El.8 

Flujo ptastico 
no restringiclo 

Fig. 4.18 Grafica carga-deflexi6n de Ia viga de Ia Fig. 4.17. 
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4.7.2 Determinaci6n directa de Ia carga de colapso .,. . 
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 Ia estructura, 
puede calcularse tambien en forma directa, utilizando un metoda estatico o uno 
cinematico. 

2' . eo 
Metodo estatico 

En Ia coiJmna 7 de Ia Fig. 4. 11 se muestra el diagrama de mdmentos flexionantes 
correspondiente al instante en que se presenta el colapso de Ia viga de Ia Fig. 4.1 0; por 
equilibria, su ordenada maxima, 2Mp, debe ser igual a wuL 218, lo que proporciona una 
ecuaci6n para el calculo de Ia carga ultima: 

2M = wuL
2 

• _ 16Mp 
p 8 .. wu- L2 

I 
J .. 

• 

Metodo cinernatico ~~ , r , ~ .,. . ·-t·-· :· -. ttu lt 

La curva I Je Ia fig. 4.19b representa Ia configuraci6n del eje de Ia viga cuando se forma 
Ia tercera articulaci6n plastica (Fig. 4.11, rengl6n 3, columna 7); un instante despues el 
eje pasa a Ia posicion II, pero los mome,ntos flexionantes se conservan sin cambia en 
toda Ia pieza, ya que Ia carga exterior no se modifica, de manera que Ia viga no 
experiments deformaciones adicionales; el paso de I a II tiene Iugar par rotaci6n de los 
tramos AC y CB en las articulaciones plasticas, y las unicas acciones intemas que 
realizan un trabajo son los mementos Mp que hay en elias. 

•6 

(a) A %!-.._~~ ..... .....,--.-_..._~ B 

cJil 

M 

< 1f'- (b) A 8 
·• 

-. 

(c) A 8 

1g. 4.19 Mecanismo de colcapso de Ia viga de Ia Fig. 4.10. 
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I 
.. I 
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lgualando el trabajo efectuado por tas fuerzas exteriores al pasar de I a II con el 
absorbido en las articulaciones pla!lticas durante ese movimiento, se obtiene una 
ecuaci6n de Ia que se puede despejar Ia carga ultima w.,; se ascribe facilmente 
utilizando Ia Fig. 4.19c, en Ia que se han dibujado los desplazamientos verticales de los 
puntos del eje de Ia viga al pasar de I a II, es decir, los correspondientes a un pequeno 
movimiento del mecanisme de colaps1:>. (Figuras como esta son las que se trazan al 
analizar estructuras utilizando metodos. plasticos, ya que no interesan las deformaciones 
reales, sino los desplazamientos producidos por pequenos movimientos de los 
mecanismos de cotapso ). 

! . 
Trabajo exterior: 

Trabajo interior: 

I 

. w.L28 =4M (} 
. . 4 p J 

• 16M 
w = , 

• L2 

.,_, - ,_ 

IJ es un angulo pequeno, de magnitud indeterminada, que defineel niovimiento del 
mecanismo de colapso. 

Los dos metodos, estatico y cinematico, son de aplicaci6n muy sencilla cuando se 
conoce el mecanisme de colapso de Ia estructura, que puede determinarse, a veces, por 
simple inspecci6n; sin embargo, en estructuras complejas nose conoce ese mecanismo 
de antemano, por lo que es necesari<l determinarlo con un proceso mas o menos 
laborioso. 

La aplicaci6n de los dos metodos directos a Ia viga de Ia Fig. 4.17 se ilustra en Ia Fig. 
4.20. 

Metodo estatlcO 

2.00P=2Mp=20.0T m 

:.Pu=10.0 Ton 

Metodo cinemtltico 

P.30=Mp9(1+ 1.5+0.5)=3.0Mpe 

3Mp(Tm) 
:. Pu= m -10.0 Ton 

Fig. 4.20 Aplicaci6n de los m6todos directos para determinar 
Ia resistencia de Ia viga de Ia Fig. 4.17. 

, . 
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4.8 DISENO POR FLEXION DE UNA VIGA (11 

·-
Se ha considerado por ahora que Ia capacidad de carga de Ia viga de Ia Fig. 4.10 
depende solo de su resistencia a Ia nexi6n; no se ha tornado aun en cuenta Ia fuerza 
cortante, y se ha supuesto que no puede haber fallas por inestabilidad de ningun tipo; 
tampoco son crlticas las deformaciones. 

I I 

En esas condiciones el diseno puede efectuarse de varias maneras diferentes, basadas 
en el comportamiento elastica de Ia viga y en su resistencia ultima. 

\ • t .-. .m, esi ,.,_ .. j~'"·f""'r -· I , 
a. Disefto1 por esfuerzos permisibles 

. · 11 19 ,oft ~ Ab· .an· ~ , .... .,.,. l-
EI esfuerzo normal maximo en Ia secci6n donde el momenta flexionante producido por 
cargas de trabajo (o de servicio), calculado con Ia teoria elastica, tiene el valor mas 
grande, no debe ser mayor que un esfuerzo permisible ap. igual a un porcentaje del 
esfuerzo de fluencia. (Si el pandeo lateral fuese critico, como en muchos problemas 
reales, Ia base para el calculo de ap seric:1 el esfuerzo critico de pandeo lateral). 

I 
liJr es Ia carga de servicio por unidad de longitud y ·crp =-0'.6uy es el esfuerzo permisible 
(ref. 4.3). 

,....,.:..tl : - \ . 

b. Disefto plastlco 
·'~11(1 _-: . -. ... I ~- . I 

Se escoge un perfil que se convierta en un mecanisme cuando actua sobre el Ia carga 
de diserio tv... 

L 

•.· i 

Conocido S,ec o Z,ec se elige un perfil que tenga un modulo de secci6n, elastica o 
plastico, igual o mayor que el necesario. 

£,- • .... ' ' 

Si se emplea un factor de carga de 1.7, recomendado en Ia ref. 4.3, y se supone que Ia 
viga es una llaminada, con factor de formaj= 1.12, Ia ultima ecuaci6n puede escribirse: 

' 
I 

j 

I . 
I 
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1.12S = I.7m,L2 
nee l6a 

y 

I 
:. (S,_1= mrL2 =·m,l! ,_1_=0.68(S,.,e~ 

10.54ay 7.2ny 1.46 

I ~- ,. 

Con el factor de carga y el esfuerzo permisible de Ia ref. 4.3, el m6dulo de secci6n 
necesario de acuerdo con el diseno plastico es 32 por ciento menor que el requerido si 
el diserio se hace por esfuerzos permisibles. ,; 

I 
._,....,, -.c.·•· .:-·"--·--~ .. \_..;...,;&......:...-I'.>'"'"'"'-,-.,.~ 
~ J· -.n:::. ~...-Ji!MII-..-~ fJII',...,.,..fl'• . ''"\ -·f]f~.{~"'l' . '.. . 

c. Disefto por estados limite ( o por farctores de carga y resistencia) 

Es el ~imiento recomendado en las refs. 4.1 y 4.2. 

Cuando se emplea esta forma de diser'\o, el analisis puede hacerse con metodos 
elasticos o plasticos; en el primer caso se utilizan los mementos obtenidos eri el analisis 
o los mementos "redistribuidos". 

Resistencia de Ia secci6n MR = F,/vfp = 0.9oyl 

FR es el factor de resistencia. 
I ~' • 

·t 
r 

c.1 Analisis elastico. Se hace con las acciones de diserio, que son las de servicio 
multiplicadas por un factor de carga, Fe. 

I . 
Si no se r~istribuyen los mementos, y se toma Fe = 1.4 (ref. 4. 1) se obtiene: 

I 
Redistribuyendo momentos, de acuerdo con Ia ref. 4.2, que permite disminuir en 10 por 
ciento los momentos en los extremes de Ia viga, se llega a: 

1.4mtl2 = 0.9CT z 
12 X 1J y 

I 
c.2 Analisis plastico. La carga correspondiente a Ia formaci6n del mecanismo es a>u = 

Femr. donde Fe es el factor de carga. De acuerdo con Ia ref. 4.1, si Ia viga forma parte de 
una estructura para vivienda u oficinas, y las cargas son muertas y vivas, Fe= 1.4 . 

. . Z '"'= I.4m1L
2 

= mJ} '=1 t2S 
MC 14.4o'y 12.29CTY . nee 
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~()CIQT dMt• >!!l ~~A~-~- ~ 
El analisis plastico lleva a perfiles aprectablemente menores que los que se requieren 
cuando el diseno se basa en un analisis elastica, lo que se debe a que el primero tiene 
en cuenta Ia redistribuci6n de momentos que precede Ia formaci6n del mecanisme de 
colapso. Como este fen6meno se presenta en Ia mayoria de las estructuras 
hiperestaticas, los metodos de analisis plastico, cuando son aplicables, suelen producir 
disenos mas econ6micos que los que se obtienen utilizando metodos elasticos. 

las diferencias entre los casas a y Ct. basados en un analisis elastica, y entre by~. 
ambos analizados plasticamente, se deben a que en el diseno por estados limite se 
emplean factores de carga y re·sistencia, cuya combinaci6n no corresponde 
exactamente con el factor de seguridad de a o el de carga de b. 

iii 

s• : • J-o~o·~ -, __ '_ rc-- : 

o': 

iO 
•ab ••. 

001 ~;b 

-.atli 
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I I 

4.9 IMPORTANCIA DEL ENOURECIMIENTO POR DEFORMACION 

Una condici6n basics del diserio 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 supuE~sto, hasta ahara, que Ia estructura esta formada 
por barras de momenta plastico resiste~nte constante, pero las conclusiones a las que se 
llega son tambien validas cuando nose satisface esa condici6n). Pa·ra ello, el material 
de Ia estructura debe fluir plasticamente, admitiendo deformaciones considerables bajo 
esfuerzo constante; sin embargo, esta propiedad, aunque necesaria, noes suficiente: el 
material debe, ademas, endurecerse par deformaci6n, es decir, admitir incrementos de 
esfuerzos despues del intervale plastico y antes de Ia falla. 

En el diserio plastico se supone que E~l momento maximo en una secci6n es Mp, y que 
cuando aparece se forma una articulaci6n plastica, que admite rotaciones ilimitadas bajo 
momento constante. En Ia mayor parte de los casas Mp se presenta en puntos discretos 
del eje de las barras que componen Ia estructura; como Ia formaci6n del mecanisme de 
colapso exige discontinuidades angulares en las articulaciones plasticas, si estas fuesen 
de longitud nula se requeririan curvaturas infinitas, que no son posibles en vigas reales. 

Estudios te6ricos, basados en Ia obtenci6n, por integraci6n numerica, de Ia 
configuraci6n deformada de las vigas, han demostrado que si se supone que Ia grafica 
momento~curvatura del material es elasto-plastica, sin endurecimiento por deformaci6n, 
como Ia mostrada con linea llena en Ia Fig. 4.9, no puede alcanzarse Ia carga ultima 
predicha por Ia teoria plastica simple, debido a que al limitar los momentos maximos a 
Mp se reduce seriamente Ia longitud de las porciones de Ia viga que fluyen plasticamente 
(excepto en las zonas, poco frecuentes, de momenta constante o casi constante), 
haciendolas incapaces de admitir las grandes deformaciones correspondientes a las 
rotaciones necesarias para Ia formaci6n del mecanisme de colapso sin fallar 
prematuramenta par fracture del patin de tension (Ref. 4.13). 

I 
Gracias al endurecimiento por deformaei6n, los momentos maximo9 sobrepasan aMp, se 
amplian las zonas que fluyen plasticamente, y se obtiene Ia longitud suficiente para que 
se presenten las discontinuidades angulares necesarias, sin que las deformaciones 
unitarias excedan limites aceptables. 

El endurecimiento par deformaci6n no constituye solamente un margen de seguridad 
adicional en estructuras diseriadas de .acuerdo con Ia teoria plastica simple, al hacer que 
su resistencia sea mayor que Ia predicl1a, sino es un requisite indispensable para que un 
material pueda utilizarse en estructuras diseriadas por ese procedimiento. Si el material 
es elastoplastico, sin endurecimiento por deformaci6n, el mecanismo no puede formarse; 
en cambio, si Ia zona horizontal de Ia c:urva esfuerzo-deformaci6n es seguida por u.1a de 
endurecimiento que tenga caracteristicas adecuadas, como sucede en los aceros 
estructurales, las predicciones de Ia teoria plastics 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 

,;q ,·. 
El objeto de Ia teoria plastica simple es determinar Ia resistencia max1ma de las 
estructuras de acero que fallan ductilmente, por formaci6n de un numero de 
articulaciones plasticas suficiente para convertir a Ia estructura completa, o a una parte 
de ella, en un mecanisme sin capacidad para resistir cargas, ya que se desplaza sin 
deformaciones adicionales y sin absorci6n de energia. La teoria se basa en las 
hip6tesis 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; Ia teoria plastica simple trata con barras en flexion pura; despues, para 
aplicar sus resultados al diserio de estructuras reales, se revisan y, en su caso, se 
corrigan, para tener en cuenta los efectos que se ignoran originalmente. (EI 
procedimiento es analogo al que se si~Jue en el analisis y diserio elastica 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 taman en cuenta posteriormente en el diseno ). 1 

4.1 0.1 Caracteristicas del diagrama de rnomentos flexionantes correspondiente al 
colapso de una estructura 

Los mementos flexionantes que corresponden a Ia falla por formaci6n de un mecanisme 
de una estructura cualquiera, deben sc~tisfacer, simultaneamente, las tres condiciones 
siguientes: 

1. Condici6n de equilibria. El conjunto de mementos flexionantes debe 
corresponder a un estado de equilibria entre Ia estructura y las cargas que actuan 

• sabre ella. tV· .. 

2. Condici6n de mecanismo. El momenta flexionante debe ser igual al memento 
plastico resistente en un numero de secciones transversales suficiente para que 

<- Ia estructura completa, o una pa11e de ella, se convierta en un mecanisme con 
" ·. articulaciones plasticas. . ,.. 
!-:; 

3. Condici6n de plasticidad. El momenta flexionante en una secci6n no puede ser 
nunca mayor que el momenta plastico resistente de Ia estructura en esa secci6n. 

La primera ~ndici6n no requiere ninguna explicaci6n. La segunda proviene de que una 
vez aceptadas las hip6tesis basicas de Ia teoria plastics simple, Ia unica forma posible 
de colapso de una estructura es por formaci6n de un numero de articulaciones plasticas 
suficiente para que se convierta en un mecanisme, total o parcial; las deflexiones 
pueden aumentar despues, bajo carga constante, por las rotaciones en las 
articulaciones y mientras los mementos e~n elias se mantienen sin cambia, iguales a los 

-~ 

I 
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I J 
momentos plasficos resistentes· de las secctones eorrespondie., : ... Por1mimo,- Ia 
tercera condici6n es una consecuencia dE! Ia aceptaci6n de Ia grafica u- e idealizada de 
Ia Fig. 4.9: como los esfuerzos normales no pueden sobrepasar el valor de fluencia, el 
momenta intemo no puede ser mayor que Mp, que corresponde a Ia plastificaci6n 
integra de Ia secci6n. 

De una consideraci6n de los requisites de equilibria se deduce que los momentos que 
hay en Ia estrudura en el instante en que• se forma Ia ultima articulaci6n necesaria para 
el mecanisme 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 pequerio 
movimiento del mecanisme de colapso es igual al absorbido en las articulaciones 
plasticas. ''J , c.vh- ~ ..,. ...., •• • «t ... 

4.1 0.2 Teoremas fundamentales del anAiisis plastico 
.. _,. 

Todos los metodos diredos de analisis plastico se basan en los teoremas que se 
enuncian a continuaci6n; su demostraci6n formal puede verse, por ejemplo, en las refs. 
4.10, 4.11 04.16. 

~··· ,.,., 
Teorema del limite inferior I 

_ . nebr'llqe oo s;.. · d 
La carga correspondiente a un diagrama de mementos que satisface Ia condici6n de 
equilibria, trazado dandoles valores arbitrarios a las inc6gnitas hiperestaticas, es menor 
que Ia de colapso de Ia estructura o, a lo sumo, igual a ella, siempre que el momenta 
flexionante no sea, en ninguna secci6n, mayor que el momenta plastico correspondiente. 

Dada una estrudura hiperestatica cualquiera, con un conjunto especificado de cargas 
exteriores, puede trazarse un numero infinite de diagramas de mementos que satisfacen 
las condiciones de equilibria estatico, inventando los valores de las inc6gnitas 
hiperestaticas y deduciendo las cantidacles desconocidas restantes, en funci6n de las 
cargas exteriores, por media de las ecuac:iones de equilibria; si, ademas, se escogen las 
dimensiones de los miembros de manera que se cumpla, tambien, Ia condici6n de 
plasticidad, se obtiene un diagrama de mementos que satisface dos de las condiciones 
necesarias para ser el de colapso pero que, en general, no llena Ia tercera; Ia estructura 
no se convierte en un mecanisme, lo que indica que todavia no se ha agotado su 
capacidad de carga. 

Teorema del limite superior 

La carga correspondiente a un mecanismo supuesto es mayor que Ia de colapso de Ia 
estructura o, a lo sumo, igual a ella. 
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I · I 
Si se conoce el mecanisme Teal de cd1SJ:)So de una estructura con fuerzas exteriores 
dadas, Ia carga de colapso se obti~3ne igualando el trabajo realizado por las fuerzas 
exteriores con el absorbido en las articulaciones plasticas, durante un pequeno 
movimiento del mecanisme. Si no se conoce el mecanisme real de falla, puede 
escribirse una ecuaci6n del tipo indic:ado para cualquier mecanisme posible, con lo que 
se obtiene Ia carga que corresponds a ese mecanisme. Se llega asi a una soluci6n que 
satisface las condiciones de equilibrio y de mecanisme pero que, en general, viola Ia de 
plasticidad: Ia carga correspondiente es mayor que Ia real de colapso puesto que 
produce, en una o mas secciones, mementos mayores que los que realmente puede 
soportar Ia estructura. 

Teorema de linicidad 
I 

Si para una estructura dada, somet;da a un sistema de cargas de caracteristicas y 
magnitudes conocidas, puede encontrarse cuando menos un diagrama de momentos 
que satisfaga simultaneamente las condiciones de equilibria, mecanismo y plasticidad, 
las cargas consideradas son, necesanamente, las de colapso. 

El teorema de unicidad se obtiene de los dos anteriores: cuando las cargas satisfacen 
las tres condiciones de equilibria, mecanisme y plasticidad son, de acuerdo con el 
teorema del limite superior, mayores o 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 . 

. \tJti 

Este teorema permite determinar si un mecanisme es o no el de colapso de Ia 
estructura; para ella se construye el diagrama de mementos correspondiente; si M ~ Mp 
en todas las secciones el mecanisme considerado es, necesariamente, el de colapso. 
De manera analoga, si por cualquier procedimiento se ha encontrado un diagrama de 
mementos estaticamente admisible con un sistema de cargas dado, que satisface Ia 
condici6n M = Mp en un numero de secciones suficiente para que se forme un 
mecanisme de ruina total o parcial y en el que, ademas, M < Mp en todas las secciones 
restantes, ese diagrama de mementos t3S el del mecanisme de colapso . 

. I 
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4.11 METODOS GENERALES DE ANAUSIS PlASTICO ·~• --~".,i " ...,...~- ··• ;"' 
I ·- o· 

El objetivo del analisis plastico, que es determinar Ia carga de colapso de las · 
estructuras para conocer su coeficiente de seguridad real en condiciones normales de j 
trabajo se alcanza, de acuerdo con el lt:K>rema de unicidad, cuando se encuentra un ! 
diagrama de mementos que satisface las tres condiciones de equilibria, mecanisme y 
plasticidad, y se determina el valor correspondiente de las cargas. 

q 
El problema puede resolverse de dos maneras diferentes, cada una de elias basada en 
uno de los dos primeros teoremas fundamentales; constituyen los dos metodos 
generales de anal isis ph~stico. -·~ .... ,.~ ..... 

En el primer metodo, el metoda est~tico, · 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 equilibria y plasticidad; ese conjunto de mementos, que 
de acuerdo con el teorema del limite inferior corresponde a una carga menor o igual que 
Ia de colapso, se modifica posteriorme!nte hasta lograr que se cumpla tambien Ia 
condicion de mecanisme, sin violar las dos condiciones satisfechas desde un principia: 
se obtiene asi el diagrama de mementos correspondiente a las cargas de colapso, que 
se utiliza para calcular su intensidad. 

El ~egundo brocedimiento, el metoda cinem~tico o metoda de los mecanismos, consiste, 
en teorfa, en el estudio de todos los posibles mecanismos de colapso de Ia estructura y 
en Ia determinacion de Ia carga correspondiente a cada uno de ellos: Ia menor de todas 
es, de acuerdo con el teorema del limite superior, Ia real de colapso. (Hay 
procedimientos que permiten reducir el trabajo numerico necesario para aplicar este 
metodo, y utilizlmdolos puede resolverse, manualmente, un problema dado, 
considerando solo un numero relativamente pequeno de mecanismos). 

Los dos metodos llevan a Ia obtencion del unico valor de Ia carga para el que se 
cumplen simultaneamente las tres condici1ones que caracterizan el estado de colapso de 
Ia estructura; utilizando el metoda estatico se llega a el desde abajo, es decir, 
encontrando el valor maximo de todas las soluciones de limite inferior, y empleando el 
cinematico se llega desde arriba, como Ia menor de las soluciones de limite superior. 

Los dos metodos pueden verse, en detalle, en Ia ref. 4.18 en Ia que,lademas, aparecen 
varias referencias adicionales. 

A continuacion se presentan algunos ejemplos ilustrativos sencillos. 
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. . I . 
EJEMPLO 4.1 Viga empotrada err un·ltxtremo y fibremente apoyada en el otro, de 

secci6n transversal constante, con cargas aplicadas en los tercios del claro (Fig. 
E4.1.1 ). 

~ .............. -· 

f L 1 L 

B 
~ (a) 

I t.\ 
I 
I 
I (b) 
I 

-~ 

.\ 

Metoda estatico I 

1. 

2. 

3. 

·\ . ,.....o,, ..• 

4. 

Se escoge como inc6gnita hiperestatica el momento en el extrema 
empotrado A. 

I 

Se traza el diagrama de momentos de Ia estructura isostatica, que es una 
viga libremente apoyada en ambos extremos (Fig. E4.1.1b). 

q_ <1 

Se traza el diagrama correctivo, que varia linea/mente desde un valor 
desconocido M en el extremo izquierdo hasta cero en el apoyo libre de Ia 
derecha (Fig. E4.1.1c). 

' 

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 elias, Ia viga se 
convierta en un mecanismo; esto se Jogra con el diagrama correctivo 
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' f!lh 1

• !T'tn · trazado con linea /lena en Ia Ftg. E4.1~ 1d, en e/ ql son iguales loS 
momentos flexionantes en las secciones A yD. 

5. Se hace un croquis del mecanismo de colapso (Fig. E4.1.1e) y se 
comprueba que los sentia'os de las rotaciones en las articulaciones 
p!asticas concuerdan con los de los momentos. 

6. Se obtiene Ia carga de colapso de Ia condici6n de que el momenta 
isostatico en Ia secci6n D, PL, es igual a 4M/3 (Fig. E4.1.1d). 

7. 

PL=
4

M 3 p 

. P=~Mp 
3 L 

Cuando las cargas que obran sabre Ia viga son las que se acaban de 
ca/cular, M s Mp en todas las secciones, luego P = 4M/3L es Ia carga de 
colapso. 

Metoda de los inecanismos 
e· 

1. . Pueden formarse articulacione! plasticas en las tres secciones 
transversales marcadas 1 a 3 en Ia Fig. E4.1.2a. 

2. En las Figs. E4.1.2b y c se trazan los dos mecanismos posibles, a los que 
se da un pequeflo desplazamiento, caracterizado en cada caso por el 

\l angulo fJ. Jgualando los trabajos exterior e interior correspondientes a cada 
uno de esos desplazamientos: se obtiene: 

3. 

1Mecanismo 1 o~r.., .. l~ «"' • "~,. 

Mecanismo II 
< le : 
;)fr;;;. 

.t 

El trabajo interior, realizado s6/o en las articulaciones plasticas, es siempre 
positivo, e igual a Ia suma de los productos de los momentos plasticos 
resistentes de Ia estructura en las secciones en que aparecen r6tulas 
multiplicados por las rotaciones de estas. 

La carga critica es Ia menor de las obtenidas arriba, o sea Ia 
correspondiente a/ mecanisme> II (Fig. E4.1.2c). 

.f 
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(b) 
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l. (C) 

(d) 
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.-:rr 
P=~~ ~~ 

:3 L 3 L 

~p (!, ,~\ ! 
A (f) 

Mp ~l •• , • . ••. 

Mpi ~f1~]JJ!b:]~~p .J.," ,~\1 
:• ~' A 
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Fig E4.1.2 C~lculo de Ia carga de co/apso utllizando el metoda 
de ~ros mecanismos. 

Para comprobar si se cumple Ia condici6n de plasticidad se traza el 
diagrama de momentos d'el mecanismo que se supone es el de colapso; 
para ello, se sabe que las cargas valen 4M/3L, de manera que el momenta 
isostatico maximo es (4M/3L)L = 4M/3, y se conocen los momentos en las 
articulaciones plasticas, tanto en magnitud como en signa (Fig. E4.1.2d); 
con esa informaci6n se dibuja el diagrama y se comprueba queM 5 Mp en 
todas las secciones. Por consiguiente, el mecanismo II es el de colapso, y 
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-\ /as cargas maximas que puede soportar Ia estructura valen 4M/3L, 
resultado que concuerda con el obtenido usando el metoda estatico. 

I 
En Ia Fig. E4. 1.2g se ha trazado el diagrama de momentos del mecanismo I: se 
viola Ia condici6n de plasticidad, pues M es mayor que Mp en una amplia zona de 
Ia viga; lo mismo sucede en todo~: los mecanismos posibles que no son el real de 
colapso, que es el unico para el que se satisfacen las tres condiciones de 
equilibria, mecanismo y plasti~idad. q L 

EJEMPLO 4.2 Marco biarticulado, de secci6n transversal nstante, de las 
dimensiones y con las cargas mostradas en Ia Fig. E4.2. 1 a. 

2P 2P 

~~.e. 
IL~= p 

1,. 2L .,.1 p 3 - -P 
(a) 2 (b) 2 

I . 
-a (c) 

~I-r~p~ hartillllillmlllll~ I~!~: 
A B C 0 E ABC DE ABC DE 

~ ~00 00 
Fig. E4.2.1 CBiculo de Ia catga de co/apso utilizando e/ m6todo 

es~tlco 

Metoda estatico 

En Ia Fig. E4.2. 1 se muestran los pasos necesarios para resolver el problema por 
el metoda estatico, escogiendo como inc6gnita hiperestatica Ia reacci6n horizontal 
en el apoyo E. Los diagramas de momentos dibujados en (d) yen (e) son el 
isostatico y el correctivo, y en (/} se han superpuesto los dos, ajustando el 
correctivo hasta igualar los momentos en las secciones C y D; Ia carga de 
colapso, que corresponde a Ia fom1aci6n de articulaciones plasticas en esas dos 
secciones, se obtiene con Ia ecuaci6n 

---- ,~,.: 

3 4Mp 
2M =:......PL .. P =--

P 2 lot lot 3 L 
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tuP , El diagrama de momentos de Ia Fig. E4.2.1f comprueba queM noes mayorqa& 
Mp en ninguna secci6n, y es facil demostrar que las rotaciones en las 
articulaciones plasticas concuerdan con los signos de los momentos . 

~,. 

... , 

~~ 

\~ 

Metodo de los mecanismos ....... 
. O:' ~ . qJ 

I "' , 

En Ia Fig. E4.2.2 se resuelve el problema por este metoda. La estructura tiene 
dos mecanismos independientes, y su combinaci6n produce el de Ia Fig. E4.2.2d, 
a/ que se ha 1/amado mecanismo I + II. La carga mas pequefla es Ia del 
mecanismo combinado, y en este caso se sabe que es Ia de colapso, pues se 
han estudiado todos los mecanismos posibles; sin embargo, en Ia Fig. E4.2.3b se 
ha trazado el diagrama de momentos correspondiente a Ia condici6n de co/apso, 
que es igual a/ obtenido por el metodo estatico (Fig. E4.2.1f). Los momentos 
flexionantes son menores o iguales que Mp en todas las secciones del marco, se 
satisface Ia condici6n de plasticidad, y puede asegurarse que Pu = (413)My'L. (En 
este ejemplo estan deterrninadas las reacciones en el instante del colapso, ya 
que se cuenta para calcularlas con tres ecuaciones de equilibria y dos adicionales 
que se obtienen del conocimiento de los momentos en C y D (Fig. E4.2.3a); 
posteriorrnente se ca/cula el momenta en B, con lo que el diagrama queda 
definido por completo). 

I (a) :9 f 

~~. 
.M i- 2- l 

~ ........ 

(b) )7; . 

P 9L j2P 9 

r:1' 
Mecanlsmo 1 
2P9L=4Mp9 

:.PI=~~Pu 
L 

?,(''( 

4M 
Pu=- ~ 

3 L 
-a 

·· o a) 

A !~ 
3 L 

~~ 

~ 
L 

~ 

I (c) ~\ eb ~l\ ·. Mp/'3 3 L 
1+-+f Mp 

L 

n9L p 

9 
9 

Mecanismo II Mecanilmo 1+11 
P9L=2Mp9 P9L+2P9L=4Mp9 

2M 4 M 
:.Pn= ::::P~pu :.PI+ II=- ~~h Pu 

L 3 L 

Fig. E4.2.2 Calculo de Ia carga de 
colapso utilizando el metodo de los 

mecanismos. 

-. {)\ 

~ 1-~,-;fUW.W.W.W.IJJ.WJ~~~ 

:~~mr~ -. e b) 

I 
I 
I Mp 
,... •I 

Fig. E4.2.3 Diagrama de momentos 
correspondiente a Ia condicion de 
co/apso. 
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EJEMPLO 4.3. Det&rmine con el metodo estatico, el valor de Ia carga P que 
ocasionaria el colapso de Ia viga continua de Ia Fig E.4.3.1, por formaci6n de un 
mecanismo con articulaciones plasticas. 

&Ot·--
l3P c 

A 
(a) 

9m 9m 

I ~'-

A ~ (e) 

I Mp.3e 

Fig. E4.3. 1 Viga continua analizada con WI metodo eJtltlco. 

El mecanisrno de colapso se formara en uno de los tramos, AB o BC, de Ia viga. 

Cuando se aplica el metodo estatico a vigas continuas, conviene escoger como 
a.~ inc6gnitas hiperestaticas los momentos en los apoyos; Ia estructura isostatica 

queda compuesta por una sucesi6n de vigas biarticuladas. 

El trazo del diagrama de momentos de Ia estructura isostatica constituye el primer 
paso en Ia soluci6n del problema. -~ 1 

~ q 

En Ia Fig. E4.3.1b se ha trazado el diagrama isostatico, sobre el que se 
superpone el correctivo, que se ajusta hasta que se igualan los momentos en B y 
en el punto de aplicaci6n de al~1una de las cargas concentradas; en ella se 
muestra el diagrama correspondiente a Ia formaci6n de un mecanismo en el 
tramo AB. El valor de P se obtiene· de Ia igualdad 

I 

4 
3.5~ =-Mp 

3 

-·-~ .~..' J-~ I 

~\& 

Cuando el mecanismo se forma en el trarno BC, el diagrama 
1

de momentos es el 
de Ia Fig. E4.3.1d; de el, 
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El diagrama de Ia Fig. E4.3.1b no es admisible; en else viola Ia condici6n de 
plasticidad (M es mayor que Alp) en toda Ia zona rayada del tramo BC. En 
cambia, el diagrama de momentos de (d) cumple las tres condiciones de 
eqwJibrio, mecanismo y plasticidad, de manera que Ia carga de colapso es 

2 
P. =P2 =-Mp -~ -' 

9 

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

1 
~ :r".-.. 

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

Mecanismo c. Trabajo exterior = P(38) + 1.5P(3(j/2) = JO.SP/2. Trabajo interior= 
Mp(3BI2 + (JI2) = 2Mp8 

10.5 P. =2M 
2 I p 

4 
.. P. =--M 

I 10.5 p 

De acuerdo con el teorema del limite superior, Ia carga de colapso es Ia menor de 
2 

las dos: P. = P2 = - M P • 
9 

.S: 

EJEMPLO 4.4 Determine el perfil necesario para Ia viga continua de Ia Fig E4.4.1, 
suponiendo que a) debe utilizarse el mismo perfil en toda Ia viga, b) se emplea un 
solo perfil, reforzado con cubreplacas donde sea necesario; el acero tiene Fy = 

3515 Kglcm2
. Emplee perfiles dt:l Ia ref. 4.17. Las cargas son de diserio (estan 

multiplicadas par el factor de car9a). 

La 1 elecci6n del perfil se hara solo por "exi6n, sin revisar cortante ni 
deformaciones. 

De acuerdo con las hip6tesis de este capitulo, se supone que Ia viga tiene 
soporte lateral continuo en toda /.a longitud. 
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·A l20T B *10T fOb 
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8m 10m 
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t. 

(a) 

Mpi - -l20Tm .:.-.,~ 
....:;;;.._.Llo ... _,.....SM-p~-L---.....,t~ (c) 

0.2Mp 

Fig. E4.4. 1 Viga co.ntinJa del ejemplo 4.4. 

Soluci6n a (Fig. E4.4.1b) , . • 
'I 

1.5Mp = 40 Tm, Mp = 26.67 Tm. 

J,? ,, 
l 

Con este valor de Mp, el diagrams(de momentos de Ia Fig. E4.4.1b satisface las 
tres condiciones de equilibria, mecanismo y plasticidad. Es el momento de 
diseno. 

·•· 
26.67 = 0.9Z,.cFy 

I'' ·v -~,~•- ·~~~~nml~ea 
:. z,.c = 26.67 = 26.67xl0 =S4Jcm3 _'-\ _ , 

0.9FY 0.9x3515 • 

I 
o. 9 es el factor de resistencia. 

·"'; 

I ·~ E;. , J 

Una /PR de 35.6 x 17.1 x 50. 7 kglm, con Z = 893 cm3, resuelve el problema. El 
tramo BC queda sobrado. •·Jt:Sl . 

Soluci6n b. (Fig. E4.4.1c) 

.. -.~-"" ("2Mp = 20 Tm, Mp = 16.67 Tm, Z,ec = 527 em~ ._.,, . ...., \sb J..- .. -.. , \: . 
Si se toma Mp = 16.67 Ton men toda Ia viga, se viola Ia condiCi6n de plasticidad en 
Ia zona rayada del tramo AB; por consiguiente, esa zona debe reforzarse con 
cubreplacas; el momento resistenft~ del perfil reforzado debe ser igual a 40. o -
{16.67 x 1.5) = 15.00 Tm. 
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I 

Puede utilizarse una /PR de 30.5 x 16.5 x 40.3 Kglm (Z':J! 623 cm3
) reforzada con 

cubreplacas en el tramo AB. Esta sobrada, pero es el perfil mas ligero de los 
tabu/ados en Ia ref. 4. 17 que resuelve el problema. 

{·~~~~~ 

Se forman mecanismos en los dos tramos, con cargas un poco mayores que las 
mostradas en Ia figura, porque los perfiles escogidos tienen una resistencia mayor 
que Ia necesaria. 

f-A! b: 

El momento resistente de las cubreplacas es 0.9AF4, donde A es el area de cada 
placa (se colocan en los dos patines) y d Ia distancia entre sus centros de 
gravedad . 

. e· 
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I 

'*· ... , '""' _J_. _,., 4.12 CARGAS DISTRIBUIDAS · · (\\. -

,, ' '.>!'\ •. 

En los ejemplos anteriores todas las car~1as 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 aplicaci6n de las cargas. 

I 

El problema se complies cuando en alguno o algunos de los miembros de Ia estructura 
actuan cargas repartidas, pues con frecuencia no se conoce Ia posici6n exacta de Ia 
articulaci6n de Ia zona central del elemento. 

los metodos para resolver este problema se describen en Ia ref. 4.18. 

-
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4.13 USO DE LA TEORIA PLASTICA 

I. 
65 

Cuando las estructuras cumplen los requisitos necesarios para que puedan utilizar$e los 
metodos de analisis y diseno plastico, estos permiten determinar, con buena precision, 
el factor de carga real, contra el colapso, lo que no puede hacerse con metodos 
elasticos, que son validos solo mientras Ia respuesta del material es elastica lineal, y 
dejan de ser aplicables mucho antes de que se llegue a Ia falla. Con todo rigor, Ia teoria 
elastica solo describe el comportamiento en condiciones de servicio de buena parte de 
las estructuras modernas, y no proporciona ninguna informacion relativa a su seguridad 
real, respecto a Ia falla; sin embargo, Ia casi totalidad de los disenos se hace con ella, y 
Ia seguridad se determina por comparaci6n con estructuras anteriores que han tenido 
un comportamiento adecuado. \ 

A pesar de sus ventajas, Ia teoria plastica solo se usa p&J diset\ar estructuras 
sencillas, vigas continuas o marcos de un piso; se obtienen soluciones mas racionales, 
generalmente mas econ6micas, y con menor trabajo numerico, que con Ia teoria 
elastica. 

I 

Una de las razones del uso casi exclusive de los metodos elasticos de analisis 
estructural es Ia facilidad con que St9 programan en computadoras electronicas; se 
cuenta con muchos programas comerc:iales, muy completes. Otro motive han sido las 
dificultades que se han encontrado para resolver problemas de inestabilidad de edificios 
altos, en el intervale inelastico. Sin embargo, se ha avanzado mucho en Ia soluci6n de 
los dos problemas, y ya hay programas para diseno plastico de marcos pianos de 
cualquier altura; hasta ahora se han utilizado para investigaciones, pero seguramente 
se contara con programas comerciales en un futuro cercano (ref. 4.15). 

i . El comportamiento inelastico de las estructuras es Ia raz6n de muchas 
recomendaciones contenidas en los reglamentos modernos, y constituye Ia base del 
diseno sismica cuando este se hace, de acuerdo con Ia filosofia actual, con 
solicitaciones menores que las que corresponderian a una respuesta elastica ilimitada. 

-1 

J 
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4.14 CORTANTE AOIT8A.JCI Alfl·'" .Ji 

4.14.1 lntroduccion 'b'. 190 Pl ")· 

La flexion se presenta, casi siempre, acompariada par fuerzas cortantes, par Ia que 
debe estudiarse su influencia en el comportamiento de las vigas. ; 

·;) 

Se supone, par ahara, Ia mismo que al estudiar Ia flexion pura, que las dimensiones de 
las vigas y las proporciones de sus sec;ciones transversales son tales que no se 
presentan fallas par inestabilidad de ningun tipo; se conserva, tambien, Ia suposicion de 
que hay un plano de simetrla en el que actt:1an todas las cargas exteriores. 

4.14.2 eoJrtamiento ~lallstico ··Of> ~";""""' "'*"'' ~~ -- 1- ·~ ....,t>Q A 
H •t 

En Ia Fig. 4.21 se estudia el equilibria de un segmento de viga, de longitud dz; se 
considera, para facilitar Ia exposicion, que las secciones transversales son 
rectangulares. 

~· ~. • :J - ,iJ . :.1 

En Ia cara izquierda del segment a ( secci6n I) actuan un momenta flexionante M y una 
fuerza cortante T, y en Ia derecha ( seccion II) un momenta M + dM y Ia misma fuerza T; 
el momenta flexionante crece a Ia largo de Ia viga, en forma continua, y Ia fuerza 
cortante se mantiene constante, Ia que equivale a suponer que no hay ninguna fuerza 
exterior aplicada entre las dos secciones que limitan el segmento. 

Estudiando el equilibria de Ia porcion de Ia viga achurada en Ia fig. 4.21 c y dibujada, 
aislada del resto, en 4.21 d, se advierte que en su cara inferior debe haber una fuerza V, 
para lela al eje z y con el senti do indicado, ya que Ia fuerza normal total F2 que obra en II 
es mayor que Ia que actua en I, F1. La fue1rza cortante V proviene de Ia acci6n del resto 
de Ia viga sabre Ia porcion en estudio. 

F 1 y F2 se obtienen sumando las fuerzas normales diferenciales o-1dA y a-].(l.A que actuan 
en las dos caras verticales del segmento de Ia Fig. 4.2.1 d; Ia ecuacion de equilibria de 
proyecciones sobre el eje z es: 

Sustituyendo u1 y u2 par sus valores dados par Ia formula ordinaria de Ia flexion, y 
recordando que dMidz = T, se obtiene 

TdzQY-
V= y 

I:r 
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Fig. 4.21 Elementos mecanicos y esfuerzos en un trarno de viga de -..r;.,.m cj 

longitud dz. 

Suponiendo que los esfuerzos tangenciales ryz estan distribuidos uniformemente en Ia 
cara inferior del segmento, 

TdzQY-
V=r bdz= Y 

yz I 
r 

---., -., ·-<:-c.- .•. I (4.30) 

Como en pianos perpendiculares actuan siempre esfuerzos tangenciales de 
intensidades iguales, dirigidos hacia Ia arista comun, se concluye que a lo largo de Ia 
recta AB (Fig. 4.21 d) hay esfuerzos rz.r, dados por Ia ecuaci6n 4.30. 

T es Ia fuerza cortante en Ia secci6n que contiene el punto en que se desea ca~cular el 
esfuerzo rzy, 
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I 
el momenta estatico de Ia parte de Ia secCion 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 Ia 
Fig. 4.22, o toda el area restante), lx el rnomento de inercia de Ia secci6n completa 
respecto al eje centroidal y principal x, y bel ancho de Ia secci6n (Fig. 4.22). 

\_ 

Ymax 

d X 

I I 

r 1 b __ ,__ --~ 

Fig. 4.22 Significado de los simbolos que~parecen en Ia ecu ci6n 4.30. 

Con Ia ecuaci6n 4.30 se puede demostrar que en vigas de secci6n transversai 
rectangular los esfuerzos tangenciales rzy varian siguiendo una ley parab61ica, 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. 

I 
La magnitud y distribuci6n de los esfuerzos tangenciales en las vigas de secci6n I o H 
pueden determinarse con el metodo empleado para secciones rectangulares, que esta 
basado s61o en condiciones de equilibria yen Ia suposici6n de que los esfuerzos estan 
uniformemente distribuidos en las areas definidas por pianos de corte normales a los 
bordes de Ia secci6n. La ecuaci6n 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 momenta estatico Q es pequeno y 
el ancho de Ia secci6n, b, grande, mientras que en el alma aumenta el momenta 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 Ia fuerza cortante, y que esta origina en ella 
esfuerzos uniformes: >a 

(rzrt = ~ = c(d~2t) :-'< (4.31) 
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I 

I , l 
En el diseno no se toman en cuenta los esfut!rzos tz,. en los patin s. 

La validez de Ia ecuaci6n 4.31 se ha comprobado experimentalmente. 

I 

d 
',, 

• I ,_________,.._____,· -_j 
~ b •I 

Fig. 4.23 Dimensiones de Ia secci6n transversal de una viga I. 

Si se aisla una porcion de uno de los patines comprendida entre su extremo libre, un 
plano paralelo al de simetria vertical de Ia viga, y dos normales a el, separados una 
distancia dz (Fig. 4.24), y se estudia su equilibrio, se encuentra que hay esfuerzos 
tangenciales rx:: paralelos al eje longitudinal de Ia viga a lo largo del plano de corte y, 
por consiguiente, esfuerzos tangenciales horizontales, T::r, en los patines, que pueden 
calcularse tambilm con Ia ecuaci6n 4.30, y que crecen linealrnente desde cero en los 
extremos hasta un maximo en Ia interseccion con el alma, ya que esa es Ia ley de 
variacion del momento estatico Q, (mico termino de Ia ecuacion que no es constante. 
(AI aplicar Ia ecuacion 4.30 al calculo de esfuerzos tangenciales Txz en los patines se 
conservan los significados de las literales, pero Q es ahora el momento estatico, 
respecto al eje de flexion x, de Ia porci6n del patin comprendida entre el borde y el plano 
longitudinal de corte, ABCD .en Ia Fig. 4.24, y b es el grueso del patin, al que se ha 
designado ten Ia Fig. 4.23). 

En Ia Fig. 4.25 se muestran los esfuerzos tangenciales en Ia secci6n completa; como las 
fuerzas horizontales correspondientes a los esfuerzos l:.-.v se equilibran entre si, no 
contribuyen a resistir Ia fuerza cortante exterior, que es equilibrada por las fuerzas en el 
alma. 

I j 
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 Ia seccion 
I, sino originan un par de torsion (Fig. 4.26). 
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Fig. 4.24 Estudio del equilibrio de una parte de un patin. 

.' .~.:t ._ j 

Fig. 4.25 Esfuerzos tangenciales en alma y patines • 

y - - -I 
! 
! 
I • X 
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T .\.:. 
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Fig 4.26 Esfuerzos cortantes en una secci6n C. 
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4.14.2.1 

_,,.. 4- "~ -,--· ......... -\. 

Especificaciones para diseiio J 

En diseno por esfuerzos permisibles de secciones I o C cargadas en el plano del alma, 
basta comprobar que el esfuerzo cort«mte medic en el alma, considerado uniformemente 
repartido, no sobrepasa un valor permisible, que en Ia ref. 4.3 se fija en 0.40~. (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 flexion, se llega a r p =a Y jl.67 J3 = 0.35a Y; Ia aparente reduccion en el 

factor de seguridad que corresponde a un esfuerzo permisible de 0.40oy se justifica por 
las pequenas consecuencias del flujo plastico por cortante comparado con el debido a 
tension o compresion, y por el efecto benefice del endurecimiento por deformacion. El 
esfuerzo permisible de 0.40oy se ha utilizado desde que se publicaron las primeras 
especificaciones del AISC, en 1923. 

-~ fs o:t ''' r- :')~.,j .,. ,:; · . ~.a 

En resumen, en Ia ref. 4.3 se indica que el esfuerzo cortante en Ia seccion neta, 
producido por cargas nominales (de trabajo), no debe ser mayor de 0.40ay, y Ia seccion 
neta se define como el producto de~l grueso del alma por el peralte total del perfil, 
laminado o heche con placas soldadas. 

I 
Cuando Ia longitud de una conexion por alma es apreciablemer.te menor que el peralte 
de Ia viga, esto debe tenerse en cuenta al calcular el esfuerzo cortante. ·P. • 

4.14.3 Comportamiento inelastico --
Los momentos flexionantes que actt1an en el tramo de viga de Ia Fig. 4.27a estan 
comprendidos entre My y Mp. de manera que una parte del material contenido en ese 
tramo esta plastificada . 

.... )t~44~ ~~-

(a) (c) j (d) 

Fig 4.27 Esfuerzos normales y tangencialetren... n tramo 
de viga plastificado parcialmente. 

I 
1 

I 
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El efecto de J fuerza cortante en una viga de secci6n transversal de Jalquier forma es 
muy complejo, porque al combinarse con Ia 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 Ia seccion I puede 
estudiarse con un metodo aproximado basado en las suposiciones, comunes en diset\o 
elastico, de que los esfuerzos tangenciales estan uniformernente distribuidos en el alma 
y que los patines no contribuyen a resistir Ia fuerza cortante. 

El estudio del equilibrio de una porcion de Ia viga en Ia que el material esta plastificado 
por flexion lleva a Ia conclusion de que no hay en ella esfuerzos tangenciales en pianos 
horizontales, ya que las fuerzas normales se equilibran entre si (Fig. 4.27b); Ia fuerza 
cortante total debe ser resistida por Ia parte de Ia secci6n que se conserva en estado 
elastico. Los esfuerzos tangenciales en esa zona se calculan con Ia ec. 4.30, y si las 
secciones transversales de Ia viga son rectangulares estan distribuidos como se 
muestra en Ia Fig. 4.27d. 

Se llega a Ia misma conclusion utilizando el criteria de von Mises para describir Ia 
iniciacion del flujo plastico; si el estado de esfuerzo es el representado en Ia 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 Ia igualdad 
(Ref. 4.19) 

en Ia que oy es el esfuerzo de fluencia obtenido en una prueba de tension axial. 

_, 

·- --- .. 

, , 

I I 

I )---... , 
, , 

, 
crz 

Fig. 4.28 Esfuerzos en un punto de una viga sometida 
.. a flexion y cortante simultaneos. 

(4.32) 

Si el esfuerzd en el elemento considerado es cortante puro, como sucedel por ejemplo, 
en puntos situados en el eje neutro, oz = 0, y 

u 
• T =t' =_L 

zy y J3 .-· ~- (4.33) 
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El esfueL cortante que ocasiona·el flujo piSstiCO del a~"' e~ igual a t/.J3 ~el 
esfuerzo de fluencia en tension. 

De acuerdo con Ia ecuaci6n 4.32, si uno de los dos esfuerzos, normal o tangencial, llega 
al valor de fluencia ( u Y, o a Y / ../3 )el otro tiene que ser nulo. 

I I 

Cuando Ia fuerza cortante ocasiona Ia plastificaci6n total del alma, el momento l 
~:i~~~~~~ resistente te6rico queda reducido al que __ ~:~:esponde a los patines, ~ue val: . 

I 

Sin embargo, se ha demostrado experimentalmente que, gracias al endurecimiento por 
deformaci6n, puede alcanzarse el momento plastico de Ia secci6n completa. 

1 
t 

i• ~; ,c:".l !~ 
d 

. I 

I&'. t I T 1+14----totlll I• .. 1 

I ld f;·· 
I 

b cry 

Fig. 4.29 Esfuerzos nonnales y tangenciales cuando 
el alma esta plastificada por cortante. 

f<:> 
' -· 

La fuerza cortante cr~ue ocasiona Ia fluenc~ del alma es ~-..J..:, ,..j~T _.. 

V., = TyAa = ..{j Aa 
1 

: f6~;nd~· efPe:ait'.;' del ;{~a igual ~ 9~p;; ciento del total~ v~lor pro:edio en perlil:: 
laminados, Ia ecuaci6n anterior se convierte en 

(4.34) 

Se ha encontrado experimentalmente que las secciones I y H pueden resistir fuerzas 
cortantes mayores, gracias al efecto benefico del endurecimiento por deformaci6n, pero 
no conviene exceder el valor dado por Ia ecuaci6n 4.34, para evitar deformaciones 
excesivas . 

. .,. 

I 

~ 

----------~-~·--------------------------------------~------------------~ 
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. L I . 

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

. .. 
tt·· I 1:11 ( ·; " 

4.14.3.1 Especificaciones para diselio I . · · ... ' 1 

I . . . 

El criterio que se ha presentado es el que se utiliza en las refs. 4.3 y 4.4 para diselio 
plastico de estructuras; Ia ref. 4.3 contiene Ia clausula siguiente; I 

. ~ 

"Exceptuando los casos~ en que esten reforzadas p8'r medio de atiesador~ 
inclinados o de placas adosadas a elias, las almas de columnas, vigas y trabes 
armadas deben dimensionarse de manera que 

T ~----; 
' !_. ' :-_J t 

Vu es Ia fuerza cortante producida por las cargas exteriores factorizadas, d el 
peralte total del miembro y c el grueso del alma". 

En Ia ref. 4.4 se indica que para diselio por estados limite, el segundo miembro debe 
multiplicarse por un factor de resistencia FR = 0.9. 

Se limita el valor maximo de Ia fuerza cortante admisible al que produciria Ia 
plastificacion integra del alma, pero no SE! reduce el momenta plastico resistente del 

perfil cuando 1
1

as fuerzas cortantes n::~~~::~:.:~: :,a~:~,._- ·~ .L~ ~ "
1 

Nonnas Tecnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el D. 
F. (Ref. 4.1) I 

La resistencia de diselio al cortante, VR, de una viga o trabe de eje recto y seccion 
transversal constante, de seccion I, H, canal o en cajon, en Ia que no haya problemas 
de inestabilidad del alma, es 

(4.35) 

FR = 0.90; VN es Ia resistencia nominal, que &e determina como se indica a continuacion. 

AI evaluar VN se tiene en cuenta si Ia seccion tiene una o mas almas. 



~-
Flexi6n 1 (Vigas sin pandeo lateral) 75 

a) (4.36) 

El alma falla por cortante en el intervalo de endurecimiento por deformaci6o. 

b) Si 
1
1400 II,;; h $1600 II . [0.98 rEi ~1·~ ;'~2TrE]' 

V FY t V FY -· vF: t V FY 

I 922~.Fyk [ 0.65J EFi ] ----'.· 
VN = A VN = A 

h/f a h ( a :. ~ 
(4.37) 

La falla es por plastificaci6n del alma por cortante. .it . 

I . 

En el caso a) ( h/t ~ 3130/ ...[F;, puesto que k es igual a 5.0 en almas no atiesadas (art. 

3.1 0.4.2.1 ), o sea no mayor que 62 para Fy = 2530 Kg/cm2
, ni que 53 para Fy = 3515 

kg/cm2
), el alma falla por plastificaci6n total por cortante, cuando 

Vu =, Yht = (FY / .J3 ~~ = 0.577 Fyht. El esfuerzo correspondiente es Fs = V ,/hi = 0.577 Fy; 

sin embargo, por las mismas razones que llevan a aumentar el esfuerzo permisible de 
0.35oy a 0.40oy, se recomie.nda un incremento semejante, y Fs = 0.66 Fy. 

En el caso b) el esfuerzo Fs se calcula con Ia expresi6n F, = 2062 ...[F; j(h 1); esta 

comprendido entre 0.66Fy y 0.577 Fy. 1 

El esfueJo cortante de falla, Fs, se considera constante en· toda el area del alma, Aa, 
que se toma igual al producto de su grueso, 1, por el peralte total de Ia secci6n, d. 

h es el peralte del alma (distancia fibre entre patines). · .·.~(~- · ~-1· \· · · ·--~-

EJEMPLO 4.5. Disene Ia viga de Ia Fig. E4.5.1 teniendo en cuenta los efectos 
producidos por flexion y cortante. Utilice perfiles IPR de Ia Ref. 4.17, de acero 
A36. Las cargas indicadas en Ia figura son de trabajo. 

:rT~T ______ 'v _________ ~ __ ~·-·--s~; · i 
~ ~ 

A + +C + 8 
. i' [ OJ§m 9.50m 11 1 · :·. _ 

\ . 

:·. a\ ;~ 

··n 

.. ' 

Fig. E4.5. 1 Dimensiones y cargas de Ia viga del ejemplo 4.5. 
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A) · Diseno basado en esfuerzos permisibles (ref. 4.3) 

Los diagramas de momentos flexionantes y fuerzas cortantes obtenidos con un 
ana/isis elastica se muestran en Ia Fig. E4.5.2. 

1 T0.1Ton 

' .t\ 

Fig E4.5.2 Diagramas de momentos flexionantes y fuerzas cortantes. 

El mom en to de diseno de 7. 2 x o. 9 = 6. 48 Ton m se obtiene reduciendo e/ maximo 
negativo en 10 por ciento. De acuerdo con Ia ref. 4.3, puede hacerse esta 
redistribuci6n parcial de momentos en vigas de secci6n transversal compacta, 
contraventeadas latera/mente de mcmera adecuada. 

Snec = 648 00010. 66oy = 388 cm3 
··-·_ .... '\, , .. _ ~~ . 1~. 

I 

Se escoge una IPR 305 x 102 x 32.8 kglm, (S = 414 cm
3
) "'· '"~ _ '-~ 

Area del alma= 31.3 x 0.66 = 20.7 cnl _......, 

Esfuefzo cortante medio = 15900110. 7 = '768 Kglcm2 ' • - ; , • ~~r I L ·--·f~"~r c- ~· ;. 

Esfueho permisible = 0.40oy = 1012 Kglcm2 > 768 

El esfuerzo eortante no es critico; se acepta Ia IPR propuesta. 

B) Diseno por estados limite (ref. 4. 1 ). 

En Ia Fig. E4.5.3 se han dibujado Ia viga con las cargas factorizadas, e/ 
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. 

I 

z = MP = 5.7xl0
5 

= 250 cm3 ' 

nee 0.90' y 0.9 X 2530 

~<': eh -~ l i" '~""{} t 
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- 1 L.., pandoo lateral} n 

I 

.i 

16x1.5=24.0Ton t;:, , ,,.J . 
~l I 

~.:I ~ ............ : .... ~.:.:.: . .-.. :.: .... ~;~~. + i-

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

Se escoge una IPR 305 x 102 x 20.9 kg/m, (Z = 326 cm3
). Esta sobrada, pero es e/ 

perfil mas ligero de los tabu/ados en Ia ref. 4. 17 que tiene un modulo z adecuado. 

(b/t) = 
10

.1 =8.9< 
460 

=9.1 
patln 2 X 0.57 / Fy 

1b1t) = 
27

.4 =54< 
3500 

= 69.6 
~ I alma O.S1 .JF: 

El perfil es tipo 1, adecuado para diseffo pfastico, y h/t < 3130/ .JF: = 62.2, de 

manera que su resistencia a/ corte se calcula con las ecuaciones, 4.35 y 4.36: 

VR = FR VN = 0.9x0.66FyAa = 0.9x0.66x2530x30.2x0.51x1U3 
= 23.1 Ton >22.8 Ton 

La secci6n escogida es adecuada, tanto por resistencia a flexion como a fuerza 
cortante. 

El diseflo por estados limite puede hacerse, tambilm, con los momentos y fuerzas 
cortantes obtenidos con un ana/isis elastica. 

:: I 

~ ..... ,J .. "4 .., 

• 
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4.15 VIGAS DE PAREDES DELGADAS ;~ t. 

Si el diseno de las vigas de paredes delgadas contraventeadas adecuadamente se 
basase en Ia iniciacion del pandeo local de alguno de los elementos pianos que las 
componen resultaria antieconomico, porq ue, como todos los miembros hechos con 
placas de relacion ancho/grueso elevada, su resistencia al pandeo local es reducida; en 
cambio, tienen una capacidad de carga adicional importante, despues de que se inicia 
el fenomeno. La resistencia de diseno corresponde a Ia falla del miembro, que se 
presenta, con frecuencia, mucho despues de que se inicia el pandeo local. 

Deben considerarse las formas de pandeo local siguientes: 

• Del patin comprimido, en compresi6n uniforme. ·· 
":)tl' ·. 

• De los dobleces atiesadores del patin en compresi6n, cuando los hay; los 
esfuerzos en ellos varian linealmente con Ia distancia al eje de flexion. 

· • .! 

• Del alma, en flexion, en cortante, o bajo una combinacion de las dos 
solicitaciones. 

I. I' ·-:._>(>· ·-= I 
En Ia Fig. 4.1 se muestran varias de las secciones de lamina delgada que se emplean 

como vigas. r rL k·. ·"' 

4.15.1 Patin comprimido 
:., .. 
'· 

J 

.l .. n 

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

I I 
Cuando el patin comprimido esta a Ia misma distancia del eje de flexion que el otro 
patin, o mas lejos que el, los esfuerzos normales son iguales, o mayores, en valor 
absolute, que en el patin en tension; el ancho efectivo se calcula con un esfuerzo de 
compresion igual a Fy. Esta situacion se presenta en todas las secciones que tienen un 
eje de simetria horizontal, pues si el patin en compresion noes totalmente efectivo, el 
eje neutro se aleja de el (Figs. 4.1, 1 a 3 y 12). 

I 

En cambio, si el patin en tension es el mas alejado del eje neutro, es en el en el que 
aparece Fy. y Ia compresion con Ia que se calcula el ancho efectivo se evalua con Ia 
teoria de las vigas; en este caso suele ser necesario proceder por tanteos, porque el 

• 
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fACIILTAD Df tN6fNifiiA 
ancho efectivo es funcion del esfuerzo que, a su vez, depende del ancho efectivo, que 
determina Ia posicion del eje neutro de Ia seccion efectiva . 

. ; 

· Si el patin comprimido esta completarnente atiesado, o no atiesado, su ancho efectivo 
se obtiene como se indica en Ia seccion 3.10.1.2 del capitulo 3. 

I .- ,_.__ I 

En Ia ref. 4.20 se da un m~todo, basado en buena parte en resultados experimentales, 
con el que se determina el factor de placa k de los patines parcialmente atiesados; ese 
metoda nose ve aqui, pero en el ejemplo 4.6 se ilustra como se aplica . 

.. .j I 
t~ ' . 

G- 612:= 
4.15.2 Alma 612314 
Las almas de los perfiles laminados tienen relaciones peralte/grueso reducidas, que 
hacen innecesario el uso de atiesadon~s excepto, a veces, en los apoyos o bajo cargas 
concentradas importantes; las de las trabes armadas, en cambia, suelen ser esbeltas, y 
requieren un atiesamiento adecuado. En uno u otro caso, Ia colocacion de los 
atiesadores no ocasiona dificultades constructivas excesivas, por to que con ellos 
suelen obtenerse diserios economicos. 

En los perfiles de lamln~~(de1gaoa doblad~::~-.:~rio, en cambio,.el e~pleo de atiesadores 
en el alma es, casi siempre, impractico economicamente, por to que las vigas de este 
tipo se diserian, en Ia mayoria de los casos, de manera que las almas no atiesadas 
tengan una resistencia adecuada al corte, considerando su comportamiento posterior a 
Ia iniciacion del pandeo local. 

Los esfuerzos criticos en el alma y las resistencias al cortante correspondientes, en 
funcion de su esbeltez, se determinan como en el art. 3.1 0.4 del capitulo 3. 

. I . 
4.15.3 Resistencia de diseno por flexion 

En Ia ref. 4.20 se proporcionan dos procedimientos para calcular el momenta resistente 
de diserio, MR; el primero se basa en Ia iniciacion del flujo plastico en Ia seccion 
efectiva, y en el segundo se toma en cuenta Ia resistencia adicional inelastica. De 
acuerdo con el primer metoda (que es el unico que seve aqui), i '· 

MR = t/JbMn = t/JbSeFy 

(1, = 0.95 Jara secci~nes con patines comprimid~~ parcial o completamente atiesados y 
0.9 cuando no estan atiesados, Fy = esfuerzo de fluencia de diserio, Se = modulo de 
seccion elastica de Ia seccion efectiva, calculado con el esfuerzo Fy en el borde mas 

alejado del eje neutro, en tension o com presion. ~"\I qt~ _ .......... ·•-1 .... ~· -~ .. , . ~ 

------~---------- ----------------------------------------~------------~ 
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EJEMPLO 4.6 Determine Ia resistencia de diseno en flexi6n de Ia secci6n de Ia Fig. 
E4.6.1. Suponga que corresponde a una viga que esta soportada lateralmente 
en forma continua. El acero tiene un limite de fluencia Fy = 3515 Kg/cm2

• Uti lice 
las especificaciones de Ia ref. 4.21. (De acuerdo con elias, E = 2074000 Kg/cm2

). 

24.542 25.40 

Acotaciones en an 

A=17.34cm2 

lx=1710.7cm4 

Sx=134.6cm3 

rx=9.93cm 

ly=266.5cm4 

Sy=30.0cm3 

ry=3.92cm I 

J=0.210cm4 

Ca=44845cm6 

Fig. E4.6.1 Secci6n y propiedades geometricas. ·· 

, Relaciones ancholgrueso 

Patines. bit= 8.03210.191 = 42.05 

Almas. bit= 24.54210.191 = 128.49 

I 

Anchos efectivos I 

' Patine~. Como Ia. secci6n tiene dos ejes de simetrla, los esfuerzos en el patln 
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 flexi6n. Por 
consiguiente, los anchos efectivos de los patines se determinan con f = Fy. 

b/t = 8.032/0.191 = 42.05 < 60 

I 

S=l.28~E/FY =31.09; b/t=42.05>S :. n= })' 

Ia = «tt5(b;t)/S]+5~4 = [(115x42.05/31.09)+5)>.1914 = 0.214 cm4 

La relaci6n ancho/grueso de un doblez atiesadores 1.4010.191=7.33 <(dlt)max=14 
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Ia, = 0.191x1.40rfl12 = 0.044 cm4
• Este es e/ momento de inercia del dob/ez 

atiesador respecto a un eje centroidal paralelo a/ patin. 

c2 =lalla= 0.04410.214 = 0.206 

Dlb = 1.829/8.032 = 0.228 <0.80 

ka = 5.25 -5(D/b)= 5.25-5x0.228 =4.11 > 4.0 
I 

.. ka =4.0 

I 
k = c;(ka- ku)+ ku = 0.2061

'
3 (4.0- 0.43)+ 0.43 = 2.54 < 4.0 

I 
Con este valor de k se detennina el ancho efectivo del patin comprimido; Ia 
restricci6n que proporciona el atiesador hace que trabaje como un elemento , 
parcialmente atiesado. 1 j 

LJs ecuaciones utilizadas hasta aqui se han tornado directamente de Ia ref. 4.20; 

n~ aparecen en este libro. . • • 

1 

Ec. 3.38. A.= 1.(~~_2 (b) (1 = ~; 42.05 x ~3515 = 1.143 > 0.673 
vk t VE 2.54 E J-;: 

El ancho efectivo de cada ala dE~/ patin comprimido es 
Ecs. 3.36 y 3.37. be= ph= ((1-0.22/A.)/.A.}'J = [(1-0.22il.143)/l.143)t032 = 5.675 em 

Atiesadores de borde. Son elementos no atiesados. Su ancho efectivo se calcula 
conk= 0.43 y Jigual a/ esfuerzo maximo en el/os. Tomando, conservadoramente, 
f = Fy, se obtiene -<:-·r· --~ 

Ec. 3.38. ·A.= l.OS2 x I.40 x~3515 =0.484<0.673 ' 
, - Jo.43 o.19I E 
i 

Por consiguiente, e/ ancho efectivo del atiesador de borde es d'e = d = 1.400 em 
(ec. 3.35), y su ancho efectivo mducido vale 

de= d'e (lalla)= 1.400 (0.04410.214) = 0.288 em Ref. 4.20 

El ancho efectivo reducido se utiliza para calcular las propiedades de Ia secci6n 
efectiva completa. 

. . . . . I . - . . . 
Localizaci6n del eje neutro y calculo de lx y s~. La posicion del eje neutro se 
detennina por tanteos, pues no .se conoce de antemano e/ area efectiva del alma. 
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l ~ c f; ~ .'1 ';\1.\ 1..1\i. .\ 

a. Localizaci6n del eje neutro, supon.iendo que toda el alma es efectiva. Para 
facilitar los calculos, se utilizan los elementos lineales indicados en Ia Fig. E4.6.2; 
se ha dibujado una sola de las dos canales que componen el perfil. En Ia figura 
se indican tambi{m las propiedades cfe los elementos en arco de las esquinas. 

0.3335 0.3335 

j_--.! 1~ 8.032 •I 1*-1._ 

o.3335 I - + + o.3335 j_ [:\ 
1.400 I of 

Cl 
-t- ... --

I ' 

~ 
~.'. t B;. 

24.542 R'=R+2 =0.334cm 

L=1.57R '=0.524cm 

C=0.637R'=0.2128cm 

1.400 I-, 
0.3335 

T 
\:'--+ _ ____,+..) 0 3335 - T. 

Acotaciones en em 
· --~ f . I - Fig. E4. 6.2 Elementos lineales. 

El eje neutro se localiza en Ia tabla siguiente; Ia numeraci6n de los elementos y 
sus anchos efectivos se indican en 18' Fig. E4.6.3. 

.,.~ ~ I "a" . . . """ 
Elemento Longitud efectiva, L Distancia a/ borde superior, y Ly 

(em) (em) (em 2
) 

1 1.400 24.271 33.979 
2 2 X 0.524 = 1.048 25.183 26.392 
3 8.032 25.305 203.250 
4 2 X 0.524 = 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 = "f.Lyj"'i.L = 576.242/42.033 = 13.709 em 

Esfuerzos en los bordes del alma: 
- I · -.;·e.~ 

fi = 3515(13.279113.709) = 3405 kg!cm2 (compresi6n) 

fi = 3515(11.261113.709) = 2887 Kg/cm2 (tensi6n) 
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. 2.8375 2.8375 3515Kg/cm2 

i .,q \ 0 288 j_ - 0.3335 
. T ® 12\ 

'@ ~ 

I• •I o 30 ~.4 

y=13.709 13.709 

\..., --.-------· 
X X 24.542 -·-·- -·-·-· ·-·-·-·-·-·-·-· ·-·-· 

suponiend~· que toda el alma es efectiva. 

Ref. 4.21 

... Ja ;:, ,·>:· 1:) 
'lf~fi/fi = -288713405 = -0.848 ~ .._ I 

· t 3 I ~ , 3 ,,.. I • 
k = 4 + 2 (1- If/) + 2 (I- If/) = 4 +£ (1 + 0.848) + 1 (1 + 0.848) = 20.32 

hit= 24.54210.191 = 128.49 < 200 

I t I 
'· 1 052 ~ 3405 

Ec. 3.38. A.= ~x128.49x --=1.215>0.673 
20.32 E 

I . 
Ecs. 3.36 y 3.37. be= [(1-0.~2/1.215)/1.215}24.542 = 16.542" em 

I ~ .,._ . 

Ref. 4.21 b1 = b,/(3-lf/) = 16.5421(3+0.848) = 4.299 em 

Puesto que Vf<-0.236, b2 = b,/2 ,= 8.271 em 

I b1 + b2 = 12.570 em ,.. .-.. --
~·· # • 

El valor de b1 + b2 es menor quE~ 13.279 em (Fig. E4.6.3), lo que indica que el alma 
no es completamente efectiva, como se supuso en a. 

Ldca!izaci6n del eje neutrri, 'feniendo en cuenta que ef alma lrio es completamente 
efectiva. En un primer tanteo se supone que Ia porci6n no efectiva del alma es 

13.279- (b1 + b2) = 13.279-12.570 = 0. 709 em 

i 
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En Ia Fig. E4.6.4 se muestran todos los elementos efectivos y los esfuerzos 
norm ales en Ia secci6n; en Ia tabla siguiente se determina Ia nueva posicion del 
eje neutro. 

""l~ ... _, -1ll'f 
i [ -I 

·-~, ; ~t ' 
j i ; 

Elemento Longitud efectiva Distancia a/ borde superior, y Ly Ll, 
L(cm) (em) (cm2

) (cm1_ 
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 0.217 0.227 0.049 
5 5.675 0.096 0.545 0.052 
6 0.288 0.573 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 11118.532 

3515Kg/cm2 j 
lA\ ® ® lA\ Borde superior 14 •I r 4o.:y 'L j_O. 30 

® : <IDi I b1=4.299 \. 0 

0·709 y=13.802 13.802 
0 t\ 

19.534 X X _j 
\ : 

11.168 11.598 

----
--0.4301 

:~ '. .-. 
I 

Fig. 4.6.4 Longitudes efectivas y esfuerzos calcfllados suponiendo 

- I que no toda el alma es efectiva (1.,. tanteo). 

y = 570.371'/41.324 ~ 13.802 em 

Esfuerzos en los bordes del alma: 

fi = 3515(13.372113.802) = 3405 Kg/cm2 (compresi6n). · • 0

,• ~ ~-;.,. 0 

-·· ~ ·" 

Ji = 3515 (11.168113.802) = 2844 kg/cm2 (tensi6n) 
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. c. 

-t.e 

·• ,( 

1.052 l405 ... - ~·" 
'1'=-0.835; k=20.03; h/1=128.49; A.= J2(}.03x128.49x --=1.224>0.673 

20.03 E t ... 

p = (1 - 0.2211.224)11.224 = 0.670; be = 0.670 x 24.542 = ~6.443 em; b1 = 16.4431(3 + 
0.835) = 4.288 em 1 

b2 = b,/2 = 8.222 em; b1 + b2 = 12.510 em 

Este valor es 0. 5% menor que el calculado arriba; se aceptan los resultados. 
Estos podrian mejorarse hacienda mas iteraciones, pero no se juzgan necesarias. 

Momenta de inercia y m6dulo de secci6n. El momenta de inercia de Ia secci6n, 
basado en elementos lineales, respecto a/ borde superior, es igual a ILl de Ia 
tabla mas los momentos de inercia centroida/es de los elementos perpendiculares 
a/ eje x. 

/'1 = 1.40ril12 = 0.229 em3
; /'6 = 0.28~112 = 0.002 em3

; !'7 = 19.5343112 = 621.144 em3
; 

/'8 = 4.29~112 = 6.621 em3 

. I 
Yl I'z = 1'1 + I'i + 1'1 + I's + .E(L/) = 11,746.528 em3 .. V I ' .. 

El momenta respecto a/ eje neutro se obtiene con el teorema de los ejes 
para/elos: 4 

1

. . .~ 

- ' -2 ~ 3 
I'z=hN + (IL) y :. hN = 1 z- (IL) y = 11746.528- 41.324x13.80~ = 3874.504 em 

.~'' ~. I • 
1

• Momenta de inercia de/a secci6n = IE,.t = 3874.504 x0.191 = 740.030 em4 

'
1
t&. M6dulo de secci6n respecto a/ borde comprimido =Sz=740.030!13.802=53.618 cm3 

·" 

Estas propiedades son de una sola canal; para obtener las de Ia secci6n 
completa se multiplican por dos. 

I 

d. Mom en to resistente nominal. . ,., , , . . . ~ M '( I .... , l .... _ . ?J' t .. Jo 

.. J~~~~ ;,s,Fy ~ 0.95 (2~~3·:~8) ~::.~: 1; ~ 3:;T~~~ . " , .. _. ~· • 

'o . 

i 
I 



,....--------- -

I 

II 

86 Flexi6n 1 (Vigas sin pandeo lateral) 

4.16 REFERENCIAS < ,, • 

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 

4.5 

4.6 

4.7 

4.8 

4.9 

z:: • 

"Normas tecnicas complementarias para disetio y construcci6n de estructuras 
metalicas", Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Gaceta 
Oficial del Departamento del D. F., Mexico, D. F., diciembre de 1987. 

"Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings" 
(incluye Comentario), American Institute of Steel Construction, Chicago, Ill., 
diciembre de 1993. ...,. -.- . - ~ : "\)- ~ 

"Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members•, edici6n 
de 1980, American Iron and Steel Institute, Washington, D.C., septiembre de 
1980. 

-·-'='A 

"Limit States Design of Steel Structures" (incluye Comentario), CAN/CSA-S16.1-
94, Canadian Standards Association, Rexdale, Ontario, Canada, 1994. 

de Buen, 0., "Estados limite de servicio", Revista de lngenieria, Vol. LXV, No. 2, 
abril-junio de 1995. 

, I .. 
Galambos, T. V., "Structural Members and Frames", Prentice-Hall, Inc., 

Englewood Cliffs, N.J., 1968. ""' ~<'- 0\l\.!fY' ·,;.; ';:.' _ .. ~... -~ ~,..,~..., n 

Lee, G. C., y T.V. Galambos, "Post-Buckling Strength of Wide-Flange Beams", J. 
Eng. Mech. Div., Proc. ASCE, Vol. 88, No. 1, febrero de 1962. -~" 

Ketter, R. L., E. L. Kaminsky y L. S. Beedle, "Plastic Deformation of Wide-Flange 
Beam-Columns", Trans. ASCE, Vol. 120, 1955. 

Beedle, L. S., "Plastic Design of Steel Frames", John Wiley and Sons, Inc., Nueva 
York, 1958. 

M-~ -o~ -., . .,S~ ek>a 8t\U IV I ,ll 
4.10 Neal, B. G., ·rhe Plastic Methods of Structural Analysis", 2a. Ed., John Wiley and 

Sons, Inc., Nueva York, 1963. 1 _ 

I , ·\ .b 
4.11 Massonet, Ch., y M. Save, ·calcul Plastique des Constructions", 2a Ed., Centre 

Belgo-Luxembourgeois d'lnformation de I'Acier, Bruselas, 1967. 

4.12 "Plastic Design in Steel. A Guide and Commentary", 2a. Ed., Manuals and 
Reports on Engineering Practice N°41, ASCE, Nueva York, 1971. 

4.13 Lay, M. G., y P. D. Smith, "Role of Strain Hardening in Plastic Design", J. Str. Div., 
Proc. ASCE, Vol. 91, ST3, junio de 1965. 

_L_ ---------------------------



Flexi6n 1 (Vigas sin pandeo lateral) 87 

. 
4.14 Hrennikoff, "Importance of Strain Hardening in Plastic Design", J. Str. Div., Proc. 

ASCE, Vol. 91, ST 4, agosto de 1965. 

4.15 Chen, W. F., y S. lorna, Eds., "Advanced Analysis of Steel Frames", CRC Press, 
Boca Raton, FL, USA, 1994. 

4.16 

4.17 

de Buen, 0., "Analisis plastico de estructuras reticulares de acero", Primera 
version, Fac. de lngenieria, UNAM, Mexico, D. F., 1964. j 

I • 
·Manual AHMSA Construcci6n de Acero", Altos Homos de exico, S. A. I Mexico, 
D. F., 1975. 

4.18 de Buen, 0., "Estructuras de acero. Comportamiento y diseno", Limusa, Mexico, 
D. F., 1980. 

4.19 Smith, J. 0., y 0. M. Sidebottom, "Inelastic Behavior of Load-Carrying Members", 
John Wiley and Sons Inc., Nueva York, 1965. 

I 
4.20 "Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members", edici6n 

de 1996, Cold-Formed Steel DE~sign Manual - Part V, American Iron and Steel 
Institute, Washington, D.C., junio de 1997. 1 

· 4.21 MJrray, T. M., D. E. Allen y E. E. Ungar •Floor Vibrations due to H-uman Activity", 
Steel Design Guide Series No. 11, American Institute of Steel Construction y 
Canadian Institute of Steel Construction, Chicago, Ill., 1997. 



Consejo birectivo de Fundaci6n ICA 

Presidente 
lng. Bernardo Quintana 

Vicepresidentes 
Dr. Francisco Barnes de Castro 
·or. Daniel Resendiz Nunez 
Dr. Julio Rubio Oca 
lng. Luis Zarate Rocha 

Director kjecutivo 
M. en C. Fernando 0. Luna Rojas 

Cuerpos Colegiados de los Programas Operatives 

Comite de Becas 
Dr. Juan Casillas Garcia de Leon 
Dr. Sergio Gallegos Cazares 
lng. Miguel Angel Parra Mena 

Comite de Premios 
Dr. Luis Esteva Maraboto 
M.l. Mario Ignacio Gomez Mejia 
lng. Gregorio Farias Longoria 

Comite de Publicaciones 
Dr. Oscar Gonzalez Cuevas 
Dr. Horacia Ramirez de Alba 
M.l. Gabriel Moreno Pecero 
lng. Santiago Martinez Hernandez 
lng. Gilberta Garcia Santamaria Gonzalez 

Comite de lnvestigacion 
Dr. Jose Luis Fernandez Zayas 
Dr. Bonifacio Pella Pardo 
Dr. Ramon Padilla Mora 
Dr. Roberto Meli Piralla 

i 

.I 



Onceava Mesa Directiva de Ia Sociedad Mexicana de lngenierfa Estructural 

Presidente 
lng. Francisco Garcia Jarque 

Vicepresidente 
lng. Raul Lopez Chavez 

Vicepresidente Tecnico 
Dr. Mario Ordaz Schroeder 

Secreta rib 
M.l Javier Alonso Garcia 

Tesorero 
lng. Sergio Escamilla Aguilar 

Vocales 1 
M. en C. Enrique del Valle Calderon 
Dr. Mario Rodriguez Rodriguez 
lng. Saturnine Hernandez Reyna 
lng. Hector Soto Rodriguez 



I 
I 

. ~-

•:).··'' 

+ 
m~T 

,~iunA 3 ¢iii;. 

.N 



,--- ---

Universidad Aut6noma del Estado de Mexico 

'Rector j 

M. en A. Uriel Galicia Hernandez 

Secretario de Docencia 
M. en C. Javier Sanchez Guerrero 

Secretarlo Academico 
M. en S.P. Ezequiel Jaimes Figueroa 

Secretario Administrative 
M. en A. E. Pedro E. Lizola Margolis 

Secretario de Rectoria 
lng. Roberto Mercado Dorantes 

I 

Contra lora 
C.P. Blanca M. Alamo Neidhart 

Coordinador General de Difusi6n Cultural 
M. en Pl. Gustavo A. Segura Lazcano 

Director General de Extensi6n y Vinculaci6n Universitaria 
lng. Jesus Hernandez Avila 

I 

Director General de Planeaci6n y Desarrollo lnstitucional 
M. en E. Gerardo del Rivero Maldonado 

Abogado General 
M. en D. Alfonso Chavez L6pez 

Vocero I 

C. Carlos Millan Benitez 

Cronista de Ia UAEM 
Profr. lnocente Penaloza Garcia 

' I 
! 



\. 
-
' 

'· 

.-~·- ~:.' ••-:aAz.:: - - !f,_,,.. .... ! 

Fundaci6n ICA es una Asociaci6n Civil constituida conforme a las leyes mexicanas el 26 de 
octubre de 1986, como se hace constar en Ia escritura publica numero 21,127, pasada ante Ia 
fe del Lie. Eduardo Flores Castro Altamirano, Notario Publico numero 33 del Distrito Federal, 
inscrita en el Registro Publico de Ia Propiedad en Ia secci6n de Personas Morales Civiles bajo 
folio 12,847. A fin de adecuar a las disposiciones legales vigentes los estatutos sociales, estos 
fueron modificados el 17 de octubre de 1994, como se hace constar en Ia escritura publica 
numero 52,025 pasada ante Ia fe del Lie. Jorge A Dominguez Martinez, Notario Publico numero 
140 del Distrito Federal. 

Fundaci6n ICA es una instituci6n cientifica y tecnol6gica inscrita en el Registro Nacional de 
lnstituciones Cientificas y Tecnol6gicas del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, con el 
numero 99/213 del13 de agosto de 1999. 

l 
1 
! 


