IT) CONCERTOS FUNDAMENTALES

Es mi interés en éste capitulo, hacef una in
troduccién a la teorfa del andlisis plédstico simple, pa-
ra esto, es necesario definir un concepto muy imﬁortante
debido al cual se ha hecho posible el desarrollo de dicha'
teorfa, El concepto anteriormente mencionado, es el de
ductilidad, como propiedad intrinseca‘del acero estructy
ral,

2,1) DUCTILIDAD Y "REDISTRIBUCION DE CARGAS"

La ductilidad es la propiedad de un material

de sufrir grandes deformaciones méds allé ﬁel limite eléds
tico sin peligpo de fractura, El1 acero posee ésta pro =~
piedad la cual no‘ha sido posiblé encontrar en la misma
mégnitud en'algﬁn.otrq material estructural,
Para concebir una idea més clara y precisa

de lo dicho anteriormente basta observar la gréfica
del acero estructural (Fig. I), para posteriormente lle-
gar a idealizar su comportamiento como un material elés-
to-plédstico perfecto y as{ poder utilizarlo con fines
ﬁrécticos (Fig. 2).

’ Cabe aquf mencionar, que las relaciones
a tensién y compresién resultan ser iguales, Se ha obser
vado en la préctica que las deFormaciones en el rango plas
tico son aproximadamente de 8 a 15 veces la deformacién

del limite de fluencia y el colapso o falla final ocurri
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ré hasta que el miembro se haya deformado de I5 a 25 ve-

ces Ey,
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FIG.Z  RelACION G-€ IDEALIZADA

De aguf podemos observar que la capacidad por
ductilidad del acero resultard suficiente para aplicacio-
nes précticas, Existe una zona de endurecimiento la cual

no es tomada en cuenta para fines de disefio pero que ov--



viamente nos afectar4 en forma Favérable‘el margen de se-
guridad,

A continuacién se analiza un ejemplo en el =
cual se idealiza al'comportamiento de los elementos, como

eldsto-plésticos perfectos,

' SOLUCION ELASTICA

U—A + CTE + [-J-E = F
FoA + 2FoBC0S45° = F
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FoB = -Z-E‘EE- FoA = 2FoB

2F0B + 2FoBC0OS45° = F
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Fel = 3-"75—1-!\@ = 1.707 Agy 5 Se1 - oL

! _ ; SOLUCTION PLASTICA

% 7 FoB = FoC = %E—& = F—'&EZ
o Se alcanza la médxima carga cuando:
FoB = AGy = FoC
y F=R'a0y + Ady = Aoy (1+\2)= B Fel=F=2.414A
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En éste sjemplo podemos observar claramente el
aumento en capac;dad de carga debidq a la ductilidad del a-
cero y que serd en %:

% aumento = 100(F/Fel - 1)= 41,4%
Al ocurrir la fluencia de la barra central, y en caso de au
mento de carga, la estructura tiene capacidad de redistri--
buirla en las barras que adn no llagén a su limite de fluen
cia, esto es, en escsﬁcia la Finalidéd del disefio plédstico,
aprovechar al médximo posible la redistribucién de cargasg =-- .
debido a la ductilidad de sus miembfes.

Con referencia al sjempld anterior y al crite-
rio elésﬁico, la carga de trabajo de la estructura analiza
da es: ,

Ft = 1.,707A 0t
por lo tanto el coeficiente de seguridad elédstico, con res-
pecto a la iniciacién del fiujq pléstico seré:

_ _Fy _1.7070y _
FuoSe = —pg- =T 70mo0t = 1.6°

-cuando la estructura alcance la méxima_carga que puede so~-~
portar o sea la carga Gltima, (F=Fu) la fuerza eg cada una
de las barras ser4 AG}‘y por lo tanto el coeficiente de se-
guridad respecto al colapso seré:

Fu _ 2.414°A0y
Ft - 1,707Aqdy

F.S. = 2,35

de ésta manera se hace notorio nuevamante que se tiene un =~

incremento de capacidad de cargas debido a la ductilidad --



del acero (Fig. 3),
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En ésta figura podemos observar el comporta <
miento de una estructura, desde quekémpieza a ser cargada
hasta llegar al colapso 6 falla final; en la etapa I los
miembros cumplen con la ley de Hooke, en la 2 algunos de
los miembros émpiazan a flufr, pero éste flujo pléastico ss
limitado por los miembros que permanecen atin bajo el lfmi~
te de fluencia, a éste fenémeno se le conoce como flujo
pléstico restringido, en la etapa 3 se refiere al momento
en que la estructura llega a la mixima carga que puede so-
portar vy pox lo tanto es la que ocasionard el colapso de
la estructura, 6 sea, ocasionar$ un Fiujo'pléstico no res-
‘tringido,

2.,2) TEORIA SIMPLE DE LA FLEXION PLASTICA EN VIGAS

El objetivo primordial de ésta teorfa ss el de
analizar sl comportamiento de una viga cuando ésta sobrepa
sa el limite elédstico en algunas de sus secciones., La teo

rfa estd basada en las hip6tesis siguientes:



1.~ El material sigue la ley de Hooke hasta que
el esfuerzo alcanza el valor correspondiente al limite .
superior de fluencia; al aumentar la deformacién, el es
fuerzo baja bruscamente hasta el limite inferior de flu
encia, y a partir de éste punto se mantiene constante,

hasta que se presente el endurecimiento por deformacién,
L d .

-
-

oy : - €< E.s © G=¢tE
€>€y - 0=y
€y . b J
'2,§ Las propiedades del material en compresién

son las mismas gue en tensién, conservédndose los mismos

valores-para E y Oy, o 7
3= : ;l material se considera homogéneo e iséto-'
po, tanto en el rango eléstico como en sl pléstico.

4,- Cada fibra de la pieza sometida a flexién

se comporta igual que a tensién o compresién simple, es

decir, se supone que cada uma de las fibras estd en li-

bertad de.alargarse y contraerse longitudinal y transves
salmente,' 0 viceversa, bajo la accién de las fusrzas ex-
teriores, como si estuviera separada de las dem4s.

‘5.- Toda secciﬁn transversal de la viga es simé

ﬁrica respecto a un eje que estd alojado en el plano de

la flexién, '

6y h Las secciones transversales planas antes de

la deFarmacﬁdn permaneéen planas después de ésta, y se

conservan normales al e je longitudinal deformado de la

% 9w



pieza (ésta hipb6tesis se cumple rigurosamente en vigas su-
jetas a flexién pura; en los demds casos, su aceptacién e-
quivale a despreciar el efecto de las fuerzas cortantes s0
bre las deformaciones).

To= No hay fuerza axial resultante en las secciones
trangversales de la viga (es decir, las fuerzas normales
interiores son mecénicamente equivalentes a un par, en ca-
da seccién transversal).

8.~ Las deformaciones son suficientemente pequefias
para que pueda considerarse que @=tang, siendo ¢ la curva

- tura en. un punto cualquiera del eje de la viga,

FLEXION DE UNA BARRA DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR

Es conveniente sefialar,. para relaciones poste-

riores, las siguientes ecuaciones de la flexién eléstica:

¢‘I-€ T 5 M=EIp ; My =Gy

p y ~ By
dunde?
=!curvatﬁra
= radio de curvatura
deformacidn

distancia de la fibra al e je neutro

Q< mU9v o
"

1]

esfuerzo a una distancia y del eje neutro

Q

esfuerzo de fluencia

m
n

médulo de elasticidad

L}
f

momento de inercia

S = médulo de seccién (I1/¢)



Para obtener la relacifn M-¢ en el rango -
pléstico se procede de la misma forma que en an&lisis e-
léstico, 6 sea, suponiendo la estructura deforméda y ob-
teniendo el moménto y la curvatura correspondientes a di
cha deformacién, En la siguiente figura se‘mostrarén -
las diferentes etapas de deformacién, esfuerzos, y FIueg
cias en una viga de seccién rectangular gque es Fléxiona-
da més alléd de su limite de fluencia y hasta la fluencia

total de la seccién transversal,

Q‘\ ‘ ‘ —.__-—’
esfuerzos ' I
vs,
def, ‘ 1 2 .
l - Ese >£
dBFormacio;;7 :
+a 2 3 4
\
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esfuerzos ;;7 [j;j //::]
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2
f‘luan-c-ia——---_d___.._-_ N A A, R

Flexién pléstica de una’viga de seccién rectangular
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Antes de obténer la relacién M= de la sec-
cidn es nacesaf&o definir dos conceptos que estén invof
lucrados en la obtencién de M- y son éstos, el M6dulo
plédstico y sl Momento Pléstico.

2.3) MODULD PLASTICO Y MOMENTO PLASTICO

£l Médulo Plédstico (Z) corresponde en su a- -
~plicacibén al Médulo de Seccién (S), y analfticamente se-
rd jigual a la suma del momento estdtico de las 4reas a
tensién y a compresién con respecto al a8je neutro.‘ Para

la seccifn rectangular tenemos:
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El Momento Pl4stico serd el momento méximo
que pueda desarrollar la Qigé’y esté seré'cué%do gsté
plastificada toda la seccién transvgrsal. El Momento
Pléstico‘esté definido como el producto del esfierzo de
fluencia Oy por el Médulo Pl4stico, asi:

M= Gyz

Para obtener la curvatura en una etapa en
particular, se determina a partir de la distribucién
dada de esfuerzos, Asi, para obtener la curvatura en
el siguiente diagrama, que corresponde a la etapa 2

de la fig.4,

- 12 =
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Fig.4 diagramas de esfuerzo y deformacién

la méxima deformacién elédstica es:

(o
E:-—-—E—,—

y tenemos que: ‘
tand = = £~ o 4 Do

relacién que nos proporciona la curvatura ﬁarq cualquier
valor de «d, |

Partiendb de la distribucifn de esfuerzos de
la figura anterior, podemos. llegar a obtener el momento
con s6lo integrar las 4reas de esfuerzo en esa etapa dada,
as{, para facilitar el célculo, se desglosard de la si-

guiente manera:

a

! G

- 17y _

Se ; Ze

por lo qus el momento ser4:

= GoSe + Goz - GoZe donde:

wn
o
i

Médulo de seccién de la porcién que permanece elédstica

M6dulo pléstico de toda la seccién transversal

~N
n

- I3 =



Ze= Médulo pldstico de la seccién que permanege eléstica,
Factorizando:
M =G(zp + Se) donde Zp=Z-Ze
o d 2
Ze= 2bdd—12— = b(dd)
Se= _9%21‘9-)._ = -32-b(°(d§ - Zze
7 = bd

De aqui se puede llegar 2 conocer el momento

resistente de la viga y queda definido por la siguiente -

ecuacién:
( 2 2 2
M = Mr =GZ>(~§-bo<d + Gbd” -Cbxd
2 2
M= Mr o= bdo;1.*_>;§.)

ahora bien, desarrollando llegamos a obtener:
Mz bl
7;9‘"§' T T35
~y sustituyendo Xd=d ;B=fy ; Z-bd® ; S=2bd2/3
obtenemos la siguiente expresién:
(- 30891
Ry == 2°\'" 3\ @
con la cual podemos trazar la curva adimensional M- para
una viga de seccién transversal rectangular, La siguiente

figura nos muestra los puntos obtenidos,

- 14 -
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Relacidén adimensional M~¢ para una viga de

seccién rectangular,

En ésta seccién analizada, nétese que se tie-
ne un 50% de reserva a partir del limite eléstico,

Siguiendo prqcedimientos similares, podemos
llegar a encontrar la relacién M - {§ para cualquier sec-
cién que se desse, A continuaciﬁﬁ se presenta una gréfi-

ca con relaciones M - § para diferentes perfiles,

_pf‘s A 2.37

Ny | _~_ _ O 2.00

o 1.70

15— — — 0 1.s0

; o 1.27
1.0 _ _ _ _ _
o5/l . _

Relacién M-¢ para varios perfiles comerciales,
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Otro concepto muy importante es el de facter
de forma (F);'hue viene siendo la relacién del momento -
pléstico al momento de fluencia y nos representa el incre
mento 6 reserva de resistencia después del liImite eldsti-
co. E1 factor de forma estd definido pues, de la siguien

te manera:

ple_ Oz 1z
"My T Gy5 TS

para el caso de la seccién rectangular tenamos:
bd®/6 3 S = bd*/6

_Z _ 6bd -
F=5=%-=1°

z

como se aprécia en las figuras 5 y 6,

“Habiendo quedado anteriormente definidos con=-
ceptos tales como, f, Mp, ductilidad de acero, etc,, s6lo
gueda por définir lo que representa una articulacién plés
tica para poder temer una idea general de los conceptos
fundamentales de la teorfa simple del andlisis pléstico.

2,4) ARTICULACION PLASTICA

Y Este concepto se puede visualizar méds fécil-
mente, por medio de un ejemplo en el que podamos observar
también, la longitud de desarrollo de la articulacién -
pléstica, para el caso dado,

Si tenemos una viga simplemente apoyada, de
longitud 2L, como en la Fig.f, la cual soporta una carga
concentrada P en el medio del claro y ésta estaréd conti-
nuamente incrementédndose, desde cero hasta ocasionar el

- 16 -



colapso de la viga, E1 momento en cualquier seccién de la

vi da defini iqui cuacién:
iga queda definido por la siguiente ecuacién b
M:M,,Q-..zg_)

Si tomamos el origen en el

———]

O a4

centro del claro y
sabemos que la ecuacién que define ‘el momento resistente pa-

ra una viga de seccién rectangular es:

2
MR bdzdo(‘l - -—?;— donde: bdl = Mp

2
‘MRsz(‘l --—;2(—
2 .
igualando: Mp(y - —%1) = Mp(1 - _%_) y
3 ecuacifn que nos define la forma y

obtenemos: o= % 3

longitud de 1la artibulacidn pléstica,

Sircd I3
20N9 P'és

Fig.7, Articulacién pléstica,
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2,5) FACTORES DE CARGA

Una estructura deberd ser siempre diseffada con
un cierto rango de seguridad, con el objeto primordial de
que ésta no lleque a ser sobrecargada, pero también, con la
doble finalidad de aseqgurarse de incertidumbres tales como:
calidad de la maﬁo de obra, esfuerzos residuales, eFrofes
én 8l disefio 6 fabricacién, stc, |

Por éstos motivos se presentaran los factores
de carga, que deberdn ser aplicados a las cargas de servi-
cio con la intencién de que la estructura permanezca estaf
ble. - '

En Disefio Pl4stico, las cargas utilizadas son .
las cargas @iltimas, como se describe a continuacién:

Pu = FPs donde, Pu

carga Gltima

F factor de carga

H]

Ps = carga de servicio.

n

Las dos diferentes formas que se tendrén que

~analizar al disefiar una estructura, son las siguientes:

Io. Carga mLerta (Cm) + carga viva (Cv) a las que se les
deberd de aplicar un factor de carga de 1,70, esto es:
(Cm + Cv)1,70 = carga de disefio.

20, Cm + Cv + Viento + Sismo; a las que se les deber4 de
aplicar un factor de carga de 1.3, 6 sea:

(Cm + Cv + Viento + Fuerzas Sfsmicas)I.3 = carga de di

sefio,

rn



