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Destino
Cargas muertas, Acciones de Uso

Emplazamiento

Acciones del Medio Ambiente
\EVCEIEES

M de O y Equipamiento

Estructuras de Barras (1D)
Reticulados, Poérticos

Estructuras Continuas (2 -3D)
Plateas y Losas, Cupulas, Presas,
Pavimentos, Muros de Ho o Ma,
Tuneles, Conductos.

Otros

Estructuras de Barras (MRD)
Numero Finito DOF

Estructuras Continuas (MEF)
Campo de la M.M.C.
Numero Infinito DOF
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Introduccion. Analisis y Diseio de Estructuras

e Métodos de Analisis
Estructuras de Barras (1D)
Teoria de las Estructuras. Método de la Rigidez Directa. Analisis Estructural |

Estructuras Continuas (2D y 3D)
Teoria de la Elasticidad. Método de los Elementos Finitos. A.Est. Il, Est.Laminares

e Métodos Diseno
Estructuras de Ho Ao
Hormigon | y 11

Estructuras Metalicas y de Madera
Construcciones Metalicas y de Madera | y 11

Estructuras Fundaciones y Geomateriales
Mecanica de Suelos y Rocas.
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Introduccion

e En las dos ultima década se han desarrollado nuevos métodos para disefio
sismico de estructuras que se pueden aplicar a rehabilitacion de
estructuras existentes o a nuevas construcciones.

e Estos métodos involucran simultaneamente los procesos de Analisis y
Disefo Estructural. Requieren determinacion de resistencia y
deformabilidad de la estructura.

e El CCSR ’87, para rehabilitacion de estructuras, exige la determinacion de
la resistencia ultima del sistema estructural.

e Los métodos DBD y DBP requieren una adecuada evaluacion de la
resistencia y rigidez de la estructura (incluyen como variable fundamental
del problema a la deformabilidad de las estructuras).

e Esos atributos estructurales estan gobernados por las caracteristicas
geometricas y las propiedades mecanicas de los elementos estructurales
(configuracion, forma y dimensiones de secciones, materiales, adherenc.-

deslizam., etc.)
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Introduccion

e Hasta este momento se ha considerado que el comportamiento del
material constitutivo de los distintos elementos que componen una
estructura es Elastico, responde a la ley Hooke “Ut tensio sic vis”.

e Para calcular la capacidad resistente (carga ultima) de un sistema
estructural debemos abandonar la hipotesis de comportamiento elastico
del material.

e NO existe una unica constante de proporcionalidad entre tensiones y

deformaciones. La relacion O — € es NO LINEAL.

e Resulta muy importante poder simular el comportamiento estructural a
escala macroestructural, utilizando hipotesis simplificativas para definir el
comportamiento del material.

e Hay varios tipos de No Linealidad. En AEl trataremos problemas con No
Linealidad Mecanica, es decir que el comportamiento No Lineal se debe
exclusivamente a las propiedades del material.
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Introduccion

I ANALISIS DE ESTRUTURAS |

A 4

A 4

ANALISIS LINEAL ANALISIS NO LINEAL
Peq. Deformaciones Grandes Deformaciones
Peqg. Desplazamientos Grandes Desplazamientos

Mat. Elasticos
Mat. 1sétropos
Mat. Simples

Mat. Elasto-plasticos con end.
Mat. I1sOtropos o Anisétropos
Mat. Simples o Compuestos
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Introduccion

I ANALISIS DE ESTRUTURAS i

A 4

ANALISIS LINEAL

ANALISIS NO LINEAL

N-L GEOMETRICA

A 4

PLASTICIDAD GRANDES DEFORM.

N-L MECANICA
Dano, Fractura GRANDES DESPLAZ.

ELASTICIDAD N-L

M. BASADOS M. BASADOS
EN EQUILIBRIO EN EQUILIBRIO Y COMPATIB.
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Objetivos

e Desarrollar el marco tedrico para el analisis de estructuras de barras (1D)
con No Linealidad Mecanica basada en modelos elasticos no lineales.

e Desarrollar las herramientas necesarias para determinar en forma manual
la carga dltima de sistemas estructurales simples.

e Utilizar herramientas numéricas para determinar la carga ultima de
sistemas estructurales complejos.

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural



Analisis NL de Estructuras de Barras

Campo de Aplicacion

e Estructuras de barras. Problemas unidimensionales
e Materiales is6tropos, homogéneos y simples.

e Los resultados obtenidos se basan en ecuaciones de equilibrio. En general
Nno es posible cuantificar deformaciones o corrimientos.

e La magnitud de los corrimientos y deformaciones en ciertos puntos de la

actriictiira ci1i1andn lace carnac ectan NnrAviMma a i1 valar Mltimo nrovoncan
N Wl WA WVLUATL LA W UALAL TRUANVY 1 CAD LAl suu N WLAL ] r.ll NIZNET 1 IA A JuIa WV CAII] CATGWCIL T I r.ll N VWV \JULAL D

fisuracion, aplastamiento y otros dafios que NO son admisibles para el
estado de servicio.

e No se utiliza el marco tedrico de la Teoria de la Plasticidad.

e No se consideran fendmenos de inestabilidad local, ni global, pandeo,

abollamiento, etc.
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Definiciones

e Comportamiento mas alla del Limite Elastico

Consideramos un punto material en el interior de un elemento estructural, cuyo
comportamiento uniaxial se puede representar mediante un diagrama O vs €

AOC B C
\
A’ D
S e O A zona de proporcionalidad.
Al I/l : o L.
Lo = O A" zona elastica. O,
// // e A" B zona plastica con endurecimiento.
e B C zona perfectamente plastica.

B |/ : . :

/ \ ! e C D zona plastica con ablandamiento.
@) c p ge

=] &
l¢ g |
N 4
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Definiciones

e Material perfectamente plastico

>
&

El comportamiento uniaxial se caracteriza por un aumento de tension en forma
proporcional a la deformacidon del punto material hasta un cierto valor en que se
alcanza la tension de fluencia que coincide con la de rotura debido a que no

existen fendmenos de endurecimiento o ablandamiento.
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Definiciones

e Material rigido-plastico

AO

o

>
&

El comportamiento uniaxial se caracteriza por un aumento de tensiodn sin
deformacion del punto material hasta un cierto valor en que se alcanza la tension
de fluencia que coincide con la de rotura debido a que no existen fendmenos de

endurecimiento o ablandamiento.
Daniel E. Lopez
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Definiciones

e Estado Critico

En el se pueden producir grandes deformaciones plasticas (muy superiores a las
elasticas) con nulo o muy pequefio aumento de carga. Para materiales
perfectamente plasticos o rigido-plasticos este estado se llama Flujo Plastico
Irrestricto y la carga para el cual se produce se llama Carga Limite o Ultima.

e Ejemplos: Barra en Traccion

Estructura P vs. u O vs. €
) y, V A P r\O
EF T
= Pu o}
L P
% - >
X, U EF .
L | D 2 : a3 =
71 ! D u g
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Ejemplos

e Ejemplo: Tres Barras Concurrentes en Traccion

A

B C

AY
7

c<o
AD =CD = E F a
o =Ee¢ h |
. _ g Ak
F h
h=I|.sena
AR - X;h _ Xl.sena
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Ejemplos

e Ejemplo: Tres Barras Concurrentes en Traccion g < E

_ X;h X lsena

= Ah = =
X, U EF EF
h Al= % Al Ahsena Ah
EF
Al
—‘—h Xl _ Xlsena
14 EF EF

X, = X,sen’a

X, < X,
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Ejemplos

e Ejemplo: Tres Barras Concurrentes en Traccion g < E

P=X,+2X,5n«

P=X,+2X,sen’x = X,(L+2sen’a)
P=X,(1+2sen’x)
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Ejemplos

e Ejemplo: Tres Barras Concurrentes en Traccion X1 = EF

A__ B C | P=X,+2X,sena
I_0\05 C? aP T xu 1 ; 2 3
v P=X,+2X,sen’z = X,(1+2sen’a)
;\ :Xlll P=X,(1+2sen’x)
AN\ | IX2 ¥ B 3
1 h, P, = oF (1+2sen’)
o O v
+ P, P, no es la carga ultima
Y, V
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Ejemplos

e Ejemplo: Tres Barras Concurrentes en Traccion X1 = EF

A B C = 3
TP T P, = oF (1+ 2sen’a)
\ | / h AR - X.h
\ |X1 / - =
WL
\ I IX2 v ~h
\ 7 _on
\!I "Ahe Ahe E
D v
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Ejemplos

e Ejemplo: Tres Barras Concurrentes en Traccion X2 = EF

A B c__ P=0oF +2X,sen«
o\a CI) aP T xu B 2
\ : / P, =ocF +2o0Fsen o
h
\ X —
v P, =oF(l+2sena)
XA I IX2 v
\ h
\ I \ 4 u
D T
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Ejemplos

e Ejemplo: Tres Barras Concurrentes en Traccion X2 = EF

A___B : P,=cF(1+2sena
=5, - oF (1+ 251)
\ | ’ X,
\ | / n Al =
\ | X,/ EF
vy ol
Xz\ I 5% v Al = —
AR E
\él o Al = Ah.sen« h=Il.sen«
D’ -
oh
Py AR, = E.sen’a
v
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Ejemplos

e Ejemplo: Tres Barras Concurrentes en Traccion

Ovs. €
A B C
O C Pvs. v _te
R A P X U ol [
\ | / h Barra
\ I Xl / b Central
AN T/ E R
Y &
Ao\ 1 /X v
2 A
\ I / _to
WV 4h, . . o | [
D’ (@) - R Barras
Vv - Laterales
P, E! —
Y, v
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Ejemplos

Ejemplo: Estructuras de reticulados isostaticos

"l

Todas las barras soportan esfuerzos axiales. Al aumentar la carga P aumentan los
esfuerzos en las barras.

Cuando el esfuerzo en la barra mas solicitada provoca una tensién en la misma

igual a la de fluencia la barra seguira deformandose sin aumento de las cargas
exteriores.
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Ejemplos

Ejemplo: Estructuras isostaticas con esfuerzos de flexion
€ (0)
"] \i\ Ki\ L
I |

La accion de P provoca distribuciones de deformaciones y tensiones bitriangulares.

Si P comienza a crecer, en las fibras extremas de la seccidn apareceran valores de
tensiones iguales a la tensiéon de fluencia.

Si P sigue aumentando la distribucidn de tensiones dejara de ser bitriangular y
tenderd a una distribucion birectangular.
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Ejemplos
Ejemplo: Estructuras isostaticas con esfuerzos de flexion
€ 0]
"| 1 \i\ Ki\ L
I |

Para alcanzar una distribucion de tensiones birectangular la curvatura en la seccion
mas solicitada deberia crece hasta infinito.

Cuando la distribucion de tensiones en la seccidon mas solicitada es bi-rectangular
se forma en la misma una “Rotula Plastica”.

La estructura se sigue deformando sin aumento de la carga exterior
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Definiciones

eMecanismo de Colapso

Es un sistema estructural similar al original, con un configuracion geométrica
idéntica, donde se introducen roétulas plasticas en secciones caracteristicas de
modo tal de obtener un sistema con un grado de libertad, sobre el que actia un
patron de cargas proporcional al original.

Es un mecanismo cinematicamente admisible en estado critico.



Analisis NL de Estructuras de Barras

Definiciones

- Estado Estaticamente Admisible

Todo aquel en que se verifica:

I Satisface las condiciones de contorno en términos de fuerzas.

ii.  En todos los puntos se cumple. g < E No viola la condicion de fluencia

iii. Esta en equilibrio con las fuerzas externas.

o Mecanismo de Fluencia Cinematicamente Admisible

Todo aquel en que se verifica:

I. Satisface las condiciones de contorno cinematicas.

ii. Las cargas no cambian de direccion. Las cargas dan pot. Disipat. Positiva

li. El trabajo de las fuerzas externas es igual al de las internas.

Daniel E. Lopez
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e Carga proporcional

Las cargas exteriores crecen todas en la misma proporcion.

Material Rigido-Perfectamente Plastico

AO

o

Vale el Principio de la Maxima Disipacion

(o-. o-i’.k)gp > () (Vale para materiales con flujo asociado)

ij j = . .
J J Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural
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Teoremas

e Teorema Estatico o del Extremo Superior

La carga ultima P es el extremo superior de todas las cargas Pgg; correspondientes
a estados estaticamente admisibles (Pgsr<=P)

La carga ultima P calculada a través de un estado estaticamente admisible es una
cota inferior de la carga limite.

Demostracion

Daniel E. Lopez
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Teoremas

e Teorema Cinematico o del Extremo Inferior

La carga ultima P, es el extremo inferior de todas las cargas P, correspondientes
a estados cinematicamente admisibles (P.,>=Py)

La carga ultima P calculada a través de un mecanismo cinematicamente admisible
es una cota superior de la carga limite.

Demostracion

Daniel E. Lopez
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Teoremas

Mecanismo de Fluencia Cinematicamente Admisible

\

CARGA ULTIMA O LIMITE

0

Estado Estaticamente Admisible

Cota Superior

Cota Inferior

e Teorema de Unicidad

Si las cargas obtenidas por ambos teoremas son iguales, entonces son iguales a la
Carga Ultima o Limite.

Daniel E. Lopez
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Ejemplos. Viga simplemente apoyada.

Hipotesis:
= Material rigido-plastico

iI. Estado Estaticamente Admisible

max - .
4 Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural



Analisis NL de Estructuras de Barras

Ejemplos. Viga simplemente apoyada.

iI. Estado Estaticamente Admisible

Rig-Plastico

F d/2 i

d/4
[ d/4

My

Daniel E. Lopez
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Ejemplos. Viga simplemente apoyada.

iI. Estado Estaticamente Admisible

Miw =y
4
. obd?
max 4
PsrL _ obd”
4 4
B _afbd2
EST —
L
Ry 2 Fer
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Ejemplos. Viga simplemente apoyada.

li. Mecanismo Cinematicamente Admisible

Daniel E. Lopez
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Ejemplos. Viga simplemente apoyada.

li. Mecanismo Cinematicamente Admisible

T, = PA

r_plbd2ad
22 L

~ bd’A

o

Daniel E. Lopez
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Ejemplos. Viga simplemente apoyada.

iii. Determinacion de P

B o bd?

EST =
B o bd?

CN T
Pesr = Fon =R

Daniel E. Lopez
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Ejemplos

e Viga empotrada articulada

P
P Pe Pu
! s

L L—I

Tr

IS

Daniel E. Lopez
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Ejemplos. Viga postesada sin adherencia

Hipotesis:
= El hormigdn no resiste tensiones de traccion.
= Tanto acero como hormigdn son materiales rigido pléasticos.

Hormigon Acero

A - AO
o="f"', o=f,

& E
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Ejemplos. Viga postesada sin adherencia

iI. Estado Estaticamente Admisible

M. :Mlelzzi

max

.. d
R, = f c b2 Fs = fy'A§ Daniel E. Lopez
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Ejemplos. Viga postesada sin adherencia

iI. Estado Estaticamente Admisible
f'obd _
2

f, A

i fobd® _ f,Ad
max 4 2

Mé =M

max

P,L f'.bd*> fAd

4 4 2
5o f'.bd® 2f Ad
EST L L
F{J > PESI’ Daniel E. Lépez
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Ejemplos. Viga postesada sin adherencia

Ii. Mecanismo Cinematicamente Admisible

ii.a. El acero no se estira y el hormigén se aplasta en el centro y los extremos.

’

Daniel E. Lopez
Ing. Civil. Magister Ing. Estructural



Analisis NL de Estructuras de Barras

Ejemplos. Viga postesada sin adherencia

1i. Mecanismo Cinematicamente Admisible

ii.a. El acero no se estira y el hormigén se aplasta en el centro y los extremos.

T, = PA

r_plbdAd . 1bd2ad
22 L 22 L

2
o
L

_%I

Daniel E. L6pez
I:)U < I:)CIN P
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Ejemplos. Viga postesada sin adherencia

iii. Determinacion de P

f' bd?
PCIN — CL RJ < PCIN

Mecanismo Cinematicamente Admisible

Cota Superior

CARGA ULTIMA O LIMITE P, =P, =PR

Cota Inferior

Estado Estaticamente Admisible

f' bd?
Pesr = CL

R 2 Fesr
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Ejemplos. Viga postesada sin adherencia

1i. Mecanismo Cinematicamente Admisible

ii.b. El acero se estira y el hormigoén se aplasta en el centro.

Daniel E. Lopez
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Ejemplos. Viga articulada - empotrada
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Ejemplos. Viga continua
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Ejemplos. Portico biempotrado






