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La influencia de las imperfecciones en la seguridad estructural

Subtítulo:
Sobre la imposibilidad de obtener resultados de las tensiones a través del análisis de una
estructura, o el camino sin sentido de tratar de averiguar la tensión en un punto. (método de las
tensiones admisibles)

He visto … He visto cosas que vosotros no creeríais. He visto a
estudiantes y equipos de máster, y profesores, analizando
viguetas de un forjado, como continuas sobre apoyos,
considerados puntos fijos. Para luego, con sus reacciones,
calcular las vigas como si esos puntos pudieran descender,
suponiendo que formaban pórtico con soportes, que suponían
puntos inmóviles. Y luego sustentaban varias plantas en unas
enormes cerchas, que, con la carga de los soportes, se
deformaban y flectaban. Aportaron miles de cálculos, hojas
diagramas, números, y detalles, todo basado en una incoherencia.
Todo mal pero era salvable con una justificación plástica. Y no lo
notaron. (José Luis de Miguel )
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Primer modelo propuesto: 
1. Entramados planos. 

a)  Mecanismo: B + C ≤ 2N
b)  Isostatismo: B + C = 2N
c)   Hiperestatismo: B + C ≥ 2N
Regla de  Maxwell

1.1. Estructuras analizadas.
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Celosía isostática: Resistencia y Rigidez

1.1.b. Entramados isostáticos
El cálculo de esfuerzos puede abordarse por equilibrio. Trabajos virtuales 
Nudo E
+NEA uE cos 45º – NEF uE cos 0º = 0
+NEA vE sen 45º + NEB vE sen 90º = PvE sen 90º
Nudo F
+NFE uF cos 0º – NFB uF cos 45º = 0
+NFC vF sen 90º – NFB vF sen 45º = 0
Nudo B
+NBF uB cos 45º – NBA uB cos 0º = 0
+NBF vB sen 45º – NBE vB cos 0º = 0
Nudo C
–NCF vC sen 90º + VC vC sen 90º = 0
+NBC uC cos 0º = 0
Nudo A
+NAB uA cos 0º – NAE uA cos 45º + HA uA cos 0º = 0
+VA vA sen 90º – NAE vA sen 45º = 0

uA = vA = vC = 0
NBC = 0

PvE = + NEA (uE cos 45º + vE sen 45º)
+ NEF (uF cos 0º – uE cos 0º)
+ NBF (uB cos 45º + vB sen 45º – uF cos 45º – vF sen 45º)
+ NFC (vF sen 90º )
+ NEB (vE sen 90º – vB sen 90º)
– NBA (uB cos 0º)

P ·  vE = Σ Ni · Δli
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1.1.b. Entramados isostáticos
Generalización del Principio de los Trabajos Virtuales (P.T.V.)

Principio de los Trabajos Virtuales

Σnudos (Hi ui + Vi vi) = Σnudos ΣbarrasNij (uj cos α + vj sen α – ui cos α – vi sen α)
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1.1.b. Entramados isostáticos
Aplicación del P.T.V.  Cálculo de las deformaciones.

Celosía isostática: Rigidez
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Variables  Estructurales

1.1.c. Entramados hiperestáticos
Relaciones entre las variables estructurales 
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1.1. c. Entramados hiperestáticos
Análisis: equilibrio y compatibilidad

Celosía hiperestática. Resistencia

N = N0 + X NI + Y NII
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1.1.c Entramados hiperestáticos Cálculo de deformaciones.  
Método: Supresión de elementos redundantes y cálculo de la deformación considerando estados isostáticos
elegidos de forma aleatoria. Se aborda el cálculo de dos posibles NI y N2 haciendo nulas las barras
redundantes

Celosía hiperestática. Rigidez
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1.1.c. Entramados hiperestáticos: dos ejemplos de imperfecciones. 
Imposibilidad de obtener el valor real de las solicitaciones en entramado hiperestático

Imperfecciones geométricas: se supone la existencia de una barra con un ligero error de longitud (L/500)
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1.2. Solución del problema: análisis plástico
1.2.1.Análisis plástico clásico

Análisis plástico. Método clásico
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Máx. Z = c1x1 + c2x2 +... +cnxn
(o mín.)
Sujeta a: a11x1 + a12x2 +... +a1nxn ≤ b1

a21x1 + a22x2 +... +a2nxn ≤ b2
…………………

am1x1 + am2x2 +... +amnxn ≤bm
xi ≥ 0 (i = 1,2,...n)

1.2.2.Programación Lineal

Análisis plástico mediante Programación Lineal 1/3

Ejemplo de Programación Lineal

Máx. Z = 3x1 + 2 x2
Sujeta a: 2x1 + x2 ≤ 100

x1 + x2 ≤ 80
x1 ≤ 40

x1 , x2 ≥ 0
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1.2. 3. Entramados: Análisis plástico actual 

Análisis plástico mediante Programación Lineal 1/2

Máx. Z = λ
Restricciones: AD-CF-DE-EF –Np ≤ -x ≤ +Np

DB-BF –Np ≤ -√2 x ≤ +Np
AB-BC –Np ≤ P/2 ·  λ - x ≤ +Np
AE-EC –Np ≤ -√2P/2 · λ +√2x ≤ +Np
BE –Np ≤ -2x ≤ +Np

Np = 0.453P; P = 1;
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1.2.4. Algoritmo simplex

Análisis plástico mediante Programación Lineal 2/2

Máx. Z - λ = 0
Restricciones:
AE-EC +0.707· λ -1.41x ≤ +Np(0.453)
BE +2x ≤ +Np(0.453)

λ, x ≥  0

Renglón 0 Z - λ =0
Renglón 1 +0.707· λ -1.41x +s1 =0.453
Renglón 2 +2.00x +s2 =0.453

Renglón 0´ Z - 0 ·  λ -2.00x +1.41s1 =0.6407
Renglón 1´ 1 ·  λ -2.00x +1.41s1 =0.6407
Renglón 2´ +2.00x +s2 =0.453

Renglón 0´´ Z - 0 ·  λ 0.00x +1.41s1 +0.50s2 =1.094
Renglón 1´´ 1 · λ 0.00x +1.41s1 +0.50s2 =1.094
Renglón 2´´ +1.00x +0.50s2 =0.227
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1.3. Entramados: resultados del análisis plástico. Solución final de colapso

Trayectoria hasta el colapso. Imperfecciones
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1.4. Entramados: Conclusión
Solución única de colapso independiente de las imperfecciones

Única solución accesible al cálculo
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2. Estructuras en flexión: Resolución elástica clásica. 

Viga continua. Resolución mediante el Principio de los Trabajos Virtuales

Ecuaciones de equilibrio:
1. Método habitual:
+ PL/2 – VCL + 5PL – 3VEL – Me = 0
+ Mb – VC L/2 + 7PL/2 – 5VE L/2 – Me = 0
+ Mc + 2P L –2VE L – Me = 0
+ Md – 4VE L/3 – Me = 0

2PL (θ) = Mc(– θ) + Md (3θ/2) + Me (– θ/2)
PL(θ/2) = Mb(2θ) + Mc (– θ)

2PL = – Mc + 3Md /2 – Me/2 ; (1)
PL/2 = 2Mb – Mc; (2)

2. Trabajos virtuales:
Σ P δ = ∫M κ ds + ΣM θ

∫ m M/EI ds = L(mB(2MB+MC)+mC(2MC+MB))/6EI = 0

Vano L/2 L/2 2L/3 4L/3
A B B C C D D E

M (b) Ma Mb Mb Mc Mc Md Md Me

m (f) 0 0 0 0 0 1/3 1/3 1
m (g) 0 1/2 1/2 1 1 2/3 2/3 0

2Mc + 24Md + 28Me = 0; (3)
54Mb + 109Mc + 120Md + 32Me = 0; (4)

0 = – mc + 3md /2 – me/2 ;
0 = 2mb – mc;

16Imperfecciones j alonso monje

132



2.1 Estructuras en flexión : Un ejemplo de imperfecciones inevitables

Viga continua. Imperfecciones inevitables: asiento de un apoyo o giro de un empotramiento

Equilibrio sin cargas exteriores:
– mc + 3md/2 – me/2 = 0
2mb – mc = 0

Haciendo: -Mc =Mp; Md = Mp; -Me =Mp; -Mb =Mp ; Pp = λP;

Sustituyendo en las ecuaciones de equilibrio:
Mp + 3Mp/2 +Mp/2 = 2λPL; λ = 3Mp/2PL
2Mp + Mp = λP L/2; λ = 6Mp/PL

Obtención del mecanismo de colapso directamente:
Mp(θ) + Mp(3θ/2) +Mp(θ/2 )= λPL2(θ); λ = 3Mp/2PL
Mp (2θ)+ Mp(θ) = λPL(θ/2); λ = 6Mp/PL
Mp (θ)+Mp(3θ/2)+Mp (θ/2)+Mp (θ)+(Mp)(2θ)=λ2PLθ+λPθ(L/2);λ=12Mp/5PL

– Mc + 3Md /2 – Me/2 = 2PL
2Mb – Mc = PL/2
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De donde:
Mb = λ P L /4 –Mc/2
Md = λ 4PL /3 – 2Mc/3–Me/3
El planteamiento del problema mediante programación lineal:

Max Z = λ
Sujeto a –Mp ≤ (λ PL/4 –Mc/2) ≤Mp momento Mb

–Mp ≤ (λ 4PL/3 – 2Mc/3–Me/3) ≤Mp momento Md
–Mp ≤ Mc ≤Mp momento Mc
–Mp ≤ Me ≤Mp momento Me

λ,Mc, Me ≥ 0

– Mc +3Md /2 – Me/2 = 2λPL
2Mb – Mc = λ PL/2

2.2. Estructuras en flexión : solución mediante análisis plástico

Viga continua. Resolución mediante Programación Lineal

Tabla inicial. Algoritmo Simplex:
Renglón 0 Z –1.00 λ =0
Renglón 1 +1.74 λ – 0.500Mc +s1 =Mp
Renglón 2 –1.74 λ +0.500Mc +s2 =Mp
Renglón 3 +9.28 λ –0.667 Mc –0.334Me +s3 =Mp
Renglón 4 –9.28 λ +0.667Mc +0.334Me +s4 =Mp
Renglón 5 +1.000Mc +s5 =Mp
Renglón 6 –1.000Mc +s6 =Mp
Renglón 7 +1.000Me +s7 =Mp
Renglón 8 –1.000Me +s8 =Mp
Con Mp = 5.76 mt (IPE.200). P: máxima carga en régimen elástico
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2.2. Estructuras en flexión : Análisis plástico mediante programación lineal

Viga continua. Algoritmo Simplex
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