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457 ~ 3 ~ 4 Bstudio teorico de las estructuras hi

perestaticas de hormigon pretensado . w35
Hotas Bl Instituto, una de cuyas finalidades

es divulger los trabajos de investige.-
~cilbén gobre la construccion y cdifica -
cibn, no sc¢ hacce responsable del conto
nido de ningon articulo, y ¢l hecho de
que patrocine su difusion no implica,
; en modo alguno, conformided con la fte-
! - sis erpucsta,
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1 ~ Ineti tube Meenice de la Conntruceiton y del Conanty <

457 = O »= T Tawd Beodn FUCDAUPTALES DRL JCRRTLOR Prbransin0 -
105 AT S TAL D
Conferencia proununciada pox . Llfredo Pacz fDelace. Inceniero

de Jaminos,

Dl N PB d B

R e W (A e e

n los dias 17, 10 y 1< del pagedo mes de Diciembre
y organizado por la YAsoclaciOn gpaiola del Hormigon Yreten
gado', del Instituto Teécnico e la Construccidtn y del Cemento,
ol Ingeniero de Ceminos D, Alfredo Taez, ba dado un cursillo
de tres conferencias, sobre hormigdn pretensado, la primera de
lag cuales se tronseribe a continuacion, 3n ella pe explican
lag diferencias Tundementeles cus existen entre el concepto -~
del coeficiente de seguridad eléstico y el eficazm 6 real. HAste
' tltimo, &l multiplicar a las solicitaciones previstas, propor
' ciona con mucha mayor eficacia que el eléstico la seguridad -
buscada y por ello es el oue, & juicio del conferenciante, de
be splicarse en el hormigétm pretensado. oe trata después de -
los dintintos tipos de deformecion y especielmente de las len
tas y se hace un estudio reologico de los materialos hormigdn
: y acero, destacande la importancia que la fluencia de este @l
i timo tiene para el nantenimiento de las tensiones y, en defi-
nitiva, para la vida de las estructuras pretensadas,

R

|I

1 38 costumbre, muy difundida por cierto, iniciar un
! ciclo de conferencias citando la evoluciodn higtorica del tema
!

| en cuesti6tn. Hn un cursillo sobre hormigdn pretensado, parece

| lo indicado comenzar por narrar algo acerca de los frustrides
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intenton de Foenen, prro yo vey & errencer desde onfed, Voy & ©o
montarme, @ungue parcsce un poco axirare, & una fecha anterior,
et Instante en que unos investigedores, cuyos nomnbréas sientc no

¥

recordar, comenzaron & cnse v unas prebetos de hormipson.

‘Emﬁoa ensayos que nablaon de producir una répvida evolu-
cion de la téenica, condujeron posteriormente a falmog conceptos
que, sin embergo, se erralgaroan profundemente en sl anino de Jos
proyectintas. Loa priueros entoyos realizudon sobre probetos de
un s86lo material, condujeron, de un modo irmmedisato, al fructirfe..
ro establecimiento de unos coelicientes de scguridad hastdos en

el criterio de las tensiones de trabajo y de rotura.

5 Tales resultedos, suaemente juatificados y 10picos pe~
ra piezas compuestas de un solo wmaterial sometidas a esfuorzos .-

4

axiles, dejan de ser rigurosament  validos cuando, & wmodo de ex-
trapoiacitn, se aplicen, sin evideate objetividad, a cesos mas -
complejos de soliciitaciones combinadas con l& flexién o, simple-
mente, cuando se pretende extender su empleo & piesas no homopé-

ness como en el caso del hormigbn armado,

A pesar de todo se genersliz6 su adopecibn., in 1757 Iu-

ler publicd su estudio sobre pendeo de soportes y aun cuando sus

conclusiones conducian a una cerge critice de roture independien
te de la tensidén méaxima cue puede resistir el materiel, los pro-
yoctistas siguieron mantenienio el primitivo concepto del coefi-
ciente de seguridad en abic: .- pugnae con los resultados de este

egstudio.

. Durante el siglo pasado, y cspecialmente en su segundd

mited, se confirmé el uso del coeficiente de seguridad cléstico
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aplicendole 2 todo tive de policlii. elones y piesas, Cobe consig
naw, come uvn inteato para restobiccer el rigor, el puenie sobio
el Hain caleuledo por Curber cn 1350 pare une sobiracnre tobal

suin, de la pormenente y tres veces la accidental, con ung congo

3
iS

del meterial igual 2 la de su liwmite de proporcionalidad.

Sin embargo, aan bubo de trangcurcir medio siglo para

qua Considore

seguido e Lowrsch y Veyer, plantearan ¢l proble-
me de la seguridad bostndose en lan condicioucs de rotura y pre
meotura. Los trobejos de BEngesser, Kazinczy, wist y CGrining, re

presentaren nveves objecciones sobre el primitivo conceptc de -
la scgurided, objecciones ao alteraron lo frialdad con aue

fueron acogidos aguellos estudios por paric de los proyecbistas
Solamente cuando lasg modernas teorias clasto-plésticas sc han -
cbhierto camino; se hen deslindado mejor los cempos, y el concep

)

. to de las tengiones admisibles se ha rendido o la evidencia y -

reconoeido su inferiorided frente al de lag soliciteciones )imi

tes,

La diferencia entre uno y otro criteric es, por otre
parte, inmediata, Licntras cue el cocficiente de seguridad elés
tico sc define como coecicnte cue resulta de dividir la tension
de rbﬁura por la de trabajo, el ¢ -uficicnte de soeguridead real -
se establcce como relacidn cntre la solicitacibén méxima guo, -
aplicada a la scceion considerada, es cepasz de producir la rotu

re y la solicitacion de trabajo proevista,

Seghn el primor criterio, la scccifOn debe dimensionar

sec de tal modo que la tension maxime resultente, bajo cl mas dgs

favorable sistema de cerges exteriores posibles, sea igual o la

carga de rotura del material dividida por el coeficiente de so~-
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4
{—,;m--ﬁ_{:;w.r}“, Fadimmbe ol seoande. Lo osgoedbn #6 chlevla o rofurse Vi
jo log esfuurzos axlorioras deducidos sultinlicados por ¢l coef

moel

A i
3

cignte G2 seguceidad, pideero se divide por ¢ (couficicule

do seguridad) la tonsiéa réxire. Dn el sepundo lo scecibtn se di-

mensions & roture bajo le acclién de unes wesfuerson [ vecos sups.-

ricros & log provistos,

Bi ol matericl fuesc un cuerpo ideelmenie heokcano, es
decir, 8l les tensionss; de acusedo con la ley de Hooke, fuocron
piompre proporcicntlen o los deformacioncs, log dos cooficlentes
el primero o elastico y el segundo o weal, scrizn igueles,; exccp
ecion hecha de los Tenbmenos de inestebilicdad, por ser las btensio
nes proporcionales a los esfuerszos. 3in esbargo, el hecho de cue
aquella propieded,; no pe vea satisfecha por los rnateriales usual-
nente empleados en las proxinidazdes de la rotura, amnwla todz po--
sibilidad de comparacitn y los resultados & los cuales se llega
segln se eplique uvno v otro criterio dificren en més de lo que -

en un principio pudiera parecer,

Debido & estas rarones puede decirsz gque en la actuali
dad, se va imponicndo cada diz més el criterio de aplicar el cog
ficiente de seguricaa sobre laes solicitaciones en lugar de seguir
el anticuado concepto de las tensiones admisibles., Bsia orienta-
¢cibn, iniciada en los problemas Ge inestabilidad en forma de car
ga critica de pandeo, ha adcuirido un amvwlio desenvolvimiento en
la téeonica del hormigbn armado, invadiendo hoy en dia los domi -
nios de las esiructuras metélicas hiperestéticas, al tiempo gue
el método de las lineas de rotura del Prof, Johansen, basado en
estas modernas orientaciones, abre simplificadoras perﬁpectivas

en el complejo céleulo de las placas,
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guridad, Fedianls ¢l sogunde. 0 seccién s walevls a rvobura hHe
jo los esfueraces exteciores dudveidos pultiplicedos por el coeli
cimnhic 6o Segoridad, Mn ¢l piiworo sc divide mor € (cocficiaate
de segueided) le tonsion ibxiva. Sn ol sepunde le secelon so di.-
snstona o roture hodo la accitn d TiCy L '-t‘-"f' Wl et f" PENCEEN S EUTTL
MEenBELoNnG O Lovuld pL]o L2 4cClion G uUnon CEIUNerLZos [ veces Lubo.-

rioros & los previstob,
81 ¢l metericl fuesce un cucrpo iacelmente hookecano; es

deciyr; si les tencionos, de acucrdo cown la ley de Hooke,

fueran

giocmpro proporeionalcs o les deforucciones, log dos coeiicicnlen,
¢l primero o elévtico y el seguado o xeal, serian igutles, excep
¢cion hecha de los fentmenos de inestebilided, por ser las tenuio
nes proporcionales a log esfuergos. B3in esbargo, ¢l hecho de cue
f aquells propieded; no se vea satislecha por los vateriales usual-
mente empleados en les proximidades de la rotura, apmula toda po-
sibilidad de comparacion y los resultados a los cualeds se lleogs
segln se aplique uno u otro criterio difieren en més de lo que -
en un principio pudiera parecer, |

Debido a eotas ragzones puede decirse que en la actuali
dad; se va imponicndo cade dia més el criterio de aplicar el coe

ficiente de seguricad sobre las golicitaciones en luzar de seguir

; el anticuado concepto de las tensiones admisibles. Bota orienta-

f cibn, iniciada en los problemas de inestabilidad en forma de car

.

| ga critica de pandeo, ha adquirido un amplio desenvolvimiento en
la técnica del hormigbn armado, invadiendo hoy en dia los domi -~
nioslde lés estructuras metélicas hiperestéticas, al tiempo cue
el método de las lineas de rotura del Prof, Johansen, basado en

! estas modernas orientaciones, abre simplificadoras perspeclivas
en el complejo cé&lculo de las placas,

I
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{

. e # - L
lo thenics dal

Coma wo podis vor menos ¢¢ o

hormigbn pretensuio he seguido, on pu wis moderna evoluciCn, las
¢divectrices y ovientagiones el: ¢ “as gnteriovmente debido tane
to al laudeble proposito de alcurnsar un mayor rigor, como & Ja

civcunstancia de que, precisemento en su campe de aplicacidng -
ea donde pon meyores les divergencias entre une y olzo concepto

do la segurnidad,

an un prineipio, la ides creadora del pretensado, ba.
seda en el hecho de wna conveniente superposicitn de un régire:
tengional previo con el propio estado de teonsion de la plesa, -
condujo a la deliberada iniroduccitn de unos esfuernos, desting
dos o compensar lag tracciones creades al aplicar luas cargas e

teriores previstas,

aon este Gliimo criterio; el dimensionado de las dis

‘ tintes secciones ge realizaba de tal modo, cue, en condiciones
| normales de trabajo, las maximas tensiones, tanto en traccidn co
mo en compresiém, estaban comprendidas dentro de los limites ad
i migibles esteblecldos para el material, y puesto que estos valo
res extremos se deducian & través de un coeficiente de seruridsd
eléstico o nominal, no cxistia ningln reparo en admitir una oxac
ta proporcionalidad entre tensiones y deformaciones. Todo el o
hormigén de la pieza, colahoral: zctivemente en el mecanismo ie
sistente del elemento considei...u » asi, el material, se aprove

chaba integramente.

Sin embargo, el moderno criterio de las solicitacions
limites; en contraposicitm con el ya anticuado concepto de lag
tensiones admisibles ha supuesto una fuerte objecioén a esta con

cepcibn tedrica que, de primera intencidn, parecia irreprocha
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ble. Ja evidente cue, own cvando en les circunsianciug enterior
mente weneiiades, la pleva solaba psricctamente proyoctada, nu -
cocficiente de sogunidad era was aparente oue weal. Cualguier

inereneato, real o virtvel, de las soliciteciones extoriores, su
ponia el répido agotamiento resistente de la wona extendida de

la pieza, 31 hommisgdn fallabe Lbruscamente al ser incapaz de abe
sorber lag nueves tracciones y el elepento, con una amplia zona

agrietada, pessha a trabejer en unasg condiciones cn elerto modo

gemejentes & las de una piesza de hormighn armado.

Al hacerse neceparis la comprobacidn de este estado -~

final de rotura, en general 14s restrictivo gue el anterior, sur

; ge, como lOgice coniccuencia, el eriterio de dimensionar direc-
tamente las oocclones pare esta fase liuite, adoptando a tal -

efecto un coeficicnte de seguridad eficez cue nultiplica & las

}

zolicitaciones previstes, La armadure se dimensiona para absor-

~

ber le totalidad de las tracciones y se hace posible sustituir
parte de los alambres, por redondos no pretesos. BL hormigbn déi
la zonu exiendida no cumple mas mision que la secundaria de teany

! mitir los esfuerzos cortantes; pero sin intervencidn alguna en

el fenbdmeno principal.

I

% Contreriamente & lo que ocurria en el cago de la teo-
? ria inicialmente expuesta, la circuntencia de tenerse que desa-
i rrollar estos dimensionamientos en prerrotura, invélida la hipé
; tesis, entonces justificada, de admitir una determinada propor-
i :

cionalidad entre tensiones v deformaciones,

B5i & una probeta de hormigbn se la somete a unos es —
fuerzos de compresibn gradualmentie crecientes, se obtiene, para
una primere aplicacitn de la carga, un diagrama de tensibn-de -

»

1
|
|
i
|
|
i
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formacitm, coyo twmnsado fe coracieriszi por profevtes ou concovi

b O PP Ao i N A T A e e e T ey Il -
dag hacio gl S0 CC aelolmaclonas o DOLSCl ung Culvanura, oaal

-~

T I T e e P FLH L2 1 N e s fy S TRt
ViEs s aconeusas 4 ;;-,\,'ﬂ_?.f.lu, (Gué ae Somenta 1a Cal e

Invalideda la hipolesis de la propoivcionzlidad entre
tencionaes y deformsciones, el diagrama de tensioncs corrggpon .
diente a uns piero someiida a floexidn simvle o compuesta, deje
de ser rectilinno para pasar a preseniar wsa ley hipevbélica -
(8ehreyer) parabOlica de gredo entero (Inge Lyne, liensch, Tol -
bot)

(Paduart): mixte, recienguler y pareholice (Rittuer): trapecial

cliptica (Brandtuney, Kemplon Dyhun);dinuouLihun bilineal

(Baliger, von Iwperger, JanSUn); rectangular (Iriedich, Copeé,
Kazinczy, vhitne Yebanes, CGuerrin) o parabolica de grado o
2 g 7 ! & g

cionario (Torroja).

Astos mbtodos de dimensionamiento en prerroturs de -
piezas de hormigbn armado, han sido recientecmente incorporados
a la técnica del hormigbn pretensado por Baker; Billing, Abeles
¥y kvrsh., Bl proceso operatorio se deserrolla, bien directamente
a través de unos procedimientos gréficcs basados en los diagra-
mas de tensibn-deformacibn, o bien mediante la adopcidn de unos
coeficientes empiricos deducidos de datos experimentales cue iy
ven para determinar el brazo mecénico y el esfuerzo total de -~

compresiom,

S3in embargo, estos procedimientos, tienen el grave in
conveniente de gue, con ellos, se diluye la idea inicial de la
precomnresidn total, desnaturalizéndose el concepto de la sec —
cién totalmente resistente, cue representaba una de las princi.
pales ventajas del método, sin que, por ofra parte aparesca una
ragbn evidente que impida el integro aprovechamiento del mate -

Tial;
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.f

reveco logico pontdr que, la soluciGn Opiims copedine

dore Ge lus vonbajos de una hipodtasic con el vigor da la otra,

es la que ge baua en el hoeclo de dpponer la duwiple condicién de

cve, bajo la selicitacidn Limite o flexor de agoitaniento, se @l

eemente lag teasiones L&Ximas en comprasidn on

cancen sirmlié
el hormizom y en traccitn en éste malerial y en ¢l acero, con -
lo cual, atn en el inutante criiico de roture, el hormighn con-
treibuye al fenfmeno resistente con toda ga gececlitn, absorhiszndo
unas tracciones cve, 6e haberse rebassdo su limite de resisten-

cia, habrian de ser confiadas a lua ernedura.,
ra

TLa condiciOn impuesia de sinmulténeo agotemiento del .-
hormigbn a traccidn y a compresidn, representativa de un intego
aprovechaniento del matericl, obliga & plantear el problema 8o
bire una base no hookeana, cuyo céleulo es susceptible de ser de
garrollado por procedimientos exclusivemente analiticos » paviien
do para ello de los diagramas de tension-deformacitn, ropresen-
tados por funciones parabblicas de grado fraccionario, cue se -
ajustan con gren envouimscitn a los graficos oxperirentales uni
tarios o relativon,; tanto del hcl‘mig_ﬁn9 cono de los aceros de -

alta resgistoncia usuelments emwleados en esta téenica,

Resulta asi posibvle llegar a unas formulas finales de
dlronglonado, que guardan un2 notable gemejanza, PoOr reconoce

el nisiio origen, con las establecidas por D, Zduardo Torroja pa

o

Toje.
ra el clleulo eneldstico de piezas de hornigbn armado en rérinen

de flexibn simple,

fntes de seguir adelante, es conveniente wmarcer un -
primer jalén en ¢l cemino de este estudio eritico sobre las ba
ges fundamenteles de todo régimen tensional, Don consecuencias

pueden. deducirse de la discusioén hasta acui desarrollada. Una,
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pogitive; 1o conveniencie de plantesr las eoudicicms 4o

bodo en nrey D gy v ol gy prod 5 1 A PO ST L, T . | oLy R o

G G PIrELroivuedd, b Gy, BRELLALVEA: LG Dacel il Cud P T
¢ ' & 3 ] .

dir de la comods, poro errined hipdiesis conmistenie en admitin
7 & a

upa dnexistente proporcionclidad enlie tensionod y leformoecicns,

La primcsia, por su evidenlbe objestividad, noe necesiitd
I 5 N P

cdicionales comenterios. Lo segundo, on camblo, cxige el cuie -
blecimimnto de unos nuevos princinios desiinados o sustituir, -
con ventaje, las hipoéienin qus sildo rechasadas,

o es wmomento de discutir el espinoso problema de la
ley de distribveion de las deformaciones, Baste docir, por ser
sulicieante para ol desarrollo préctico del tema gue nod ocupa,
gue si bien la teoriz demuesira gue en una pieza prismticd 0.

i metida a un rézimen de flexién pure las cares inicialmente ple

nas continuen siéndolo desputs do le deforiacidn, lo experien
i cia ccmprueha cuo, oGn bajo solicitaciones mas complejas, le de
formocion lepngitudinal sufridae por una Tibra cualquiera es pro-

su distancia ¢ =je neutro de deformicilsn,

e

porcionsal

i Cada Tibre gueda asi sometide & un acoritamiento O X

‘tensitn que en generel, serf distinlo del sufirido por las hojas

=

adyecentes, aporcceré asi un gradiente de tension on las distin
? tag hojor de una rebanada, La tensidn en cada fibre, serd fun =
ci6tn de su distencia al eje noutro. Depende evidentemente del

propio es*ade de deformacidn poro gesté influencicds también por
la magnitud e los esifucrzos sonortados por las ibros vecinas?,
A igueldad de deforiaciones pvienc alterada la resistencia de ~
uné ©ibre por el hecho de cue 124 restentes csién gomotides 0 -

ndé a lo misma coreal.

Segln ze ha podido obucrvar & través de enstyos folog
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as JO =

Fl

lasticos y mucénicos, el comportemiento elfatice do los

tas fibros e un ceerpo fdedlmente bookeseno, fomebido & Llenion,
es el mieme cus el gue tendrion lap miswas Fibres on un D6aLmen
de compresitn siwplo. Dicho de ofro moedo, la rolucién eutre ton
siones y deformaciones lon tudinales; deducida o pexrtir de cu~
psayos de comprosiltn o traceién simpls, no se woedifict hajo uni

grodual distribucidn de esfucrzos dontro ce l& seccidn, O por -

s

lo menos o8 imporceptible swn en las nds precisas mediciones,

La feorme) identidod eutre el comportomiento funciongl
de los distintos cucrpos, autoriza & extender el miswo princi -
pio a los cuerpos'no consecuentes con la ley de Hooke y admitiz
asi, con moyor generelidad, ol postulado de guo el dntringeco -
cormagrteniento do une fibra; bajo un detorpinado ostado de doie

macibn, ¢a independiente del gridiznic tonsional que pucds exig

tir entre los distintos puato:s yni misma rebonoda. Los bhoxdss

o log cgfuerzos loceles, podrén influir en ol egtado de doforma,

¢ci6bn, pero no parccen ctenter a lo inviolabilided del principio

Ferticndo de osias dos hipoOtesis, cen plenc acucrdo cm
1a teoris gencrel de le Resistencia de keterieles, solo folte,
pera poder desarvollar ¢l problema, planteor la relacidn exis

tente ent e tengioncs y deformaciones,

Con el fin de no inducir a involunterios errores, cs
convenientc comcnzar por acfinir las distintes deformacioncs -
‘que sc¢ producen en un, cuer-  materinl a2l aplicar un detevminado

csfuerwzo,

3e onticnde por doformaciodon cléstica todo tlargamicn-
t0 o acortamionto unitario que deszpercce una ves rstircdo el -

u )

efecto que lo produjo. In el caso particular cn gue lus deforma
q P J P ) i
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glones oean proporcion les a lJas densiones, la defori.aeion no
5010 Bord glidticy sivo ¢fenss hoelkeani poYy Yeulvw Urpiaidid pow

le ley de Nooke.

5, por el econtrerio, vna voz oplicelo un determinado

influjo, al volverse a apular deja uwna deformeacidn ne nula, co-
mo vesgtigio de Su accidn, podre o decir que la deformacidn pro
ducida por su elscto esté compw L e dos porbes, uns elésiicq,
y como tal recuperable, y otra reszidual cue llemorenos remaner-
te, y que, como la primera,; send funcion de la magnitud del eu-

fverao introducido.

Pero no nos conformanmoa con und observacidn tan super
4 -

i ficial. Sometomos a una probeta, de hornigbn, por ejemplo, & -
| determinado esfucirzo de compresidén y dejémosla cargada & tensiin

constante durante wn cierto intervale, MTres la instantanea do -

formacion inicielmente registrada, se observa cOwo la proveta -~
L) G

E sigue deforméndose con rit: : decreciente & medide quo pasa el -

; tiempo y sin veriar le cergo oxterior, Los nuevos acortomientos

| adicionales, funcibdn no solo de la magnitud del csiuerzo eplice
do, sind tembitn del tiempo trenseurrido bajo carge constente,

; se denominaen deformeciones lentag en contraposicién de log ing-—

i

tantoneas inicielmente observadas, Si pesado un determinado pla
z0, se retira la carga, se obgerva como la probeta recupoerd ins

tanténecamente la deformacitn ellstica,.

Sin embargo este proceso de flucneia no termine en ol
preciso instantc en que se wretire la cevge,; sino cue la deforma
¢i6n remancnie de la prob ha, de todo esfuerzo, disminuye
paulatinamente en un intento fruotrado de volver & la posiciln

inicial, de reccuperar sus primitives dimensiones,
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podrenios decir gue, tras un peviodo de deformuciones elésticas
diferidas, se alcanza upa deformacitn mesenente final, absolud
mente irroversible por mén tiewmo gue dure el pericdo de chaer..

vagion después de la deoscargn. Ul proceso de descarga, envuelve,

por congipuicnite, el concopto de ura primera dofommacion elasii
ca ingtanténsa, Tuocion exclusivemente do le tensibn eplicada
después retivada; una segunda deformaciom elésiica diferida gue
depende de la deformacitn total, suma de 1o instanifnea y de la
lenta, y del tiempo transcurrido a purtir del instante de la des
carga; y finalmente, una terceva defornacitn. la deformacidm re

manente gue es funciom de la masnitud del estucrzo aplicado y

de la duracion del neriocdo de carga.

Todo este complejo mecaniszno de la deformacion, per -
turbado atn por los fenbmenog ateansionales de wetraceidn entume
cimiento » variaciones tétmices, nace de las vicisitudes del
proceso fisico-quinico del endurecimiento del horwigbn asi como
de las heterogbéneas interaccionts que tienen lugar en el interiar
del conglomerado, La experimeniacitn solo registra la resultan—
te de todos los efectos creados por las digtintas causas y como
el nfinero de fendmenos que simulténeamente se interlieren es iy
elevado, resvlta incapaz de desglosar las leyes depondientes de
cada variable, liniténdose a representar su suma.

Ia importancia del proceso de fluencia, con sus defor
naciones lentas varias veces suneriorcs & las clasticas; anulan

la posibilidad de mostrarss indifersntes ante tan primordiales
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spuisr adnitiende el cOwoldo pero ivponl supussio de

apipilan log meterialen & yos Imdglnorios cnevpol ldealmeihe
elissinos ¢ inranfibles el lento paso del ftieuwpo.

-

Bate preocupacitn, esbe intento de sendesre el futu-
ro, esta tendencla o introducis en nucstros ¢dlculos la preon
cia de una voariable gue tanto predomiunio ejerce sohre log op-
tados de tennion poevisiblon, ha dado luger al desarcollo de
unos nuevoes esvudios que pronto haan adguizrido cverpo de doctrd
pe. Tavalidedo &1 principio de la perasnoncia, acopbado el jus
tulado de que ciecrtos cuerpot materiales gon un poendo-sdlido
con wvropiedaden parcialuoente scmejaunites & las guve vegulan el
comportoniento de los licuidas viscosoes, la variable tiempo -
aparece vinoculada al proceso de defernseibn de vu modo indiso

Tuble,

Ba clerto que el proyectista no puede situar a lo -
largo de la coordenada tiempo 1 distintos ciclos de cayge -
provisibles, como desconcce taw i el posible instante en gue
puede actuar la solicitecién de agotamiento, pero el plantea-~
miento de este sugestivo problema se sale fuera del campo de

este cursillo,

Lo gue 8i eg intercsante sefialar es cue la Xeologia,
esta moderna rama de la mecdnica cuye vocablo tiene por ori -
gen las raices grieges leo = fluido; logos = tratedo, apoya -
insistentemente la tesis de unos disgramas de tensiénmdeformg
cion para el hormigbn hajo cargas breves, con creciente curve
tura a medida que se ascier 2 por su trazado, hesta alcanszar
un radio minimo en las vecindades de la tensiOn méxima de To-

tura,-
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Las deformant chbenidan antaclior sulten DNOE 1Y e

erementop rapidoncnie creclientes a medids gue 1o tensiba sa ooy
e a st ovalor méximo alterando 1o dlistribucidn doe curvaburos a —

o

lo largo del diagrams.

Por el countrorio, cudando le duvacidn dol enseyo on s
mamente breve, cuando la carga se eleva de un nodo cosi ingstantd
nec y se eliminan los pogibles fonbmenos de inercie, la teoris
basfndose en el céracter peculiar del proceso Tislco~cuimico de
deformacion de la pasta freguodo, conduce finalmente & una ley -
de tensiones—deformaciones (fig. 1) de caractor parsbdlico de ga
L : =
C loteda d res parvanetros,. con su vértice en el punlo en -
do n, doteda de tres parémetros,. con rértice en el punlto en
que la tensién elecenze gu valor maximo y de eje vertical, vs do-

cir, norual al eje de deformaciones,

Los ciclos do cawvpga y descarga también tienen cabida -
en estas ecuacionces reolbgicas y su representacion, como puede -

observerse en la figura, estéd en perfocto acuerdo con log tipos

conocidos de delformncitn o travées de los ensuyos oxperimentoles,

Una mezcla de azor y sagesz intuicién por narte de omi-

nentesg investicadores, he facilitado & los t6cnicos del prelensa
do un precioso caoudal de conocimientos wcerca del comportaniento
del hormigbén bajo la accibn de esfucrzos constantenente eplica —

dos,. Los detallados cxtensos onpayos de Glanville, Shanl, liac
y y 7 ]

‘Henry, y Davis entre otros muchos investigadores, han constitui.-
- © do las beses y principios fundamentaoles de los modernos estudios

reolodgicos, ;

i
|
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paje & eses paolenied probist

15 afjon en sw vrna de cristel. Prisionereas hojo le {evvea geova

S0 enouenT ¢ salogamente cuntodindas ante

de los elongt

la vigilonte mirvada de los apaveios registraedores de suv Cavgh, -
su temperatura y su estado higrométrico. In mi modesto panecer,
cotistituyen un #innolo de lo dnvestigacion, scporedes del mundo
real, soportando unos esfuerzos que & un profono se le antoja -
rian inttiles, no cumplen mision resistente &lzuna, no forman -
parte de vn arco, de une colwme, ds une vigs, pewro su mocests
volumen, sus reducides Gimensioncs, soportan todo el ingravido
peso e und ﬁécniéao bu rotura no couwpromete la resistencia de
una obra, pero nendiente de su vida, cargada de responsabilided,
gpoyandose en su silencioss v continuo trabajo, se ediiica len-
tamente la etersca estructura de una teoris., L& wverte de un sol
dado no decide la victoria de une ecuvilibrada botalla,; pero el
retraso o la indecision de Grouchy cambid el destino de todo un

Tnperio,.

Si en algsuna ocasidn se erigiese un monumento & la In
o o e

vestigacion, deberia enterrarse bajo el uwmbrel del crucero, los

restos de estas probetas de hormigbtn cue, en la hora actual sl-

guen defo.méndose lentemente bajo el doble peso de la corga y -
e los ailos en una ebrigeds celda del Departamento de Invesnitipa

cioneg Cientificas de Londvros,
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o paede Gaciron gue contiibuya piecicsianic vwad nove

echo de ove Lot soovos, sovetideos & ana crepe copuianis,
gulran, cono el hovmipsbn, unes deforpaciones lentas chrecienies

con ol tiempo, Creo que fus en ' .9 61906 cugndo Trouken y Ran
Xine indciaron estos onsayos y dieron cucpba dcl fenbieno que -
ellos hablan registrade. Lo sorprendenie del caso, no o8 su pro
pia eyisteneia, sino mas bien la terce postura soutenids por Gi
versos especislistas ceenrcs de la practica inexisteancia de esle

fenbreno en log acerog de allta resintenciea,

Dopgraciadamente, es innegable ya que la armedura £iu
yo bajo carps, complicande con su cowmportamiento la eveluelon -~

del régimen tensional en el interior de la pieza., Tedo fluye.

Bn la Grecia del ~iglo VI entes de Jemucristo, un ori
ginal filésofo, Hervédclito de Zfeso, predicaba la doctrina de que
todo lo que hay de permanente en el mundo es mera apariencia,
Para Jeraclito el Universo entero ¢s un complajo proceso en con
tinua evoluciOn, un eterno hacer y dechacer & la manera del fue

go y de las llamas.

Cuenta la Historia que en cierta ocasibén en gue el fi
losofo habia salido & dar un paseo con sus amigos, llegaron hal
ta las orillas de un rio., Mientras sus discipulos se baiiaban, -

Heraclito observaba el menso fluir de las aguas, Las ondas de -

cada zambullida formaban cirer - - concéniricos que, al mismo -

- tiempo que e agrandaban, se velan arrastrados por la corriente.

Heraclito pensd que el agua en cue ellos se bafaban no era la
misma gue la del dia anterior. Wi siguiera era idéntica a la de

unos instantes después. 71 rio aparecia ante sus ojos bajo un -

falso aspecto de permanencia, Todo habia cambiado, lo Gnico que

ge mantenia inmutable era la perpetua afluencia y el continuo
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digeurnir do 1&5 povkicvloun Lievidas, Do oo T denstine sl que Lo
e solrs todo y on indndecoumpiae sucosidn irerstoimd
cosnd ¥ leg eanibie & la nanars 48 norcunelias en measdd ¥ moneds
en mercaneias. Todo fiuye,

54 Fardelito hubicra vivido en ol sl Fr; aetugl no hiw
biria formulado su doctrina porticndo de una ohugrvieiodn bon tri
vizl. 2l prosuleo recuvewdo de nuestros laveceros vy bhadsras le
habrian detonido, Pero si el Liloseso hubiera sentido aficibn -
por la ingenicrie, s8i bieva tenido gue estudice ¢l comporta
miento del hormigon protensado, exclameria como entonces “lodo
Fluye» al comprobar la realidad de su principio filos6lico en -

la continua mutocion del rézimen tensional,

Ciertamente, por cxiralo azar, las pleses pretensadas
congtituyen un megnifico ejenmwlo de las doctrines de Herfclito,
En aparicnclie todo ¢85 estable, todo os permenentc. Pero abin cum
do las cerges cxicriores Se mantengan constantes a lo laxrgo del
tiempo, el cstado de tonsiOn creado en el interior de la picza
sufrc una continua evolucidn, rapida o lenta geglin los cases, -
pero siempre ininterrumpida, Todags y ceda una de las fibras dol
hormigbn fluycen constantemente bajo la onérgica compresion cjer
cida por la armadura pretesa. Il accro, por su parte sc distien
de sin cesar, como fatigado por ou continuo trabajo, Bl régimon
tonsionel interno no cesa de sufrir adicionales modiicociones
que alteran la distribucibn inicial. Todo fluyc aun cuando apa--

rentemente permanczea cstable,

Algunos auvtores, por no decir la meyoria, manticnen -~
la hipdtesis de que la deformocidn lenta de los acoros usuialmen
te empleados en la téenica del hormigbn protonsado, alcanza un

limite de estabilizecién 2l cabo del tiempo. Bl caréctor, sensi

e
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blenewis asinlébico de los rosulisdos oblonidoy o los onsaye.a,

Y sin embaroo este hecho, on cnariencia ovidenicg oo
tituyec, con croecida probabilidad, un nueve ejoemplo pora 1o pars
doje con gque abri osis cherlias, Lo oxporimentacion nos ha jursdo
nuevaerente una mala nesade, iog resultcdon obbonidoes no 8o G-
tropeloblos mes 2118 de lo forzosa limltacion de log ensoyos, y
puesto suc estos, raeas veees aleanzen las ©.000 hovrs, node jug
de vaticinorse ccerca del coumortemiento del ceoxre ¢ lo lawgo -
do los ajios, Neda puede decirre ccerce do le cexjislencisa dc un -
posible pericdo de astoebilizacibn. Por ¢l contraric cxziston in-
dicios de quo pasoedo un largo intervalo, la velosidad de defor-
macion se menticne constinte con el tiempo a igualdod do carge,
aplicode. Qbstrvese ouwe lo cue oc manticne constante no os la

deformzeibn, sindé su vclocidad,

La dureza y la groveded de esta afirmecidn obligd a ~
dedicer unos minutos & esta intercsente partieunlaridad reolbgi-
co de los eceros, Las posibilidedes del hormigbn pretensado; la
permencncia do su estabilidad, la cvolucion de su téenica, sc -
hellon como Damocles, bajo la .amenaza de una espade suspendida

del sutil hilo de la fluencia a largo plazo,

Comencemos, (fig. 2) por un diagrama de tensioén-defor
macion correspondiente & un acero de alta resistencia analogo
a los gue habitualmente se emplean en la técnica del pretensa-

do.

Acostumbrados a les diegramas clésicos de los acercs

ordinariog, lo primero gue extralia en estos aceros es la ausen-

i
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cia total del meresde esealon de relajamicabo owe ceenllos pre.
ganian 1 diarmant fepuitne-doelorpecidn Hi 30 oBlrot axdles: s
VEE, GITece abora un sudve rasedo do contlove curvelars,
Si e someve und probsia o este wmoterial, @ un enooe
-~ ’

yo de carge creciente;’ se obsewva un priwer tramo en €1 cual low
tentiones don proporciovnales o las deforumccioncs. 31 diasrams .
68, por consigulente praciticemente vectilince y al retiver lo -
carga la ageje trazedora vuelve ypor el misiio camino, =in dejar,

por tento, apreciables defurmaciones rencnentes,

Bi se continua el enpeyo surentando la csrpa, el dis.
grama Be dncurve ligeramente, presecantando su coacavidad hacis -
el eje de deformaciones, La translcitm es tan graduval sue ¢l

criterio de establocer el limit. e proporeionslidad T, como -

r

punto fronlera de estos dos tromos es un tanto subjetivo y, des
de luogo, dopende de la precision con que los clongduetros re -
gistren les deformaciones, Si una vez internados en esbe sesuns
do tramo, me descarga la probeta, se obierve gque la zguje indi-
cadora no vuelve ya por el camino de ida OB sind por otro BD,

| dejendo al final, una deformaciOn remanente 0D, tanto wmayor, -

i cuanto mas clevada sea la carge aplicade,
Bota propiedad es la gue ha inducido al acuerdo adops

tado en el Congreso Internicional de Bruselas, dc definir el 1i

mite de proporcionalidad no como la tenszién limite de un dudoso

tramo rectilineo, sino como la carga unitaria G, a partir de -

la cual la deformacién remanente es superior al 0,001 G.

Por encima de este limite, como yo se ha dicho anteo,

al retirar la carge, la aguja trazadora no vuclve por el mismo

caminoe de ida sino que desclonde por una linca BD sencibleomente
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reoll ¥y perelela al tramo iglcizl do proporcionalidad, B3 se wvusl

Ve oa corger muevancnts; 1o ogulie recorve el canmino DO hanta aloss

zay la tepelon miéxiwn de origen B. wl limite de proporgionclidad
cono eongacuencis do estl rectificecisn por el procepo da esilra.
10 en Tl e e 19 inarente elovaclidn L everandose o) wy b e
Qe en Lo, Buire Wi dparsnie elovacion, wUsIandose ol mdeerial

mas aprio con todas las venlajos e inconvenientes guwe Glcha modi-—

fiencidon cnvuelve,

Pero volveamos de nuovo al origen, Bupongtmos gue la pvo
bota se cavpgoe por primerda vez. Dovante wn primer periedo de car -
gas creeclentes y wientman el material no webaso ¢l limite de pro-
porcionalidad, cl acoro se comporitas como un cucrpo idealmente eles

tico y consecuente con la ley de Hocke. Rebasado el citedo limitv

aperceen deformacioncs de tipo pléstico no recuperablos, Un nvevoe
fonOmeno ha ocurrido on el interior del conglomerado meldlico, Tix

teriormente solo se aprecia una débil reduceibtn en el didmelro de
la probeta, reduccibn que no es local, sino que se extiende en 1o

da su longitud.

31 sepguimos aumentando la carga se cbserve, en las pro-
ximidades del méximo ¥ del diagrama, una localizada reduccibdn de
la seccibn transversal de la probeta, El cuello que se forma se -

strangula rapidemente y sobreviene la rotura en ¥, A la tensién
¥y se la denomina tensitn maxima de rotura y a la tensiodn GF CaL e

ga final de rotura,

Desgraciadamente la reproducibilidad del disgrama deja
bastante gque desear, Como ya se ha visto ¢l sclo heche de que la
probeta se haya sometlido a esfuerzos previos, supone ung fuerte -
alteruacitn en el trazado de la curva tensidén-deformacidn, Basta -
con que el ensayo se desarrolle de un modo més lento, con més pau

sado crecimiento de carges, para gque el diagrama presente profun--
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dsgs medificaciones.,

ismpo y la temporatewa & la cual ge desarrolla un
ensayo son des nueves variables a tener en cuenta, 8i ge mantie
ne la probeta & tensién constante la deformacién no se mantienc
estacionaria, sino quc, por el contrario, continus aumeniondo -
con decreciente ritmo al principio, con uniforme velocidad des-

puls,

En los aceros ordinarvios empleados en la tCenica del
hormigobn armado, este fenbmeno no ha sido observodo sind para -
tensiones proéximas el mal 1llamado limile eléstico, Por el comira
rio, los aceros de alte resistencia presentan inequivocas sefia-
les de fluencia bajo cargas muy inferiores a dicho limite, defi
nido ahora, come la tensibn capaz de producir una deformacion .-
remanente del 0,2 %. ¥l limite de fluencia, es decir, la tensiin
a partir de la cual aparecen deformaciones lentes apreciables,
no ha podido determinarse con la necesaria precisidn, Cuanto mas
sensibles son los clonglmetros registradores, mas bajo aparece
dicho limite, y en esta carrera de pacificos armamentos, de con
troles electrbnicos; se nos antoja que bien pudicra ocurrir que
en breve plazo, logremos detectar las deformaciones lentas en -

las vecindades del origen de tensiones,

Bl tiempo pasa m&s de prisa de mis previsiones, impi-
diéndome tratar con el debido detalle esta sugestiva faceta de
la Reologia de los aceros,; problema que, siendo de vital impor-
tancia para la normal evolucibn de la técnica del hormigbn pre-
tensado, no se ha estudiado con la debida atencilén, ni por par-
te de los proyectistas ni por parte de los sidertrgicos. Bl ticm
po y la experiencia son los encargados de sancionar este agudo

problema y aungue, personalmente, no puedo por menos de expresar
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mi inowieiud veepescho &l Gesfevoneble giro gus paede experinon.

tar lo o oovolveidn de lap Cefermacionen lentas dod acero

coro desto 68 que las pescimtstls Jinpresionss gue Oy & eEROAneR
soaramentes, Be veon desmontidas por la eréclioca, W1 wbvil guo
me empyia g dexn ento salte hogis lo desconoeido en el del con
vencimionto de que vodes estos pogibles slecton deben quedsr gra
bedos en la menie del proyecticia & la hora de detellar los dig
positivos do pretensade a fin do gue cntos permitan sucesivas -
corveceiones on les esfuerzos cre&don por la armadura, pucdan
conocerts lus deformaciones sulfridas por el acero y, en todo mo
menio, @ pueds ejercer un conveniente control sohre Jog ecmlodos
do toension y deformacibn de cmbos materiales,

Ciertamente, en ol momento agtual, pueden contarse joz
i centenas las obras de hormigbn pretensaedo que lleven ya varios

afios de existencia, Atn asi;, no puede afirmarse que csta téenim
heya salido de su infencia ya gque ain necesita de la tutela de

| la experimentacion, Mientras no se posca un formal conocimicnto
acerca de la relacidn existonte entre tensiones y ¢l plego en .-
el cual se interna el acero cn cse peligroso poriodo de deforme
cibn guasiwviscosa, scré temerario cerrar 1los ojos a und posi -

ble realidad y confiar, a una alegre ¢ inconsigtente hipbtesis,

el futvro comportamiento de una estructura,

En la actualidad, los esfucrzos de la investigacion -
en auxilio de la téenica, no han alcanzado todavia el objetivo
perseguido., La ﬁeologia del acoro, basindose on estudios criste
lograficos, no ha logrado descender aan al campo de aplicacibn
préctica, moviténdose on la fase previa de la especulacién cuali
L tativa.

El ultramiofoscopioy los rayos X, y los més precisos
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epdaratos do aue eotullmnente gso di BPOIiG, nan oy rado getoetor el
procaco d2 deformeeitn pere 0o oo he podide cons treiar, con lew

geventias y fidedidad neessarias; un disposibivo destinndo a en .

vajecey rapidvmanie el material, alhrevisndo ol lento paso da ki

>
o

affos, oxtraiia tontative cvendo io Pumsnidad entera buscs olfono-

samente la solucion al problema contrario,

Algnnos investigadores, sostienen la jdes de ouva los

ensayos de deformacién lentn sobre aceres a elevades temperatue

rag, conslituyen, 8] menos cualitetivemente, vn posible wedio
de acelerar la experimentacidén., Bota sugesiiva orientaciom basa

da en determinadas gemejansges de los resultados obtenidos, care

co de s6lida juniificaciodn.,

Cusndo le experimentacitn a muy largo plazo a towpera
turas embientales, alcance la necesaria extension en el tiempo,
podrs estimarse el grado de verosimilitud gque dicha hipblesis -
envierra; a mencs que la teoria, anticipandose & tan lento pro-
| ceso, pueda enlavar una variable con otra y sepa determinsr la

correlacion existente entre el tiempo y la tempsratura,

- De todos modos la observacitn es digna de atencibn,

ya que la semejonza entre los diagramas a una y otra temperatu-—

ra acusan muchos puntos comunes,

Hay que reconocer gue el problema, asi planteado, cons
tituiria un megnifico tema de discusitn para los filésofos do -
la antigua Grecia. Heraclito, defenderia con ardor la correla.-
cibn entre el tiempo y la temperature, marcando la estrecha de~
pendencia entre el fuego que todo lo destruye con su calor y el

cerrado ciclo del hocer y el deshacor.

Su dinémico concepto del Universo, el eterno fluir be.-
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Jo urn falea epavioncia de ewitabilidnd, quedsyis vivoulado Bl

%

lox, como ol wdvil & la energle que lo acciong,

Dojeandn & un lado estes disguisliciones de crden Iilosd

fico pursce 1b0gico gue exisi? unz cicria correlacitn entre ambas

variabhles, Tedo incremento de culoy aplicadiec g un cuaerpo tieas .-

7
)
como consecuenciad wa activacién de 1a energie potuencizl de fug

particulas nas clenentales, La probebilidsd de salvar ung bherre..

ro de potencial gueda awentada. lLa popibilided de que se allere

su posicién de inlclal equilibrio, es mbs préxima,

Pero, antes de formular teovias, antes de enjuicianr las

v

causss que motiven el complejo mecenismo de la fluencia, ea con-
venlente comensar por exponer log resultados oblenidos a través
de los ensayos reanliszados,

La figura 3 muestra la evolucidn de las deformaciones
lentes de una probete sometide a carga constante. Lag deformucio
nes elésticas hen sido deducidas con el fin de represontar, de
un modo més claro ol proceso de la fluencia a lo largo del tiem-
po. Todos los ensayos se realizaron o la nisma tempervatura, modi

ficando on cada serie la tensidn como aparcce en el gréflico.

La figuro 4 roprescata, por el contrario laz deforma -
ciones lentas registradas cvendo, a igvaldad de carga aplicada,
se modifica la tomperatura a la cual sc desarrolla cl ensayo. La
gemejanza que estos resultados guardan con los deducidos en la -

gerie anterior es realmente notable,

Poro lo més sorprendente e8 gue, independientemente de
las unidades que sc adopten para realizar cetas experiencias, to
dos los motales, todas las aleaciones, presenten las mismas ca -

racteristicas fundoamentales csquematizades en la fig, 5. Los tra
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meH podein ser mte contos o mis lorgos, mis o weaos aousados,

saturay Lo tennion y el fdipo de wmeteritl, porco el

aire genexal do la curve deformaciones-liempos, s en todos cvn
litvativamente idénlico,

ol &

Tres vn alargamiento inicial e instenténco OA; las Qe
Tormaciones dibunjan un primsr periodo de flueneic retardada en

el cvel los alargamientos parecen tender hacia un valor limite
de estabilizccitn, Bs ol periodo trangitorio bien conceido pur
todos los especialistas en hormigdn pretensado a través de los
ensgyos sobre aceros especiales de alta reaisicncia pometidos o
tenziln constante, Los fuertes incrementos de deformacién gue —
sufre el acero en los primeros minutos se ven reduciendo a med i
da gue pasa el tiecmpo, siendo dificilmente registrables una ves
gue han pasado los 10 primeros diag, y siendo preciso un estire-
cho control sobre las lemperaturas y unos elongémetros de gran
precisibn para poder medir los adicionales increientos pasado -

el primer mes,

Una ves transcurxido este primer pericdo, el material
ertra en una fase en la cuul los alargamientos son pfOporcionam
les al tiempo. Bn este segundo itramo de fluencia ouasi-viscosa,
la velocided de deformacion se mantiene constante, pero no pro-
porcional &l valor del esfuerzo aplicado como ocurriria en todo
cuerpo idealmente newtoniano. La iniciacién, pendiente y exten-
si6n de este tramo intermedio, que acerca peligrosamente el maw
terial a la rotura solamente sec ha podido observenr en aceros 80
metidos a altas temperaturas. En circunstancias normales el lax
g0 perilodo que hebria que esperar hasta alcanzar dicha fase ha

impedido registrar su presencia,

Documento ;Edescargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



% 06 w

Towoovo los prigeres investigodores logravon aloansar

.

este sesundo periodo de flusncia quasi--viccosa, Tonto Trouton -

gorme Renkine solo megistraroa la deformecién instantines lnieisl

gognida de ua proceso de decrecilente veloeidzd de deformzcion,
Bl sogundo tramo pasét inadvertido a cuusa, sin duda;, de la po -
guefio precision de los elongimetiog empleados y de la coria du--
racitn de los ensayos.

Dieyu aiios despvés; comenzd fndcade las primeras seriss
sigtembélticas de ensayos sobre probetag de plomo, cobre, hierro,
cadmio, latdn, mercurio, estafio y diversas aleaciones de estor
metales, Los resultados obtenidos sobre las deflormaciones regis
tradas, acusaron en todos los cascs, una ley de alargamientos-
tiempos formuda por Gog sumandos (fig. 6), wno A proporcional -
al logaritmo del tiempo transcurrido bajo cargs, y otro B direg
tamente proporcional a este intervalo. Bl primero se identifica
en cierto modo con el periocdo transitoriec de fluencia retardada,
mientiras que el segundo constituye ¢l factor principal del fend

meno de fluenciea quasi-viscoss,

Durént@ el primer periodo de deformacibn, dewsparece
parcialmente el brillo que presenta la superficie de las probe-
tas pulimentadas con anterioricad al ensayo, Unas bandas mates,
paralelas entre si (fig. 7), cruzan la probeta, como consecuen-

cia del deslizamiento de planos transcristalinos.

Bl escalonado producido por estos planos de desliza -~

miento, se acusa en la superficie con més nitidez durante el. -

proceso de fluencia quasi-viscosa, La fig, 8, o8 una bella foto

E grafia obtenida por BElam de una aleacitn de cobre y aluminio so
f metida a un esfuerzo continuado de traccibn, en la que puede -~

apreciarse claramente el escalonado producido por los citados -
|
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desli sanientos pogin plonos parntaios,

LTy, VL — Joon . " o wew uf . g e e W ek
Pranalnenee, aupices un teroor dinmo en oues 1a velooel

tad do deformecidn aumenbd & medidz que pasa ol tiewpo. Se braw.
ta de un pavicdo de incstable eonilibrio en cievio modo Gaapora
ble al intewvalo comprendide entre la tensiton méxima ¥y Ja Finzd
de yoturs, Lo rotura sobreviens, por estriceion local, a través
doe los ceistalen del conglomerado policrisicling cusndo ¢l ensa
yo e realisa 8 bejas lemperatura., siendo por el contrevio ine
tercristaling, e3 decir rodeando log dlversos cristales, en el

caso de ensayoes a elevadas temperaturvas, Tanto en ono como en -
otro cepo, la deformecion total correspondienie & 1la roturs, es
inferior ol slarvgamiento wiximo alconzado en ensayon braven,

Bxteriormente no se aprecia nada mas, Solamente puedn
observarse en algunos cases, débiles diferencias en la resisten
cia eleéctirica debido a la rotaciotm de los cristales gue fornan
el conglomerado metllico y un débil descenso an el peso especi-
fico de las probetas en ensayos de fluencia a itemperaturas ele.-

vadas,

51 se quieren deducir consccuencias précticas, si se
desea llegar al conocimiento interno de los cambios operados en
las probetas de acero somebidas a estos ensayos, se neceaita in
dagar la cause primaria de estos deslizemientos y de esles rota
ciones, calar més honde, descender hasta el &atomo, ese diminuto
corphsculo ten iraido y llevado en este Gltime decenio y que por
tragicas circunstancias ha adquirido un funesio papel en la hig

toria de la destruccibn y de la guerra.

Por muy cuidado cue sea cl procesod metalargico de un

acero, por mis esmero que se ponga cn su fabricacibn, todos los
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cristoleés que datefun los Lines granss de un producle siderdr.
gioo prescnien wetebhles snoselins en 1o epreleda fompuclon abi-
mica 8e su 2ed, Betase drreguloridades de su mellia represonian

otros hantos puntos déhiles en la pesisiencia a 12 defloznacicn

ael crisial, cuye colabilidad gqueda asegurads por lag bhorreras

de potencial gue limiten Lo pozicion del @lome considerado,

B evidente gue toda wotivacion, todo incremonto de -
encrgia iniernag puede dar al traste con su posicidn dc més co--
table cquilibrio, y selvando ¢l obstéaculo, dor luger & una alie

racitn en le red cristalina,

Una veg roto ¢l equilibrio de la estructura atdmict -
en un punto, la dizlocauiOn.de la red se prepaga répldamonte den
tro del eristal, Los &lomos, viende alfercda su formeeclén ini -~
cialy buscan afanogamente una nueve reordenncién, Couasndo la dis
locacibn producide alcanza el borde del cristal no se detiene,
gino que répidamente se refleja, originendo nuevas dislocacio -
nes en veloz zigsogreodl deslizemiento inicicl producido per -
la primera dislocacibdng deslizamiento cquivalente & una diston..
cia interatimica, se suceden nuevos deslizamientos croados por
esta reflexidn de los bordes y la avalencho de dislocaciones da

! luger & le aparicién de los visibles planos de deslizemionto.

Como dato curioso, indice de la precisioén con que se
, han desearrollado estos estudios, diré que no solo se ha logrado
? .detecter el imperceptible crujido de cada dislocacion atomica,
sino que tembién se he podido medir la velocidad de propagheibdn,
velocidad gue og igunl a la del somido y todo ello en los minus

culos dimensiones de un diminuto cristal,

Asi pues, el origen de los deslizomientos gue produ -
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: cristales que integran los finos granos . de un producto giderir.
gico presentan notebles anomaliag on la apretads formeciln ato-
wica de su rTed, Dstas ivreguleridades de su malla reproscatan

: otzou tantos puntos déhiles en la resistencia o la deformacibdn

del cristal, cuya estabilidad gqueda acegurada pow las barreros

de potencial gue limiton 1a posicidn del diomo considerado,

Be evidente gue toda asctivacidn, todo incremento de -~

encrgie internc; puede dar al iraste con su posicion de mis eg-
: table cquilibrio, y salvendo el obstéculo, dox lugdr a una alte

racidtn en le red cristaline.

Una vew roto ¢l equilibrioc de la estructura atbmice -

’ en un punto, la dislocacibn de la red se propage rapidomente den
l tro del cristal. Los &tomos, viendo alterada su formacién ini -
J cial, buscen afanorgmente una nueva reordenacidén. Cuande la dis

locoeibn producida alcanza ¢l borde del cristal no se detienc
sino que répidamente se refleja, originando nuevas dislocacio -
nes en veloz zigesagneo.Al deslizamiento iniciel producido por -
la primera dislocacibn, deeslizamiento equivalente a una distan..
cia interatbmica, se suceden nuevos deslizamicntos creados por

esta reflexibn de los bhordes y la avalencha de dislocaciones da

lugar a la apsricibn de los visibles planos de deslizamiento,

Como dato curiogo, indice de 12 precisibdn con gue se
han deserrollado estos estudios, diré que no solo sc ha logrado
detectar el imperceptible crujido de cada dislococitn atomica,
sino que tombién se ha podido medir la velocidad de propagocibn

velocidad que es igucl a la del sonido y todo ello en log minus

culss dimensiones de un diminuto cristal,

Asi pues, el origen de los deslizemientos que produ -

|
{
{
i
;
i
s
!
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cen Lo dcfarmaﬂiﬁn lentn bajo carge constante,; sc debe & lao pre
sencia de wa irregularidad en ls red cristaling, La probhabLili-
dad de que ce origine vn deslizemiento segtn wna determinada di
recelon depends del incremento de energia interna y en definiti
va del esfverzo creado exteriormente. Le cadtica orientacion
del mosaico cristalino de un conglomerado elimina la posibilidad
de existencie de direcciones privileziadas comporténdose el con

-

Junto como un cuerpo isdtrovo pscude amorto,

No guisre ello decir que, en realidad, cl magma vitreo
gque rodea los distintos cristales del conglomerado tenge primoL
dial participscidn en estos fenbmenos, Por ¢l contrario la masa
vitrea intercristalina es més rigida que el propio cristal y 50
lo se deforma en ensayos o altas temperaturas, Bajo el esfuerzo
axil eplicado & la proheta aparecen planos de des}izmnienfos pa
relelos todos ellos a una determinada direccibn, o todo lo més,
parelelos a dog planos generales, dando lugar a un cuadriculado

; de la superficie exterior de la proheta,

La existencia de estos planos generales de deslizamien
to junto con la m@ltiple y desordenada orientacitn de los dis --
tintos cristales que componen el conglomerado, hacen gue el des

0

E lizemiento transcristalino sorprenda en desiguales circunstan -
i cias a los distintos elementos, Unos sufrirén profundas disloca
. ciones en su red, mientras que otros se adaptarén al corrimien-
! to impuesto por el conjunto, mediante ligeras deformaciones elas
tlcan. Retirada la carga exterior, estos Gltimos intentarén res

tablocer el primitivo equilibrio, coaccionando a los primeros,

Aungue parezca paraddjico, la Gnica solucibén que pre-~

senta el problema hay que basarla en su propia complejidad, en

la cadtica distribucion de los cristales y su mGltiple orienta~
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cibn. Una vez mes la Ciencia y la Tecenica exigen la estrecha co
leborecion de especialistaes en Heconica, en Cristalogralisa y en

KMatematica estadistica, rarc conclave de tan distentes doctri ~

Ya catamos llegando al {insl. Bl esfuerzo exbteriormen
te aplicado ha dade luger a una activacion de la energla intor.
na, La probehilidad de que en un intervelo deternminado se pro .-
duzoa una dislocacidn en la red cristalina ha aumentado vertigi
nosomonte, Bl {icwpo se encawga de realizar el hecho fortuito y
el &tomo salta de su posicidén inieizl. La desenfrenada catvvera
de dlslecaciones alters hondamente la primitiva formacidn atomi
ca, que solo se detiene cuando estén agotadas los posibilidades
de redistribucién. Los cristales mds desfavorablemente orvienta-
dos presenton, como fruto de esta avalancha de dislocaciones -
una mueva disposicitn de sus bordes y la profunda alteracitn de
su contorno sculo se deticene cuendo los cristeles adyacentes vlo
quean sus movimientos, a fravés del débil espesor del magma vi-

treo gue los rodea,

f Una fuerte concentracién de tensicnes aparece ahora -
en estas esquinas o singularidades del mosaico cristalino. La -
reticula atomica se vé fuerte y localmente solicitada en estos

fatigedos bordes. La distorsibén que se produce bajo esta eleva-

da concentracién de esfuerzos fragmenta los cristales, transfor
! méndolos en minGsculas cristalitas, La malla cristaline desopa--
; rece paulatinamente en estos puntos y, en su lugar, como conse—
cuencia de una cadtica dislocacitn, aparece una masa vitrea ori

gen de deformaciones de tipo viscoso.

Mientras que en un cuerpo newboneano, la velocidad de
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delformacitn ecs propoveional al esfuerzo aplicado, en esbe desur.
denado mégmz 1a velocidad de deformocion, aom slendo constanie 2
igualdad do tensiftmg deja de ser proporecional al cefuerzo eplice
co para presentar uwna forma exponenecial, es deecir que a medida
que Ja carga awmenta la velcecidad de deformacion sufre mayores -

incrementos cue en loa cuerpos idezlmente viscosos.

» relira la carge, no se recuperan estés deformacin

nes debido & su nalurdleza ominentemente viscosa, veda uwnz de -

8i 8

-

formacion remanente como vestigio del proceso de cargas seguido,
como fruto de un profunde cairbio en la primitiva ordenacibn de --

la malla cristalin.,

La hipbilesis de And?ades consistente en suponer descon
puesto el diagrama delormaciotn-tierpo en dos sumandos, uno pro -
porcional al logaritmo del tiompo ¥ otro directamente proporcio--
nal a él, parece no solo comprobado por la experiencia, sino tam
bién, confirmado por la teoria. Todo fentmeno de dlslocacibn con
duce & una ley exzponencial. Todo proceso de deformacidn en la de
sordenada estructura de las esquinas de los cristales, nos lleva

& un réginen viscoso.

La experimentacién reclizeda sobre probetas monocriste
linas demuestra la tolal recuperacitn, con el tiempo, de las de--
formaciones lentas sufridas por el metal en una primera fase de
fluencia retardada pura. Les ensayos combinzdos sobre conglomera
dos policristalinos en las fases de fluencia retardada y quasi-
viscosa, confirmen la irreversibilidad de las deformaciones len-
tas debidag o la local concentracidon de tensiones en los agota -~

doa bordes del mosaico cristalino,

La presencia de deformaciones remanentes dependientes
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del tiempo en gue ha perianecido cargada la probets, aom bajo -
tensiones relativamente reducidas, junto con la explicesion ted
rica del mecanismo de la deformscion, indicn cluramentce el esta
do latenie en que so encuentira el proceso de fluencia quasi-vig
cose desde los comienzos del eusayo. Los delformaciones newtonea
pas ge iniclaen a partir del momento en que se corga el material,
pero los elergsmientos producidos, proporeionales o la duracion
del eneeyo, se difuminen bajo lus grandes deformaciones revarda
das iniciales, Solamente cuando estas Qllimos tienden & anorti-
guarsge, cuendo la avalencha de dislocaciones transcrisitalinas -
s¢ agota, lac deformacioncs viscosas pesan a coupar el primer -

pleno con lento pero arrollador avance,

Bl concepto de una deformaciétn limite de cstabiliza -~
cidn; se esfund. La rotura aparece como una fatal consecucncia
de este proceso, Toda probeta, somebida a la accién de un esfuen
%0 constante de traccibn acaba poi romperse al cabo de un in -
cierto plazo. Breve cuando la cargs aplicada es muy elevada, vy

lejano si la tensidn es reducida,

El proceso sidertrgico scguido en la fabricacion de -
_los aceros, y la compogicion mincralégica de log mismos, ejerce
una gran influencia en la relacion existente entre tensiones -
aplicadas y plazeo de rotura. La industria de los aceros de alta
resistencia tiene planteado un transcendental problema para la
evolucion de la técnica del hormigén pretensado, En la actuali-
; dad existen determinadas patentes americanas de aceros cuyas ca
racteristicas, estin principalmente orientadas a prolongar el -
periodo de scrvicio bajo csfucrzos mantenidos.Todo esfucrzo reg
lizado en este sentido parece remunerador ya que de poco girve

] empleer un acero cuya resistencia en ensayos breves es muy ele-—
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vada, cuando el proyectista se ve obligado a rehajar coasidera-
blemente la tension de trabajo, para salvar la estructura de un
Lios modestos aceros orvdinarios, tan desdelados por la téenica ~
del pretensndo, ofrecen a estos efectos unas magnificas cuﬂli@%
des ya gue el limite convencional de fluencia esta muy proéximo

a su mercado escaldn de relajamiento, en los 23 Kg/hmgy resul -
tando verdaderamente irrisorio el heche de que algunos de los -
aceros de alie registencia posean un limite de fluencia inferior
a log 20 Kg. por mma. Los orgullosos aceros especiales tienen -
mucho gue aprender de cus modestos hermanos comno el satisfecho

fariseo que nos cuenta el Evangelio tenia mucho gue imitar en -
el ejemplo de aguel huirilde publicano gue en un apartodo rincbdn

del templo, rezaba con fervor un contrito yo nequé.

Las posibilidades son alentadoras, ya que contando com
la seguridad de unas winimas deformaciones lentas y un amplio -
periodo de scervicio, podria elevarse la carga de trabajo de la
armadura al 90 ¢ de la de rotura, sin riesgo alguno para la se-
guridad de la estructura pretensada, lLas economias gue con ello
se vislumbran, son de una primordial importancia. Las dificulta
des que la labricacibdn metalirgica de estos aceros ofrece son -~
consideravles. La industria, en definitiva, es quien tiene la -

palabra,

Mientras tanto, micntras la fecha de la rotura aparez
ca rodeada por una impenetrable vaguedad, solo cabs registrar -
las deformaciones producidas como un aviso de la proximidad de
la rvotura. &n la belicosa hora actual on que, como diria el fi-
l6sofo, lo eastable es mera aparicncia, no nos es licito pensar

en una obra perdurable, Los asares-de la guerra con sus lragicas
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consecuencias y los podoroses nedlios de destruceidn quo nos anun
cia el fuburo, nos dispensan, por exiralia compensacidn, de los -

incicrios estudies a laxse plazo,

s e wa e

H
i v
i
H
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LI FARTE

(Le primera parte de este articulo se publicd en el nfmero an

terior).

superposicidn de los efectos del pretensado y de las

golicitaciones externas.

Condiciones gque debe satisfacer la armadura.- Con el
Tin de que la tensidén total producida por la superposic ¢6n de

los esfuerzos de pretensado y de las cargas externas, se man -~

tenga dentwro de los lfmites ad misiblos, la magnitud del preten

sado y las excentricidades en cada seccidén deberan satisfacer

las siguientes condicioness

Sea uwma scceidn genbérica de una vigs continua de hox

migdn pretensado, que se considera sometida, exclusivamento, a

la accidn del osfucrzo de protensado. Este esfuerzo se cncontra

ré& aplicado cn un doterminado punto & « Poro sobre le sec -
p o)
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cidn, actuard tambien wn momente M, - producido por las soliode

’
taciones externas. Iste momentlo W, dard lugay a una iraunsla -
cién de Ja fuorza L' cuyo valor U serd tal que u FaM o soa
1518/ t's o JEL nuevo punto £ e eplicacibn de ¥ om el conteo de

presidn correspondiconte al momento M cn le scecidn e onpideradsa,

S

y el conjunto de todos loas puntos L. a lo large do la vigs, -

F " 1 1 E L a & ' AR,
constituye su linca de prosiones. La distancia ta seréd positi
Y& 0 nog,-;wi.-‘i ve (es deciw, el contro do presionts so eloverd o -

-
5l - ¥

de c‘cndmd rospecto & su posicidn inicial L ‘.,) segln que o) Mo

monto M sea tembibn positivo o negativoe

Scan ahora, M, y M,, rcapoctivemente; ol minimo y ol

mfximo valor, alglhricamente congiderados, del momento que soli

cita g la seccifn. Bl centro de presiones ocupord dos posicio -
t'l > I\‘if‘
Limites, l’i y L2, correspondientes a lag distancing ~f_-‘

-—?ﬁ a partin de }_ﬁ (Fige 9)e

Para eimplificaxr el problema, puede suponcrse guc 1o
tensidn minima es nula. Eatonces, ¢l centro de presiones caerd
sicmpre dentro del nidcleo central de la secoiﬁng(*)cuyoa limites
vendrdn definidos por las posiciones extremas Ef ¥ E 2 « Cuando
la viga esté sometida a las solici'ta.ciones maximas cn algung -
de sus sceciones, el contro de presiones ocupard sus posicio =
nes extremas [, y Ea en dichas secciones y la tensibén méxima
alcanzard sus limitos més clovados quo sordn designades por T{’.‘
bajo el momento Mgy R, bajo cl momento M, Estos dos limitos

no tionen por qué scr iguales, ncccsariamontce

Si (¢ os ol contro de gravedad de la seceidng 5 su
éroas 'v" y v' lag distancias del centro de gravedad & las f£i

et

(¥) Fn ol coso de secoién reetangular, oste nlcleo ostard cong
tituido por cl terecio contrale
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bras cxiromas superior e inforior-de ia vigay " el cante de la

. ¢ L. = ¥ 0 » * e I o~ . .
piesa y A y A los bordcs superior ¢ inferior dcl nficloo con -
: . 3 5 ! . . F 5
tral, ontonces la tensidn en ol centro 1, woldrd & y de lo

(Fige 10) se deduceon las siguientes condiciones, para ol CPLOVE

; = « g ) ¥ . _
chamicnto miximo do la scccidn; sicndo ¥ y { las tengiones
tn las Tibras citromas suporior o inferior, respectivamcntos

i v P  /Hg = T e
Bajo ol momento M, ! {1' (g ¥ 7= =i, (B contro -

. ‘ '
do lo prosién ostart ocn A ).
. - a4 \, R h T = }‘_. £ E
Bejo ol momento M, @ {s e =, 70 (BL contro do pro «

gidn coincidird con A ).

' b1 \
Do las antoriores igualdades so deducos 3; = -1-%—- lo
2

guo imponc cicrtes condiciones & la formme de la sceeibn, pudiln

dosc asi doterminar F

81 o) esfuerzo ' sc mantiens constante o todo lo lax
go de la vigo o del tramo gue se considere, no es posible dedu-~
cir las cuatro tensiones 1%mitos (&R '!"3“0) correspondientes
a los dos estados de carga y tento P como su excentricidad,ven
dran expresadas por desigualdades y no por igualdades. Pero co-

mo ' es constante, estas desigusldades afectarén Gnicamente a

la excentricidad £ , que vendrd definida por la condicidén de -~
que el centro de presiones caiga dentro del nficleo limitado por
4 ¥ B

Considérese aohora la seccién transversal de la (Fige

ORI

9), Pijados los dos puntos A hig A s 8¢ lleva, a partir de Al

p
en magnitud y direccibn, el vectar - -i;!i (lo gue cctermina ¢l -

punto T, ) y a pertir de A, ol veetor - -r;n’ (punto B,).

El contro de promidn &

L o correspondiontc al esfucrzo -

de pretensado, deberd ceer dentro del segmento B:Ez,ya que si
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e

cae por debajo de B, bajo la accibu del momento P“QQUQ -
b
19 ¢ -

trosledo diche centro, bhocla areibs, en una mogniiud v L

-~

" A . e R .
quednrfa por debajo de A, o sea fuers del nicleo centrale. Ang

logumente; si &, ost4 poe encima de Td s @) centro de progio =

nes; bajo la aceibn de M, quedarie por encina de A y, por 1o =

tento, fuera del ndeleo.

En lo (fige 11) se ha veprosentado una secoidn Longi-
. . B . - q o~ i - . . M
tudinel de le viga. Las lineas A y A, indicon los Limites =

del nicleo centrol y las O, y B ; los extrenos de los veclores
v Y TF
largo de la vi f,‘i'ﬁ)r,

1levados & partir de A y A" (M,y M, , verien a lo =

En toda viga hiperestdtica, su lince cstdtica de pre-
siones, debe sicmpre cacr entre les B,y B,. Tl espacio com =
prendido entre dichag lineas se denomina "zona limite". Cuando
los momentos M; y M, son positivos, los bordes de le zona limi
te gquedan por debajo de A y A" y por encima si M,y M. son ne
gativos. (como hﬂ,es glempre la centodad menor, desde el punio
de vista algébrico, en ¢l caso do gue M, ¥y M, scan negativos, M

serd la maeyor en valor absoluto)e

Para que on una secoibn log 1@ teriales eston aprove -

chados al méximo (siempre que cllo sca posible) deberen coin -
cidir los dos bordes de la zona limite, ya que las excentricids,
des miximas vienen definidas por las condiciones extremas de -

cargite

Las anteriores consideraciones pueden extenderse f4 -
cilmente al caso en que la tensidén minima sea distinte de ceroe
El ntecleo central, serd distinto del antes indicado, poro los

principios generales enunciados, contindan siendo vélidose. Los
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bordes de oste nucve nficloo, scran ahora las lincas A y A

’

Bl awtecior estudio debe ahora corpletarse consideran
do la influencia de determinados factores gue hasta el momento
han sido despreoeciados, cspecialmente le variecidn de canto a lo
lorgo de la viga. DLl problome es exactamente el mismo que se -
precents en el caso de vigas simplemente apoyedas., Bastard por
lo tanto con indicer que la linen de presiones debe satisfacer
determinadas condiclones y o bien paser por ciectos puntos; =
(cuando los dos bordes de le zona limite coinciden en alguna
seceidn, para le cual ¢l material estard eprovechado al maximo)
o bien, el menos, caer en el espacio comprendido entre los dos

bordes, en general muy proximos, de dicha zona Limite.
9 &) P 9

A continuacidn, se indicon las principales difceren
cias con las viges simplemente apoyodas y las dificultades & -

gue da lugar lo indetorminacibn estéticae

In el caso de piezes simplomente apoyadas la disposie
cifn de la ermadura pucde fijorsc fécilmente puesto gue bhasta -
hacer coincidir cl cable con la linca de presiones. En cl caso
do vige hiperestética, sin embaorgo, la traycotoric del cable de
be coincidir con la linea cestédtica de presioncs y esto origina
grandes dificultades pucs cualquicr curva cscogida a prioris; no

sb6lo no ticnc, ncceseriamente, gue ser la ostdtica sino quc, on

goncral, no lo scorée

En lag vigos simplomenté apoyades, la zona limite, ge
neralmentc, ticnc wna forme sencilla. En combio, en las estdti-
camente indeterminados, los momentos flectores negativos que o~
parecen en las proximidades de los apoyos, producen discontinui

! dedes en dicha zona limite, y en las correspondientes trayecto=
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ries de la armadura, gue crean nvevas dificultades pues alin su

poniendo gue se lograse lleger a determinar une trayectoria o

to~-estitica on estos condiciones, geria imposivle realizar el
b -

tesado de los alambres,

Puede decimse gue, en definitiva, el problems consis

te en lo siguientes

a) -

b) -

Desde el punto de vista tebrico, en encontrar pere la -

armedura una trayectoria auto-estéticn, que caign den -
tro de la zone limite, o8 decipr, que pase por determina

9 g QuC p 2 =
dos puntos y se adapto en los intervalos a la 1linca de

presiones.

\
Desde el punto de vista préctico, en encontrar ayuollas
soluciones tebricas gque scen compatibles con la pr&oti~
ca, ©s decirg climinendo Jas trayectorias que ﬁresan%an
sinuosidades muy pronunciadasg. Bl método de las trans w
formeciones lineales que permite’ sustituir las treyecto
rias auto-cstiticas por otras que dan la misme linca de
presiones, htee posible, on algﬁnom cesos, eliminny e
tes sinvosidodess Poro no siempre es suficiente ecstce -
procedimientos. A véces, se hace necesario recurrir a va
riar le forma de las vigns déndolas otras nuevas que =~
permitan emplear oables‘fectos o casi rectosy. 0 coloca~
dos de tal mancra que, mediante anclajes adicionales, -
pueda accomodorse su tragado a las curvas imprescindi —
hles.

Determinceién de las trayectorias avto-cstdticase—

Se conocen ya diversos métodos para la determinacibn, en una
vige dada, de la trayectoria auto-estéitica que por quedar den-

tro de la zona limite, sirve para fijar el trazado de la arma-
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durae. Fntre e¢llos estén los que consideven el ceble como ua fue

niculor de caegoas inmaginerios. Si M es el momento producido en

la wvige por dichas carges imaginagias, poaré congegvir unag tra -

-

yectoria auto~estitica de le amcdura, es necesario que la ordg
noda del cable, en code secciln, respecto al eje neutro de la -
vigo, sea -EL (Ver el aportado I de este articulo)

Por consiguiente, el problems consiste en encontyop -
un imeginnrio sistenn de corges tal, que su fwoloulor colge den
tro de la llamada "zona limite" de la viga. Debe recordorse, o
este respecto, que la trayectoria aunto-estétice puede desplezap
se verticoelmante, modificando los momentos aplicados en log ex-
tremos de la viga (es decir, varisndo la posicidn de los anclao-
jes) lo gue oyuda o conseguir que la trayectoria quede dentro -
de la zono limite. Esto lleva a congiderar las corgas imagina -
rias, vomo aetuando sobre une viga parciclmenic cupotrada em -

SUS eXTTemos,

Lag cergas imaginarias que se iantroducen, son, en reg
| lidad, les no compensadas %;-¢-§% indicadas en la Porte L. Cuon
| do estos cargas son uniformes, entonces el método resulta de -

sencilla eplicacidn pues las ordenadas de le crmodura con reloe
cibn 2l eje neutro, definen unc parébolae En este supuesto; pos-
ra determiner el trazedo de lo armadura, basta con deducir; me-

diente las férmulas corrientes los momentos en los apoyos.

Si el.eje neutro es una parfbola, las cargas no com =

pensodos vendrdn dedas por v;tya que entonces, al sex r infini

-

3 B b -
. toy < se hace cero, y la suma e +-%% s 86 reduce & T « Fn -

este coso, el coble serd recto, y si [ es la longitud del tro-—
]
mo, ¥y f la pendiente del eje neu?ro, el radio de curvatura de

la parébola vendrd dedo por r-‘-::.é T ¥y

por consiguiente, la care
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ge no compensada veldrd — {o“

Otra solucidn iguasvente sencilla, en el caso de que
pueda ser aplicoda, se obtiene eligiendo, en ceda tremo, 1o eww
centricidad € con respecto al eje neutro, de tal forma que se
satisfagon los dos relaciones sigulenter:

¥ -
j sdx i LI
ikl “ _..;_;_;i_:;,,. B o (p)

3

siendo X la ebseisa del punto respecto al extremo izguierdo de

la piezae

Estas relaciones expreson la condicidn de que los gie-
ros en los extromos de. la vige (suponiéndola articulada) produe
i cidos por el esfuerzol® pmetersalo, sean nulog. ln efcéfo, giendo
F e el valor del momento M creadd por el pretensado, las ecuts
ciones (1) y (2) expresan que j]ﬂ dx=0 y {N\ﬁé){xﬂ lo que co
rresponde al ceso de cmpotramiento perfecto. En estas circunge
toncias, la continuided de la viga no originard nueves reaccio-
nes hiperestétices por efecto del pretensado y la armadura, por
lo tento, seré cuto-estética. S5i tanto el tramo como la armadu-
ra son simétricos, la primer ecuccibn se satisfoce cutomitica -

mente. En cuanto a la segundd;_una solucibn particular consis~
te en disponer el cable segén la horizontal que pasa por el cen
| " tro eldstico del eje neutro (La linea M de la Fige 12)5 lo ex-

centricided € se convierte entonces en la ordenada z de la fi

bra media respecto & W y lo ecuacién (2) se satisfaces

In uvna sucesién de tremos iguales y simétricos, todos
sus centros eldsticos estaran sobre la misma horizontal y toman

do ésta como troyectoria del cable, se obtendrd para lo armadu-

¥
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ro un tresado aubo-gstatico {“nﬂ 13)e M. Lebelle escogid eshn
horigzontal como trayscioria de la armadura de pretensado on lo
construccién del toblero continuo del paso cubierio de Rouen,

y en la del muclle Bellotl en Lo Havre.

De esta monera se obtiene una soluecidn cztremadamerto
sencillc, Debe sciielarse ademis que, en este copoy el pretensa—
do puede ser cfecetuadoy; sin necesidad de armadura, por la gim -
ple accidn de getos eplicados en los oxtremos de 1z viga, lo -
; gque constituye un método constructivo nuy ccondmico gue podrd -

utiligarsce sicmpre que sel posible disponer en Jos extremos, o

tribos adecnados.

Procedimiento del punto nodal. W1 heeho de que una ves
conocida la forma intrinsecca del trascdo de le armadura (y, por

! lo tanto, la linea cstétice de presiones) tenga éate que pasar -

i por ciervtos puntos ijos (lms nuntos nodales), permite a menudo
|
simplificer le determinacién de las curves estdtieas que caon -

« dentro de la gono limite. A continuacidn se cxponen dos ejomplos

de aplicacidén de este método.

La (®ig. 14) representa una viga continua de miete -
tremos iguales de 10 m, ¥y los diagromas de sus leyes e momen—
tos méximos (M) y minimos (M;). Debajo do eatos dingiemas,
aparece la scceidén longitudinal de la vige, dibujada a escala

el
-z

diferente con ¢l fin de reducir ol minimo los crrores grificos,
En ella sc sefialen los bordes del nleleo centraly; y la llamade
sona limitc obtenida a partir de e¢llos por adicidén de los voee-
torc%-%l_;'~%;3 El valor de ¥ , iniciclmente, os desconocido
y por lo tanto dicha zone adlo puedo fijarse de un modo aproxi-

mado .

Primcramente, sc intenterd colocar la armadura segin

una linea recto.

i
)
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Lo borizontal que posa por los centres eldsticos do -
los distinteos tranmes, aparcce tanbién sedalads on dicha (Pigs. -
14). EBvidentenente, los puntos nodeles corcospondicontes al trow

. wado reotilineo de le amedura, deberfn pertenecer & csto hori.-
zontal ya que ella es una de las lineas estdticos do presibne.
Las abscisas se caleulan facilmente, oblteniéndose asi los pun -
tos N, N, Naeeo etice de la (INg. 14) en la cual se sefiala tan
bién la trayectoria de armadura que resulta. Bl ninimo o -
fuerso de pretensado se obtended haciendo variar la fuerza hoge
te que la tangente comln o los dos curvas gue forman los bordes
de la zona limite del primer tramo, pasa por el punto nodal N,
Esta tongente comin serd el primer lado de la poligonal auto -
estéticas los otros lados pucden determinarse por medio de los
puntos nodaless Se obtondréd asi una trayectoria auto-ostiticea,

{ con una cicrta excentricidad ¢, en los cxtremos y medlante una

transformocién lineal sc procuraerd que dicha linca sca lo nbsg
recta posible y, on todo caso, gue Gnicamente en los cxtromos

presente curvoatura aprecisbles

Se compronde fécilmente gue, cunlquicr otro trazados
oxigiria una mayor cantidad de armadura ya que pard Consoguin
gue cl cable pasora por el primer tramo, soria nccosario ensan

char la zona limite, o seca, aumecntor el esfucrzo de pretensado.

Sc pucde también climiner la curvaturs de la trayoc~
toria de la armaduvra del primer tramo, hallando un trazado que
satisfage las ecuaciones (1) y (2) entes moncionadas, con lo -
cual lé nodificacidén de Ja linca deo presiones no producird gi-
ros en ninguna de las scccioness La suatitucidén de las curvas

par rectas, permite empleor bastanto nencs acoros
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I (11r~ 15) ge rafiere al segpundo ejemplo. Be tratsn

de vng vige contimua de dos tramog sinGlidicos de 30 1. a ella
s

£

s6 sefialan ol ndoleo central y la zona iimite correspondiente -
al mdxino aprovechamicrto del naterial y se indican los puntos
nodales de cada tromo. Dvidentonmente, en esbe caso, no sord po-
gible conseguinr una brayectoria auto-cstitice rectilinca y tedo
intonto en este sentido, dard lugor a la aparicidn de reaccio «—
~ance biporestétices crcadas por el proivensado, cono ficilmente
'i pucde deduecirse aplicondo ¢l néiodo de los puntos nodalesge 1o «
| trayectoria rectilfince podria obtenerse dnicanente, aumentando
el esfuerzo de pretenscdo pare ensenchar lag zones lLimiteg. In
estas condicionesy; no podrio entonces lograrse el miximo aprove
chamiento del naterial y, ademfds, en general, hehria gque aunen—
tar tanto el esfuerzo de pretensodo que, @ la priciica, no se-
{ »is posible vealizarlo porgue la compresién resultonte serfa do
rnasicado grande. Bn cualquier caso, esta solucidn, desde el pun=

to de vista coonbnico, seria inaceptablc. Fn definitive, se de-

duce que cs nceesario recurrir al anpleo de una troyectoria cuxr
va que se determinz a pertir de la rectilinea autoestética (que
¢ae fuera do la zona linite), y constrnyoﬁdo sobre ella una cup
ve para la cual JéLgm- G, siendo { la ordenada respecto a la

recta. Por sucesivos tanteos se llega a la curva auto-estética

represaertade en la (Pig. 15) y nediente una transformacién li-
neal se consigue que caige dentro de la viga. En la seccidn lon

gitudinel de la (Fige. 15), dibujade a escala desproporcionads,

los cambios de dircceidn parecen muy grandes, pero gi se dibu -

Jjen o verdadera escala (seglin aparccen en la parte superior de

la Fig. 15) se ve guo, en realidad, las excentricidados son bes
tante pequefies por lo que puede asegurarsc que bastard tesar el

cable por sus dos cxtrenos, pore obltener la tensidn adecuade a

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



L /;i} b=

lo large de toda la armadura.

Empleo de enclajes intermadios.— 58 dewe intentar -

siempre dar o la awmadura un trazedo 1o més sencillo posible.
Bl ideal sgeria poder cmplear cables rectog. la sustitueion de

lag curvas poco pronuncisdas por wroeclas, tento en los tremos ex
tremos como en las rroximidedes de los apoyos centrales, propor
ciona trozados aceptables, segin se ha visto en las (Mgs. 14 y
i5)e Sin embargo, tales soluciones no sicmpre gon posiblese Go-
neralmente, los cables rectos son econdmicos fniceémente cuando

las directrices de lag piezas son curvas. Inbtonces, las cargss

no compensadas producen vn efecio favorable puesto que originsn
una flexidn de signo contrario a aguella a 13 cual se encueatra
sometidea la viga. En algimos casos, se puede dar a la armadura

una trayectoria aulo-eslética curva, disponiewndo anciajem inter
medios en cada uno de los puntos altos del cable (Fige 16). Bs-
ta solucidén fué la adoptada para la construcsidn del pvente de

Beauvaise. 2 : .

Cables suplementarios.~ Jn muchas ocasiones, si la ar

F madura de pretensado se coloce recta o casi recta, pueden origl

narse ‘tracciones en el borde superior de lag secciones vorres -~
pondientes a los apoyos. A veces, es posible elimirar estas -

tracoiones aunentando ol canto de dichas secciones medianbe caxr

telas que dan lugar a un descenso del eje neutro. Pero no siem=—

pre se dispone del espacio suficiente para adopiar csta solucidn

y entonces se hsce preciso recurrir al empleo de armaduras su -

plementarias para comprimir aquellss zonas sometidas a traccidne

Estos suplementos tienen poco o ningun efecto sobre el conjunto
de la construccion. En cualquier caso, es facil calcularlo para
poderlo tener cn cuenta 8l es neccsario. Tales armaduras, ade -

més, ayudan muy cficazmente a resistir los esfuerzos cortantcs.
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Bn Francla, oxipten diversas obras en lag cuales €0 «
Ls hecho aplicacidn de oste método. Ias (Fige 17 y 18) represen
tan el alzado de un pbriico de tres tromos on el gua se ubili ~
zan cartelas y suplementos de srmudura sobre los apoyoas, y una e
detalle de la vnidn entre vigas principales y secundayias. Co =
rresponden el proyecto de la f&brica Rivitre-Cazalis.

Generallzacidn & casos mis complicados de estructuras
hiperestdticas.. Bste tema, cs demasiado amplioc pora gue pueda
sor agobado on los reducidos limitos de este trabajo, por lo -
cual, Onicamcnte se hard de &l un breve resumen. Por otra par -

I te, el problems no ha sido afn suficientemente estudiado.

Las construcciones hiperestiticas, en definitiva, son
gistenas sometidos a la accifn de un conjunto de fuerzas exte
viores conocidas, constituido por las cargas extericrmente apli

cadas y las reacciones producidas sobre los apovos. la magnitud

de estas solicitaciones puede calecularse nor log mbtodos ordina
P H oo

rio8e

Por consiguiente, para cualquier seccién, es facil de
terminar la magnitud del esiuerzo de pretensado y la excentrici
dad correspondiente precisa para que la tensidn total resulian-—
te guede dentro de los limites previstos, en lag condiciones ex

tremas de carga. Asimismo,es posible fijar en cada caso la zom

i limite dentro dec la cual debe caer la linea estédtica de prosioe

Nes.

{ En estas condiciones, el problema se reduce a elegir
| un sistema suto-estdtico de armaduras, que pase por determinas
dos puntos fijos o caiga dentro de ciertas sonas muy limitadas,

¥y no produzca reacciones hiperestéiicas sobre los apoyoss (Se

i
Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



s B

enbiende por sistoma de armaduras,; el conjunio de cebles corred
pondicantes a log distintos tramos).

Fad

Como sc vé, el problema es endlogo al gue =o plantea
on las wvigas continuag, cuyo estudio sc acaba de weelizave -

tro anmbos casog, sin emborgo, oxislon ciertas diferencias.

les reuceiones producides por las cargas exteviornes,
no son necesariemente vorticales, como antes ocurrin, sino gue
puedon tener une direcceibén cuelguicra. Por lo tanto dowdn ord =
gon a una componente horizontal que producird wso compresidn -

(o traccién) que dcberd ser tenida en cucnta el determinar ol

esfuerzo de pretensado y la zona limitee

81 wna scceibn dada, bajo las condiciones extromas de

cargn, oo ononentra sometida a los momentos M,y Muy-y lag reac
el f z\? el

ciones creadas por las carges exteriorves den luger a los esfucg:

zos de compresidén M,y N, , la tensibén de la crmadura podrd =

sor inferior a la necesaria en el caso Ce que dichas compresio-

nes no existiesen, y la zona limite serd nds ancha.

Los cédloculos, en genercl, no ofreceran nuevas dificul

tades. Por ello, no se considere neceserio insistir sobre ellose.
9

Bastarsd indicer que subsiste la llomada zona limite dentro de =

la ¢azl debe encontrarse la armadura auto-estiticae

Uno de los procedimientos que permiten obtener un tra
zado auto-estético de los alambres, consiste en colocarlos en «
cada tramo de tal forma que los giros que en los extremos de di
cho tramo, considerado como independiente; produciria la aplica

cibn del esfuerzo dc pretensado, sean nuloss

Asi por ecjemplo, en un pbrtico cmpotrado o simplemen-

te apoyado (Pig. 19), los soportes pueden prelensarse mediante

)
Docf,lmento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



- 4]
[Ies 4‘1 o

4.7
R

cables centralos gue no producicdn girvos en los oxbrowosy y el

dintel, mediontc alambres dispuestos con vna excentvicided €
tely respecto al eje neutro, gue sc satisfogen las condiciones
de doble cmpotramienioy o sea, que se verifiguen las ecuccio =

nes (1) y (2) antoriormonte monci.onadass

¢ dx ‘e xdx
L & P A T
f : 0 f . ¢

- Cuando el eje noutro do la vige ¢s curvo, puede depw-

s¢ a la armadura uwn trazado wectilineo, coloecdéndola scgun la ho
5 rimontal que pasa por el centro ellstico de la viga. Bsta solue
eifn, si bicn muy sencilla, no es la més econémica ya que @l
pretonsado central de los soportes no es la mzjor manera de vt
lizar las posibilidades del pretensado puesto que no a2 lugare a

momento alguno capaz de contrarrestar los originados por las -

cargas exteriorege.

Resulta preferible hacer que la armadura coincida con

el funicular de cargas no equilibradas. Asi por ejemplo, si el
pértico estd sometido a una sobrecargs wniforme, se puede tomar
-como sistema de cargas no equilibradas, al constituido por una

gerie de cargas "q s wniformes, dirigidas hacia arriba. Para

trazar el funicular se determinen las fuerszas I del dintel y P
: en los soportes, y se coloca la armadura en estos clementos dén
? 1 ’ £ i Ma 5

g dole on cada seccidn una excentricidad e tal gue a::~F¢ sien

do Edﬁ cl momento producido por las cargas q en el pbrtico, y

tomando para T el valor ¥ 6 ¥' sesfin se trate del dintel o -

de los soportes (Pige 20). Pucde comprobarse fécilmente gque la
armadura asi dispucsta constituye un sistema auto-cstitico. Bl

cable T' sord recto y pasard por el punto de momento nulo para
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cargas vnifommemente repartidas. Conccidos los momentos - €, ¥
¥.g, (sicndo ¢, y &, las oxcentriocidades respectives en el én-
= i L g o M 0 '..'"
gald del pértico) es evideante quo la compornente horizontal de 1

en el punto A , ha de ser jgual e la presidn (3 ejercids por =
T .

7 -

lag cexrgas 9 '« Y no habws traslacién hiperestitica do la Linea

ko de presionei, ya que He puede consid erar gue el dintel y los

. soportes se cncuentran gowmetidos a una compresidn central F(GTﬂ}

y & wn momento Ve (o !.¢') iguel al Myo Como los momentos Mg

? satisfacen las condiciones de apoyo, no hay necesidad de introdu
cir nuevad reacciones complementarias y por congsiguiente el siEQ

tema serd aulo-cstltico. Si'[f' ¥ "s" son, respectivamente, la

i sobrecarge permanente y la accidentel que action sohre el pbrii-
} W U &
| g co, el valor mis favorable de g 5 ess (Q:f"hx¢'%)e Logs valores

. de ?’& I s deben entonces escogerse de tal forma .guse las 1i =
é neas de presiones que wesullen, considerendo tambien los esfuer
! zog de protensadoy tanto para la pieza cargada como descergades
caigan siempre dentro del ntcleo central deo la seccibn, o de la
gona limite si la tensidn minimo que actiz sobre ol elenento -

puede llegar o anulorse. Para determiner T, naturalmente, eos

necesgario tener cn cuenta la accidén de las presiones (QF y CQS

LA

producidas por las cargas “P“ ¥ & &

Bsta polucidn cs anfloga o la adoptada por Mre Mo Ao

Goldstein, cn el puente para peatones construido en Oxforde

La troyoctoria de los alambres, como ya se ha indica-
do, puede modificarse mediante transformaciones lineales. Por =
ejemploy, en un périico articulado, la armadura del dintel puede
transladarse, poralelamente a si misma, lo que equivale a intro

ducir un momento constante F.u en la viga, siendo W la magni-

tud de dicha translacibne. Hsto dard lugar a la aparicidén de una
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presién € que podrd ser compensoda mediante ol conveniente gl
ro de la ermadura del soporie alrededor de su anclaje inferviore
La variaeion producida por este giro en el valor de la componen

-

. aper § 5 - & ¥
te hovizontal T , dobera ser igval a -Gl .

I8 necesario sciielaer que no siempre results ventajoso
utilizer para las armaduraes troayectorias auto-estdbices. n
cliertas ccaslones conviene aprovechar ¢l pretensado pare inbro-
ducir cn la esiructurs,; deliberadumente, determinadas reacclo -
nes hiperestdticas.

fn efecto si una voz encontrada una traycctoric auto-
estdtica, se translada cl cable, sc originard una compresidn G4
que pucde ser aprovechada, Bi se pretende que, bajo cargs, se -
alcancen las tensiones limites én los dngulos del pértico y en
el centro de la viga, y se da la posicidn del cable en estas
secciones, existen entonces dot condiciones que definen ¥ y G
pudiéndose deducir el trazado que debe darse a la armedure para
obtener C?n s tragado que, en general, no coincidird con el pre
viamente supuestoe

Sea un pértico articulado (Fige. 21) en el cusl la axe

madura del dintel esté colocada”&e tal forma que en los puntos

A (8nguln) y B (centro de la viga) las excentricidades sean
las miximas posibles. Se supone que el peso propio de la viga -
basta para conseguir que, en tales comdiciones, no existen trac-

ciones en la vigo. S

5i se considera que log apoyos del périico pueden des-
lizarse libremente en direccidén horizontal, entonces el pbértico
serd estéticemente determimado y, por lo tanto, la armadura eita

-

da auto-estdtica.Supbngese que la linea de presiones resultanto
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(considerando la cvargs tohal & , ¢l empuje producide por eshe

el empuje (, originedo por el proetensado) pass pan -

car@ges ¥y
log puntos A, B,, A, estando los puntos A, situados en el haw

de inferior del ntGeleo central y el 3y en el borde superiore

Lzs distancias AA; y BB, se caleulan a pertir do -
los momentos producidos por las cargas exterlores y el empuje

< o L g
(2, s ¥ son perfeetanente conocidas.

i S o8 cl momento on la vige cstfiticameonte determi~
nada (obtenida 2l permitir el libre deslizamicnto de los apoyos
.dol pértico),]-; la ordenede del eje de la vige vwospecto al plano
de unibn con los montentes y (e ¢l esfucrzo narmal producido por
lag cargas oxboriores, ol momento, en uvna scecidn cualquicra =

¥ sc puede suponer que la viga

do la viga, soréd: M= e ({'EE +0) o)h 3
ostéd somctida, a una compresién ¥ coineidente con el cablae de

la armadura, & una compicsidn Qe +@, a lo lorgo de su ojo; ¥ a

un momento ™M .
Bajo la accién de estas fuerzas, la linea de presionc

se modificard. El punto de aplicacién de ¥, pasord de A a A,
a A, siendo G ol

y ol de los esfucrzos normelos G, + (3, , de G
oentro de-gravedad de la seceién correspondionte a A o Audloga
monte ocurrird respecto a B .
En A , el momento valdrd ; M -::—-(Q& ES Q“)k
(¢

M = .é__ Qe + Q)

e s e e
————
———

En B, ¢l morento veldrd:

: Por consiguientecs
; o L - 5 , e ’
| (@ +a)h = - FLAR - (0,2, ) &A, (1)

—

! & ?2 ; o = -5
: ;e EE o o) G
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De esten dos cecunciones s dedusen lss dos incoghi -

Si AA = BE,, ontonces GA=+G8y de las ecunciones

(1) ¥ (2) me deauces

2

N 6 P : 3 gk ™

pi -...---.._:....',.._,'_'.______,m b . £ \.r . _."-" \\ = .-...-..,:.'..,
P AR, (Qer @ J(h ~Ohy)= T2

Conocidas F' y (., queda dofinida la trayectoris del
cable. 5i'e’ oo lo excenteicidad do lo armadura vespecto al -
eje Ge la vige, ol esfuerzo normal producido por el momenio T e
es ignal & @, 3 v sl z es la abscisa de un punic genérico de la

iens mespecto al exbremo
2

G "z?ds . Fe.z.ds

e
e sy 2 e D e e e Te———

extendiéndose la primer integral o todo el pbérilco ¥y la segunday

tnicomente & lo vigae

Esta tcoria, fué eplicada por cl profesor Cestelli Gui

di o la construccidn de un pdrtico de 30 m. de 1luz.

Coacciones aplicadas a los apoyose- Cuando en los apg
yos de la estructura existe empotremionto, dsta no podrd defor-
marse libremente en direccidn paralela a la del esfuerzo del pre
tensado y entonces, la coaccibén ejercida por el cempotramiento, -
es de la mayor importancia, especialmente si se trata de w pdr-
%icoe. EL pretensado dard lugor o un acortamiento de’ la viga. Si
los apoyos pudieran deslizarse libremente, se trosladarien a -
A A, (Mge 22). Para volverlos a AA, serd necesario que flec
ten los nontantes; en la unidn de la viga con los soportes apaw-
recerd une fuerza ( , gue disminuird el esfuerzo de pretensado

y dard lugar a la oparicién sobre la viga de un nuevo monento =
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flector que pueda ser componscdo translodando la crmadura de -

3 -‘I' .
esta piest paralelomente o 81 11810,

IEn el coso de pdrticos empotredos, si los apoyos son
rigidos, pueds ocurrir que llegue a ser imposible tal compensz

cifén v,

L

por congiguiente, el propio pretensado ya gque para que
M i .

la viga se acorte seric preciso que log montontes flectoson on

ung aliursa miy pegueiic. fn tales circunstancics puede ser en -

tonces necesario disponer una articulacidén provisionale

Bgtructures miltiplemente hipewvestéticas.- EL proble
ma de las estructurcs de edificios de verios pisos, no ha sido
todavia estudiado, que sepa el autor. Parece que podrie ser re
suelto aplicando a cade tramo (tento de viga como de soporte)
considerado como independiente, un pretensado tal que no 46 1n
gar o giros on los apoyos. Esto podria conseguirsc, bien por -
cl procedimiento antes indicado o disponiendo cables curvades,
con anclajes independientes on los cxtrenos de cade uno do los
tramos. Hn geoneral, rcsultaréd nés conveniente construir los op

portes de hormigbn armado, sin pretcensars

Ll problema que plantea el acortamiento que se pro-
duce en las vigas al reelizar el pretensado, debe, desde lue~
g0, ser eliminado y pera ello guizés resulte conveniente recu

rrir 8l empleo de articulaciones provisionales.

Sistenas inicialmente estéticos pero que una vez -
congtrufdos funcionan como hiperestftices .- Tales sistemas han
gidoya-tiencionados al trator de aguellos casos en gue se dispo

nen articulaciones provisionales en la cabeza o en la base de

" los soportes. Lo (Fig. 23) representa una de estas disposicig

neg,
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Una viga continue de tres tramoms, puede consiruirse

colocando en log laterales vigas canbilever gque avanzan en mén

&
sulas sobre el itrano centrel y heciendo que la vigs de éstie
degcange en 1os.voladizos; cada elemento se pretensa prinero -
independientencnte, con armaduras propias y una vez completa -
la estructura se pasan otros cables continuos, de uan extremo a
otro de la vige, ¥y se les do el pretensade definitivo, resul -
tando un conjunto hiperestético (Pig. 24). Bste procediniento,
ge empleo en lo construccidn del puente de la Dscuela Vetvering

] ria de Toulouse y de otro puente sobre el Amstell eén Ansterdan.

Tembién se pueden consbruir vigas de varios tramos,
disponiendo juntos en las proximidades de los puntos ca los -
que sc¢ hocen cero los momentos €lectores; (Fige 25). Boto mb=
todo se utilizd en el puente de Jouzeiro, e Brasile.

En algunos cesos no es necesario convertir la estruc

tura en totalmente estdtica, sino que bhasta con reducir su gra

fhrery

do de hiperestatismoe. Por ejemplo, un pértico empotrado pueds

consbruirse como articulado. Una vesz tesa la armadura ya no es

necesario mantescr las articulaciones, por lo cual, se pueden
fijer. De esta manera, el coeficiente de rigides de los sopor=

tes resulta dividido por el factor < .

Anélogamente, la estructura de un edificio puede cong

truirse dejando juntas provisionales en la base de los soportes

(cuando el problema surge como consecuencia de la superposicidn
! de périicos) o en la cabeza vy en la base (si la estructura se -
proyecta como una scrie de vigas continuas apoyadas sobre sopoxr
tes)a :

Este disposicidn facilita, tanto la construccién de ~
la obra como el cdlculo del proyecto y de ella nodrian darso nu
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Bsznecesario; sin ombaxgo, determinar proviamente on
qu¢ puntos resulta mhs convenicnto colocar las junbas. Fn Prin
¢ipio parccc que deben situarse ceorcs de lag socciones on las
cualeg, bajo carga ypemancnte, ol momcnto Llcetor es nulos Do
oste monera, no 86 producirdn variscionocs on ¢l egtado olfsbi~
co de la estructura bajo carga permenento. Ademis, cstes sce -~
ciones, on genorel, so oncuoniron préximas & agucllas on las -
gue le variacidn dc momentos, bajo carga, ¢s minima ys; por con
giguiento, la armadure continua nccosaria on dichas sccoioncs,
gord tambifn la minime. Finalmente, en cllas los momcntos méxi
mos y minimos bajo carge, son, on goneral, de signo contrario
y 6e¢ la misma magnitud aprozimadamente, y, por lo tanto, podré

eplicarsce un pretensado contral con los cables continuoss

Desgraciadamcnto, no sicmpre oa posible disponer las
juntas en estas secciones de minima variacién de momentos. Bn
los edificios, por ejemplo, es casi siemprs necesaric colocap

las encima de los soportes. En estas zonas, el momento ¢s mf «

ximo y por lo tanto existirdn suplementos de armadura. Ademis,
§ cuando la estructura se encientrs sometida sxclusivamente a su

propio peso, las ventajas del hiperestétismo desaparecen,ya -

gue las viges han de soportar la totalidad de su peso en el =
. tramo. Estas dificultades, pueden ser relativamente poco impor

tantes desde el punto de vista del conjunto do la esiructurae

Ajuste de las rcaccioncse— Otro m€todo, totalmente
distinto de los hasta ahora estudiados, consiste en modificar
las reaccioncs, mediante ¢l anpleo de gatos. In realidad,cong

tituye también un procedimiento de pretensedo, que se realiza
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1o

con ¢l euxilio de apoyos eoxternos a lo esitructura.

Como cjomplo de aplicacidn do este sislema, pucdon

o
[ &)

tarde. los puontes sobre ¢l Harnc, on Prancis, en los cvalos
: 7 ?

colocaron gotos pluncs ontre los extromos del fronte y los of -

tribos; obtenilndoso do este forma ol empuje necesarice

En log viges contbinuas, pueden originorsge reaccionss

i) g &)

B G

verticales de megnitud conocida, quo medifiguen el ostade &
} ciel de tensiones cn la pioze. De owte mancra no os nceosario 1o
currir & los armadures avto-cgtdticas.

En cualquicr caso, resulta de la meyor importoncia i
o Y :

| . ; f g : i ik

| jer los limites del campo do aplicacién de log distintos proccw

dimicntose Boa, por cjomplo, une vige do dos tromos, do luz ?

sometida & uana cerga pecmaninte, uniforme, de magnitud B opor

unidad de longitud, y a una sobrocarga, tembibn uniforme, do

valor & por unidad de longitud. .
Los comiicioncs més favorablos sc obtondrdn crcendo -

sobre ¢l apoyo central, bajo carga pormencntc, un determinado

momento M, (Fige 26). Para c¢llo, scréd nccesario introducir una

rcaccibn R, distinte do la FQO guo normalmentc sc¢ origing -

e e

rice Tfa g ha de sor igual a la rcaccidén producida por cl poso

propio de la piczo, -%— P Y mas la originada por la trayccto -

ria no auto~catbtica de la armadurae. 1
Entonces, sc prosconte una nucva dificultad. Bl valor _

de esta rcaccidn sélo podrd obtencrsce modificando ol nivel dol

! apoyo central cn le megnitud corrcspondiontc a la fucrza R-R,
Poro ademfs, osta difcerencia de nivel dobe mentoncrsc a lo lape

s -

[ 8o del ticmpoe Si una veoz conscguido cl ajuste inicial de la

j
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reaceitn se fip cl gato, lag postoriorcs defommacioncg cambis

=

rém ol nivel del apoye y por lo tantog el velow de la reaccidne.
Parva gue dicho valor se conserve permanentemsnto, es neceserio
tener en cuente la deformacidn que la aplicacidn constante de -
la fuerza K ~R,, producird en la vige despuds de ciexto ticme
ro, defommacibn que serd del orden de tres veces la instentd -

nea. Asl; si solamente se rcaliza el ajuste inicial de la weac
1o

cibn, la complementaria, gue en el momento de la curreccibn val

san

dréd R =R, , al cabo de ciecrto tiempo habrd descendido al ter-

cio de dicho valore

Por consiguiente, con el fin de lograr el resultado
propuesto, sgré neceesariogy o bien aumentar el cambio inicial de
nivel, lo cval pucde ser peligroso, o bicn mantencr el gato du-
rante cierto ticmpo (un afio por lo menos), o bien repotir la co

rreceidn de ver on cuando.

Otro cjemplo de cstado iniecial do tensioncs crcado e
con ¢l auxilio ¢c gatos y-cables, es el del pumte Himy-Blaion,
quc actualmente se construyc on Bélgica. Hste pucnte ticne 57 m
¢ , luz y sc prolonga en voladizo por fucra do los cstribose
i1 empuje sc crca mediante patos alincados con los apoyos (Fige
7T) ¥ on los oxtremos de cada uno de los voladizos se sujeta -
m cable., Do osta mancra se consiguc un momento de onpotramicn
to de magnitud conocida. La 1inca de eccidén del cable y la del
gato,; pasen por el contro de gravedad del cstribo y la base de
Este sc disponc porpendicularmeonte a la dircceién de la resul -
tante. Egte procedimicnto, pernite conocer con cxactitud cl Ve
lor dc la prosién cn ¢l plano de la base de los cestribose

M FE e Be oo e

i Sy i
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