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457-3-5 Estructuras hiperestdticas en perfodo elédsti-
co y en régimen plédstico.- Por Y. Guyon.

Notazs: ELl Instituto, una de cuyas finalidades es di=-
vulger los trabajos de investigacidn sobre la
construccidn y edificacidn, no se hace respon
sable del contenido de ningin articulo, y el
hecho de gque patrocine su difusidén no implica,
en modo alguno, conformidad con la tesis ex -
pueata.
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~ Instituto T&cnico de la Construccidén y del Cementoc =

BSTRUCTURAS HIPERESTATICAS BN PERIODO BLASTICO Y EN HEGIMEN FLAS

TICO.

Por Y. Guyon

~~HB4inopwsuisg-

Se publica el informe, presentado por . Y. Guyon al
primer Congreszo Internacional de la F. I. Fe celebrado en Lon-
dres en Octubre de 1953, sobre el tema cuyo tItulo encabeza es
te trabajo. Bn primer lugar M. Guyon hace un resumen de los tra
bajos entregadns al Congreso, entre los que destacan log del -
Dr. Thomas, el prof. Magnel y M. Steinmann.

El trabajo del primero es un amplio y completo estu-
dio del tema propuesto. BL prof. Magnel pasa revista a las di-
ficultades inherentes a las obras hiperestdticas de hormigdn -
pretensado en régimen pldstico, llegando a la conclusidn de que,
en numervsos casos, La continuidad de una estructura no propor
ciona une economia cuantitativa. La memoria de M. Steinmann -
trata del cdleoulo de vigas consinuas, placas y membranas.

Loagpuds de resumir también, aunque brevemente, otros
trebajios presentados por M. Franco Levi, li., Paduart, M. de Key
sew, etc., el profesor Y. Guyon critica y comenta ampliamente -
los temas resumidos anteriormente.

Sobre "(onstrucclones hiperestdticas' se han recibi-
do varias comunicacionss gue, por el hecho de referirse a diver
sos aspectos del tema, nos parece Util, dar una breve reseiia de

cade una, anteg de intentar exponer las tendencias generales.

Tres de estas comunicaciones, ls del Dr. Thomes, la
del profesor Magnel y la de M. Steinmann, son verdaderas memo-
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rias generales sobre el tema.

El trabajo del Dr. Thomas es un estudio condensado y
muy completo de la cuestién, que 61 examina bajo los diferen -
tes puntos de vista que a continuacién se citan: préciica yeje
cucidn, investigacién experimental y tedrica y proyecto.

. Desde el punto de vista de la ejecucidn, el ensayo a
que fué sometida la Pasarela del estival de ILondres puso de =
manifiesto .que, sobre la segurided a la fisuracién y a la rotu
ra, influyen ciertos factores gue actdan desfavorablemente dus.
rante la construccién. Estos factores son, entre otro:, las pér
didas de tansidﬁ en log cables por cgusa de un excesivo roza =
miento, los errores cometidos en el trazado de las armaduras ,

la inguficiente calidad de los morteros que se inyectan, etc.

Segtin el Dr. Thomas, y éste es también nuestrc pare-
cer, estag circunstancias desfavorables son las que hacen Que
los coeficientes de sezuridad, si bien suficientes para una -
obra hormal sean inferiores a los valores quo normalmente cabe
esperar on una obra hiporestética. la comprobacién nue se ha
realizado sobre este punto es concluyente en el sentido de que
no hace intervenir la seguridad del sistema constructivo; sir-
ve al migmno fiempo de alvertencia sobre la necesidad ce una Tri
gurosa vigilancia de la obra durante la gjecucidn. Is esta dl-

tima conclusidn, sin duda alguna, le mds interesante del ensa-
YO,

Posteriormente, se han realizado 6tros ensayos sobre
el rozamiento, que han puesto de manifiesto las sengibles mejo
ras que pueden lograrse si se evita el'contactq.de los cables
con el material que les rodea, mediante la colocacién de los =
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miemos dentro de unas espiras de metal.

A continuacidén, y al tratar del comportamiento de las
obras hiperestdticas bajo las cargas normales de trabajo, el
autor de la memoria da como ﬁrobable el hecho de que dicho com

portamiento sea eléstico.

Se estudia también la cuestion. referente a las Teac—
ciones pardsitas que se originan a causa de las deformaciones
debidas al esfuerzo de pretensado, y el modo de reducirlas o su
primirlas; se indica, con este motivo, la’ conveniencia de reali
zar ensayos a largo plazo, con el fin de comprobar si tales =
reacciones, y en particular las'debidas a los acortamientos oca
sionados por la accién del pretensado y la retraccibn, y a la
rigidez de las apoyos, se mantienen congtantes a través del tiem

po 6 si, por el contrario, se produce una relajacidn.

Al_abordar la cuestién del comportamiento de las es—
tructuras en régimen pldsticc, el Dr. Thomas supone que la po-
sibilided de redistribucién de momentos antes de la rotura, dg
be ser menor en el hormigdn pretengado que en el hormigdén arma
dos por el hechc de no existir un ndmero suficientemente gran-
de de ensayos, realizados sobre estructuras hiperestdticas pre
tensadas, esta opinidn tiene que basarse en }a circunstancia de
que las deformaciones en la fase de rotura son sensiblemente me

nores en el hormigén pretensado que en el hormigdén armado.

. Por el contrario, siendo las deformaciones producidas
antes de la aparicidén de dafios visibles, mayores en el hormigdn
pretensado que en el hormigdn armado, ae‘deduce que es probabls
que el hormigén pretensado se adapte mejor que el hormigdén arma
do a log asientos de apoyo y peor en la fase de rotura.
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Parece ser que es fdcil lograr un sumento de la resis
tencia a_la rotura, lo mismo en el hormigén pretensado gue en
el hormigdén armado ordinario, mediante estribos colocados en =

las zmonas en las que el hormigén debe romperse.

Queda as! de manifiesto la conveniencia y ubilidadde
realizar los ecédlculos basédndose en la deformacidén de los mate-

rialas.

A continuacidn de lo expuesto, el Lu. Thomas pasa a
comprohar gue las esconomfas obtenidas mediante la continuidad -
de las estructuras pretensadas, son muy pequei‘as; deacribe se-
guidamente un sistema mixto hormigdn pretensado-hormigén arma-—
do, que ha resultado ventajoéo durante la construccidén de un =
edificio en Londres; se consiguié la continuidad, entre un for
jado no px-efabx-icado, y las vigas principules, moldeadas "in &
tu" y pretensadas, mediante el empleo de aceros dulces introdu
cidos en el forjado, perpendicularmente a leas vigas principa -
les.

8¢ ha demostirado, mediante un.enﬂayo am sarfse cuyas
medidas fueron registradas con elongdmetrcs, que le colabora -
cién, entre el forjado y las vigas, estaba purfeutamahta asegu
rada en los puntos previstos.

El autcr se refiers deapués & la vantaje Qua Propor=
ciona la iniroduceidn de aceros dulces en ciertas zonas, con el
£in de limitar y regularizar la fisuracidn debida a efectos sg
cundarios.

En su memoria, el pxcfé?or Magrel pasa igualmente T
vists a las dificultades inherentes a las obras hiperéstaticas
de hormigdén pretensado en régimen elégtico, primera cuestidén =
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del tama propuegto.

Existen dificultades de cédlculo a causa de las reao-
ciones introdueldas por las deformaciones debidas al esfuerzo
de pretensado, dificultades de ejecucidn motivadas, por la si=
nuosidad del trazado que corrientemente se da a las armadurasy
por las pérdidas de tensién que se producen por rozamiento, du

rante el tesado.

El profesor Magnel da los resultados obtenidos en los
. enseyos realizados para obtener el valor de dichas pérdidas.

Estos valores conducen a la ccuacidén exponencisl

en donde T es la tensidn en una seccidn da@a, 'I‘D la tensidn en
el orfgen, f el coeficiente de rozamiento y ¢¢ la desviacidn =
desde el origen; esta ecuacidén es vA4lida para valores de £ com
prendidos entre 0,27 y 0.3 con alembres de 5 mme. y entre 0.24y
0428 con alambres de 7 mm. Esto demuestra que cuando ge toman

" las necesarias dispoaioionea, las pérdidas por rozamiento son
muy pequefias. El profeaor Magnel atribuye este fendmeno al he=-
cho de que los alambres no estdn en contacto continuo con elma
terial que les rodeaj esta afirmacidén estd en porfocto acuerdo

con la realizada por el Dr. Thomas.

Bl trﬁbajo del profesor Magnel pone de relieve ade =
més, el hecho de que, en NUMErOSOs CANOS, lae continuidad de una
estructura no proporciona una aanéibla-eoonomia; este es el oa
80, por ejemplo, de las vigas continuas de tramos iguales en-—
las que la variacidn de momento (en el caso de carga en todoel
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tramo), es la mimma, en el punto medio de los tremos, quo cuan
do las vigas son iscstlticasy porque, sl bisn es verdad que el
momento méxino positivo en un tramo cargado se reduce, este =
mismo iramo estard sometido a momentos negativos cuaado esté

descargaca y los tramos cdyacentes cargados.

En una reciente comunicacidn, hemos demostrado que,
por el contraric, se pueden realizar economlas evitando la trans
mizién de mementos negetives de un tramo al otro, madiante la
adopeidn de cmpotramiontous méds o menos perfec’os, en los extre
mes nue han de beneficlarse con la raduccidn del nmom:nto poai-
tivo. Fn la miema comunicacién hemos demostrado que puede lo -
grarse el mismo resultado alternando tTamos largos con tramos
cortos. En su trabajo, el profesor Magnel se refiere & estu oo
municacifn y la estudia en el caso particular de un tramo cen=-
tral large v dos tramos cortos laterales; la relacidn dptimade
las luces es ~gual & 0,3 y las economias entonces &0 imporvan

ted.

Tndependientemente deo toda crestidn econdmisza, la =
continuidad de una estructura, puede venlr im.usetls per las

condiciones peculiares de cada obras

S%a indicen en el trakajo del prof. Magnsi ‘Iferentes
procedinientos pare lograr la continmidad de una estructurasmol
deo "in situ", con cables interiores o exteriores; esta Wltima
forma permite aumentar las excentricidades del cable ya que, al
no necesitar recubrimiento, puede alcanzar su trazado el borde
de la viga; otros procedimientos sons empleo de bloques prefa-
bricadoss ejecucidn de la obra con juntas provisionales en los

apoyos que posteriormente se sustituyen por piezas especiales
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de unidn para conseguir la continuidad.

2l profegor lagnel emplea con preferencia pera diches
piezas, barras de un didmetro relativamente grande, roscadas en

sus extremos y tesadas con la ayuda de tuercas.

$e hace notar el hecho de que pueden simplificarse -
los proyectos admitiendo que ciertas zonas pueden trabajar en
traccidn en casos extremos, y armdndolas por consigulente como

sl se tratase de hormigén armado,

Pasando a estudiar el pertodo pldstico, que es la se-
gunda cuestidén del tema propuesto, y basdndose en los resulta -
dos obtenidos en ciertos ensgyos el profesor llagnel estima ne-
cesario comprobar la seguridad a la fisuracidn, mediante un cdl
culo eldstico que, segin 61, permitirfa valorar la carga de fi-
suracidén con un 10% de error mdximo aproximadamente. Para esta

afirmacidn se apoya en los resultados de ensayos efectuados.

En lo que respecta a la seguridad a rotura, se refie-
re g una teorfa que va habfamos cxpuesto como consecuencia de
ciertos ensayos realizados y que es una transposicién al hormi-
gén pretensado de los resultados obtenidos con otros materiales
Segin este teorla, si una seccién alcanza, para un cierto valor
P de la carga, su momento resistente M a rotura, el momen
to cesa de crecer en csta seccidén como consecuencia de las
deformaciones plésticas, que dan lugar a giros bajo momento -
constantes; la seccifén se comporta, pera cargas superiores a P,
como una rdtulas los momentos M' de sentido contrario a M, au-
mentan rdpidamente desde ese instante, en la seccidn méds soli-
citada, hasta quo M' alcanza, a su vez, ol valor del momento e

sistente, para una carga P'; por encima de esta carga, dicha
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seccién se comportarsd como una segunda rétula; la estructura
libera asf, sucesivamente; uno tras otro, de sus enlaces super
ibundantes, hasta que alcanza un estado de equilibrio isostdti
co, es decir hasta que el ndmero N de rétulas pldsticas que epa
recen sucesivamente, sea igual al nimero de enlaces Buperabun-
dantes en la zona gue se estudiaj la apar1cmdn de la rétula =
N + 1 convierte ya al sistema en inestable y la carga bajo 1la

cual se presents esta rétula, es la carga de Totura.

Dicha teorfa fué enunciada por nogoOtros en una confe
rencia pronunciada en Londres en Diciembre de 1952. Posteriar-
mente se ampliaron detalles en una publicacidén de la revista
“Tnavaux"ly on le conferencia dada en Madrid en Mayo de. 1953,

El profesor Magnel no estd conforme con esta teorlaa
menos que se le impongan importantas restricoiones. Una de es—
tas, referente al caso de una carga dnica que, partiendo de ce-
ro, lleza a ser la oarga de rotura, nos parece que es consecuen
cia de una confusidn sobre el gignificado de los términos em =
pleados en la exposicidn de dicha teoria. Bl profesor lagnel
interpreté que considerdbamos que el mom¢nto de una seccion se
haofa estacionario o casi sstacionario al alcenzar la fisura -
eidn, cuando, en realidad, el momento puede aumentar an (a ve

ces mucho), hasta alcanzar el momento Tesistente a rotura.

S6lo ouando se alcanza este limite, pueds congiderar
wo como infinita la capacidad de rotaciones pldsticas en compa
racién con el ntmero necesario de ellas; por consiguiente la -
éatructura, puede adaptarse a la configuracién que necesita -
adoptar para sloanzar el estado final de equilibrio que, oomo
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consecuencie de la determihacién de los momentos en un ndmero

suficiente de secciones, resulta isostédtico. Y es precisamente
dicho momente resistente a la rotura y no el momento de fisura
cién, ¢l que hemos tomado como lImite en las secclones de las,

rétulas pldsticas sucesivas.

Afiadiremos que, expuesta asf la teorla, toda ella que
da confirmada por losg ensayos realizados ﬁen Francia y en Ingla
terra). Hemos creido poder deducir una propiedad bastante nota
ble gure nita ¢l profesor liagnel, y que es una generalizdcidn al
rézimon pléstico de una propiedad demostrada ye para el perlo-
do élésticos la sezuridad de unae.viga dada, al menos entre am-
plios 1lInites (*), no depende mée gque de la férma intrinseca -
del cable medio (es decir del lugar geomdtrico de los centros
de graveded de los cables) y de la posicidn de los anclajes ex

tromos, slendo independiente de los puntos de paso del cable -
medio sobre las verticales de los apoyos intermedios.

Poro admitiendo que esta teorla sea védlida en el co-
80 de ecapgne fnicas jlo serd también en el caso de cargas rupg
tidue?. '

31 prof. llaghel estima que no, basdndose para esta N
gativa, por una parte, en los resultados experimentales obteni

dos wobre viegas de acero por el prof. llassonet, y por otra, en

(*) 41 un cable estd situado muy préximo a un borde con.pIi-
mido, pucde aparecer fuertemente disminuldo el momento
rosistente como consecuencia de la insuficiente resis -
tencia del hormigdén que rodea el ceble y en este caso di
cha propiedad no se satisface. -
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los resultados obtenidos por &1 mismo en unos engayos de [isura
cidn y de rotura de vigas jsostdticas sometidas & cargas alter-

nadasge.

Llega a la conclusidn de que la adeptacién del mate =
rial permite contar con una glevacién de la carga de rotura reg
pecto a la que ze podrfa prever con ayuda de las teorias eldati
casj pero, que el establecimiento de raglaé guficientemente se-
guras necesita el estudic tedrico y experimental de leyes reales
de deformacién (variacién del momento en funcién de la curvatu-
ra cuando se ha sobrepasado el limite eldstico) reemplazando la
nocidn demasiado esguemdtica de rétula plédstica.

Bl trabajo de M. Steinmann trata del cédlculo de vigas
continuas, périicos yyuenbranas en régimen eldstico y en perlo-

do piéatiao.

En régimen eléstico, considerado por el autor como el
normal de trabajo, M. Steinmann, sdmite esfusrzos de traccidn
bajo oaréﬁ, del orden de 1/4' a 1/6 (para las vigas) y de 1/2 " &
1/3 (para las places) de la resistencia en traccidn del hormi -
g6n, bajo la accidén de un momento flector; por ello se necesitan
aceros complementarios no tesos debiendo ser el diagrame tensidn
—deformacidn de estos aceros semejante al de los aceros de pre-
tensado (Bn los puentes Perroviarios no se admiten tracciones).
En roclacidn con el perifodo pldstico se estudia s6lo lo gue sa -

‘refiere a la seguridad a rotura.

1. Steinmann expone a continuacidn una tevria de adap
. tacién, en vigas o pdrticas, por medio de la formacidn de rdétu-

las plédsticas, andlogés a los que se han resefiado anteriormente.

Un punto muy importante dsl trabajo es el que se refis
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re a las articulaciones plésticas en sistemas bidimensionales:
plecas, bévedas y cupulas; estas artioulaciones adoptan la for
ma bien de, lfneas (de rotura), rectas en el caso de placas, &

curvas trazadas sobre la superficie de las bévedas cilindricas,
6 bien superficies plédsticas limitadas por un contorno cerrado

en el caso de cdpulas.

Bl esutor presenta alsunos e¢jemplos numéricos y los
resultados de alzunosg énsayoa efectuados; la experiencia demues
tra que la resistencia de una ctipula pretensada es superior a
la de una no pretensada; el peiigro de pandeo,causa de la pro-
bable ruina, gueda aminorado por la accién del pretensado, sin
duda alguna a causa de la deforimacidén previa gue modifica los

radios de curvatura en sentido favorablae.

M, Paduart examina en su trabajo la influencia quela
" plasticidad del hormigén ejerce sobre las deformaciones de las
vigas; y por consiguiente sobre las reacciones en los apoyos de
lag estructuras hiperestdticas. S5i se supone qus el diagramsa -
tensidn~deformacidén es de forma ﬁa:ahdlioa, lag sencillas fdér-
mulas indicadas por M. Paduart permiten determinar fdocilmente
los elementos de reduccién (N, M) cuando se conocen las contrec
ciones de las fibras extremas o bien resolver el problema inver
s0. Se facilitan los cdlouloe mediante unos dbacos que se refle
ren a secciones rectangulares y secciones en doble T. En el pe
riodo normal de trabajo, si el hormigdén posee la calidad media
supuesta, el aumento de curvatura con relacién a la que habria
tenido sin plasticidad, parece bastante débil bajo las cargas
de trabajo, siempre gue lasg secciones estén completamente com-

primidas. En un ejemplo numérico, M. Paduart logra alcanzar un
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aumento del 9%.

La SWEAL ha presentado un eptudlo sobre obras hlpe =
restdticas, recientemente eonstruidas en Bél“lca, que ofrecen
nuevoz detalles muy interesantes: en una primera serie de obras
(puentes sobre el canal Wimy-Blaton). se realizé un ajuste de =
las reacciones en los apoyos, por medio de gatos planos, que
permitié crear un empuje regulable a la altura de la zapata de
cimentacidny en otra obra la orgenizacidn de los apoycs y su =

. separacién, permitid crear pmpotramientoa'en los ektremos de = -

-

los tramosg.

M. de Keyser, ingeniero de la misma Sociedad, estu -
dia, refiriéndose partlcularmante a las obras mencionadas, el.
prcblema de la relajacidn de los esfuerzos de pretensado en las
construceiones hiperestdticas. En el caso de uniones no regula
bles, esta relajacicn congiste én una pérdida de tensidn de los
aceroa ¥y pueden conservarse los coeficientes que se amplean ra
rs determinar esta pérdida en las obras isostéticaa.

B1 hecho de regular las reacciones, consgtituye unqu
tensado de la misma clase qué-al que se realiza mediante el tg
sado de los cabless pero este pretensado oomplémantario da lu-
Zar a'uné modificacién determinada de la posicidén de los apo =

" yos. Bs esta una diferencia esencial con los otros tipos de mre
tensado. Estos dltimos, en efecto, hacen apareter reacciones -
pardsitas que anulan, en los apoyos, la deformacidn gque. sufri-
rla la viga sl careciese de enlacesj siendo. la deformacidn prg
porcional & %-, y siendo el esfuerzo necesario para anularla ,
proporcional a & y a la deformacidn, este ssfusrzo, es decir,

. la reaccién parédsita, puede conaider@rse_como independiente de
las variaciones qﬁe, s lo largo del tiempo, sufra el médulo de
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elasticidad. Por el contrario, al regular las reacciones, lade
formacidén permanece constante, ya que es esta la que se habria
debido crear para obtener, en el momento de efectuar dicha re-
gulscién, el esfuerzo gue se desea egjercerj; una vez que cesa la
accién de los gatos, la reaccidn complementariea intrcducida, -
disminuye corn el tiempo como consecuencia de la disminucidn pro

gresive del médulo eldstico.

Bl profesor Sarmento describe un gigtema mixto de es
tructurs hiperédstatica empleado en Portugal; el tipo descrito
con mas detalle es un forjado con nervios ortogonales; los ner
vios éituados en uno de los sentidos estdn pretensados y los
perpendiculares a ellos estdn armados con aceros dulces; el en
cofrado de estos nervios, que queda incorporado al forjado, eg
t4 formado, por una parte, por placas pretensadas que constitu
yen la armadura inferior de los nervios sometidos al esfuerzo
de pretensado, y por otra parte estd constituldo por plezas cg
rémicas apoyedas sobre las placas e intercaladas entre ellas,y
de forma tal que dejan los huccos ncoesarics, destinades a ser
vellensdos al verter posteriormente el hormigén y constituir -
los nervios no pretensados. Se han efectuado ensayos, pero los
resultados no han side publicados todavia, el profesor Sarmento
ha comprobado que la colaboracidn entre ambos tipos de armadu-—
ra, es muy satisfactoria y se mantiene hagsta la rotura como -
consecuercia de los fendmenos pldsticos. Propone un método de
cdlculo sldstico y pldsiico, asi como una férmula que da el mo

mento de rotura para cada direccidén de los nervios.

El profesor Franco Levi ha enviado, con cardcter par
ticular, una memoria sobre los enseyos que ha efectuado en el

serodromo de Casella (Italia) sobre placas pretensadas en dos-
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direcciones, y que se apoyan sobre suelo eldstico. Lsta memori
he sido ya publicada, pero creemos que ello no es obstéculo pa
ra que ehora sea comentada., Estos ensayos constituyen, en efec
to, una importante contribucidn en lo que se refiere a un espe
cial comportamiento elasto-pldstico. Las extraordinarias resig
tencias alcanzadas, muy superiores a las previstas, de acuerdo
con las teorlas eldsticas parecen debidas a que, cuando el mo=-
mento positivo bajo la carga, ha alcanzado el valor del momen—
to resistente, la placa se articula como consecuencia de un -
agrietamiento invisible (peso revelado por las medidas realiza
das a partir de cierta carga) en la cara inferiorj entonces los
momentog negatlvos crecen més rdpidamente hasta gque alcanzan g
su vez el valor del momento resistente de la placa, sobre un a
circunferencia concéntricae a la carga, y cuyo radio depende de
1la rigidez relativa de la placa y del suelo que sirve de apoyo.

Loa ensayos del profesor IFranco Levi confirman cier-
tas interpretaciones gque hablamos dado respecto de los ensayos

realigados en Orly sobre una placa de igual naturaleza.

M. Lebelle ha presentado una comunicacidén que se re.
fiere a ciertas innovaciones en la construccidén, actualmente -
en perfode de realizacién, de placas igualmente pretensadas en
dos direcciones y apoyadas sobre un suelo eldstico, destinadas

g pistas de aterrizaje.

De Holanda se han recibido dos comunicaciones. Una de
ellas (Sociedad Schokbeton) desoribe clertas estructuras hipe-
regtdticas realizadas mediante elementos prefebricados: vigas
continuas constitulfdas por plezas unidas entre sf mediante ca=

bles; arcos destinados a soportar un techo o cubierta, consti-
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tuidos, igual que el tirante por blogues unidos de igual modo,

eltce

La otra comunicacién gse refiere al puente de Nimega,
(Spoorweghouwbedﬂuf), puente carretero de tres tramos de 25 m.
de luz cada uno. La originalidad de eate-Puante consiste en ha
ber conseguido la continuidad mediante una especie de entarimg
do realizasdo con vigas prefabricadasj a tal efecto las vigas de
cada tramo se prolongan més alld del apoyo intermedio y quedan
en voladizo entre las vigas del tramo adyacente. La unidén de to

das se obtiene mediante un pretensado transversal.

Por nuestra parte hemos presentado dos comunicacio =
nes, una sobre los recientes ensayos efectuados sobre placas .
continuas, otra sobre una relacidén entre las rotaciones plésti
cas y los momentos en las secciones de apoyo de une viga contl’

nua e

EL conjunto de trabajos recibidos refleja el interds
que se tiene, en todos los paises, por el estudio de las difi--
cultades especiales que presenta la continuidad en el hormigdn
pretensado. Como consecuencia de estas dificultades el desarro
1lo de las estructuras hiperestédticas pretensadas ha sido mu -
cho menor y més lento que el de las isostéticas. Y, sin embar-
.go, poco a poco; incluso en los paises gque parecian més opuaa;
tos a esta modalidad se han realizado ya importantes y numero-

sas estructuras de este tipo.

No podfa ser de otro modo; independientemente de to-
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da preferencia, independientemente de toda ventaia gcondmica,
que no sglempre es evidente, puede imponerse la continuidad ¥
en este caso, el ingeniero no debe soslayar las dificultades

sino vencerlas.

Su recompensa es por otra parte el hecho de que una
obra hiperestdtica es casi siempre un éxito; ya que no puede

tratarse nunca de una obra mediocre.

Nos hubiera gustado, para finalizar, citar sl mayor
nimero pogible de obras de este tipo realizadas hasta el momen
to. S6lo podemos dar un resumen, de acuerdo con los datos que

hemos recibido.

Salvo error por nusstra parte, Prancia es el primer
pals en el que se ha aplicado el pretensado a obras hiperestd-
ticas, y adn hoy so encuentre a la cabeza, por el ndmero total
de obras de esta clase realizadas. Basta citar el puente de Lu
zancy, que puede considerarse como un arco muy rebajado del que
se deriva toda una escuela constructiva; los cinco puentes 80
bre el Marne que le siguieron, se construyeron seglin sus mis =
mas ideas directrices, mejoradas por la experiencias prefabrie
cacidén de dovelas en taller, unién por medio de pretensado pazr
cial, transportsc fluvial, lanzamiento sin cimbra y control d e
los apoyos. Lo galeria cubierta de Rouen, los depdsitos de Or=-
léans, numerosos edificios industriales, la Estacidn maritima
del Havre, ol puente Battan, son otros tantos ejemplos que de—

muestran como se han ido superando las dificultades.

En Bélgica, el profesor llagnel nos cita el puente de
Sclayn y el de Dinant, que son dos bellos puentes contlnuos de

dos tramos, constitufdos por vigas cajén con cables rectilineoss
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el puente de Zofu que serd construido en el Congo a base de blo
ques prefabricados, el puente sobre el Canal periférico de Gan
te, con cables exteriores a las vigas y diversas estructuras de

edificios.

Tambidn en Délgieca, la 5.0.C.0.L cita los pyentes so
bre el canal Nimy-Blaton en los que el pretensado ha permitido
realizar empotramientos artificiales en los extremos del tramq,
¥ el puente de Eremhodegem en el que se han oreado empotramien
tos en los apoyos de cada tramo, para impedir la transmisidn -

de momentos de un tramo al otro.

En Inglaterra, la Pasarela de Oxford constituye el -
primer ejemplo de pdrtico empotrado, destacable por su ligere-
za. Bl puente del Festival, ya citado, es un ejemplo muy inte-
resante de périico mdltiple. Se han realizado ademds diversas

estructuras, entre otros la oficina de Correos en Villesden.

Creemos que debe ailadirse = esta lista en concepto -
de obras completamente hiperestdticas, las cubiertas pretensa-

das.

En Holanda se han reelizado las obras mencionadas an
teriormentes vioas montiﬁuas y arcos para cubiertas, constitul
dos por bloques unidos; el puente de Nimega; el de Leymuiden y
el que se estd construyendo sobre el Amstel, en Amsterdam; en
uno y otro las vigas scn prefabricadas y pretensadas aislada -
mente uniéndolas posteriormente por un pretensado general; las
uniones entre vigas se situan dentro de lo posible, en las sec
ciones de débil variacién de momontos. Es preciso citar igual-
mente las cublertas en diente de sierra pretensades mediante -
cables parabdlicos, que crean a la vez el pretensado longitudi
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nal y los empujos necesarios en el sentido transversal.

Bn Alemania son numerosos los puentes continuos. No
hemos recibido comunicacidén alemana, pero conocenos bien las -
obras construldas por Wayss und Freytag; las realiéacionaa de
M. Leonhardt, con sus cables de sinuosidad miltiple; es tambieh
muy conocido su procedimiento de tesado mediante placas de deg

ligzamiento interpuestas entre los alalbres.

De Italia no hemos recibido tampoco méds comunicacidn

que la que se refiere a las placas del aerddromo de Cassella.

Pero sabemos que en este pals se estudia mucho la hi
perestaticidad y que se han proyectado muchos puentes contInuosg
también sabemos que se construyen varias estructuras de edifi-

cios.

De Portugal hemos resumido los estudios y realizacio
nes del Prof. Sarmento, No hemos recibido ninguna comunicacidn
de América del Norte ni de América del éur. Pero el puente de .
Joazeiro, en ol Brasil, que es un puenté ferroviario de trece
tramos de 45 m. de luz, constituldo por vigas prefabricadas, -
pretensadas y unidas entre sl mediante un pretensado general =
realizado con cables exteriores a las vigas, es un ejemplo muy

conocido de todose.

Iguelmente se conocen los puentes en arcoceé hacarrete

ra de Caraces a la Guaira, con luces de 152 m.

En el Japdén aumente cada vez mds el interés en favor
de la continuidad; se ha proyectado construir una galerlia cu -
bierta y se esté estudiando el problema de las estructuras de

edificios,.
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Una vez resumidas las diferentes comunicaciones y des
puds de haber intentado mostrar cdémo se gncuentra el panorams -
internacional, puede intentarse deducir les tendencias generales

que se maniflestan,

Todos 108 sutores coinciden en apreciar las grandes
dificultades que se presentan en el perlodo elédstico a consecuen
cia de Las exlgencias resistentes particularmente cuando es ne=
cesaric emplier cables curvosy a consecuencia de estas dificul-
tades es precisc pealizar un riguroso contrel de la obra pues
e coeo contravio pueden cometerse errores que desviriuan log -
penosos cdlculos; que ha de realizar el proyectista, errores que
por otre parto pueden redueir la segurided. Los rozamientos de-
hen medusirse al minimo, dependiendo de ello la gseguridad a la
fisurecidn y =n cierta medida la seguridad a la rotura; les con
tactos no contfnuos de las armaduras con sus fundas permlten -
une mejora sensible, pudiendo obtenerse la discontinuided de &1
farentes mnde (paso por diafragmas, interposicidn de esplras -
metdlicas ©iCe)s

4

Jeben cuidarse mucho las inyecciones £0 ghd Ce ulia
reduccidn de la seguridad y de que se produzcan corrogicnes en
las harvasg.

Tes dificultades disminuyen si se pueden emplear ca -
bles ractilfzeos (galerfa cubierta de Ronen, depdsitos de Or -
leans, pusrtz do Scayn, etc.). Es este un asunto qus depends -

del provecto y de las formas de las vigas.

Tas dificultades inheventes a las reacciones hiperes—
tdticas de nretensado pueden eliminarse, tedricamente, mediante

ariiculacionss provisionales o regulando edecuadamente las reagc
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ciones de apoyos. Pero agul se presenta una dificultad comenta—
da por el Dr. Thomas en su informe y desarrolladm con mayor ex
tengidn en la comunicacidn de k. de Keyser. Realizar una correc
¢cidn en los apoyos es imponer una deformacidni ahora bien esta
deformacién, que exige un esfuerzo R en el instante de su crea
cidn, no necesitard mds gue un esfuerzo %‘6 %-al fin de un de=
terminado plazo como consecuencia de las deformacicnes lentas

del hormigén. Parece ser gue los tnicos métodos que es posible
emplear con el fin de asegurarse de la exactitud de la regula-
cién consisten, bien en disponer lo necesario para poder repe-
tir la regulacidén cuando ello sea preciso, 0 blen en crear una
reaccién de regulacidén mayor que la necesaria durante un tiem=-
po limitado con el fin de obtener el cabo de este tiempo la de
formacién lImite que se habria tenido al final de un largo pla
z0 bajo la reaccidn deseada (por ejemplo durante un mes y me -
dio un esfuerzo igual a vez y media el querido, de acuerdo con
lo que propone M. de Keyser). Pero esto no siempre se puede ha
cer y, por otra parte, en obras de poca importancia, las opera
ciones necesarias para lograrlo son de una compdicacidén que no

guarda proporcidén con el resultado obtenido.

Cuando no gea posible efectuar la regulacidén de los
apoyos habrd que afrontar todas las dificultades que se presen

tan en el cdlculo normal de una obra hiperestédtica.

Desde el punto de vista de la resistencia y no consi
derando més que el comportamiento de la pieza en perlodo elds—
tico, el problema se reduce a obtener, después del tesado d e
las armaduras y teniendo en cuents las reacciones hiperestéti-
cas debidas a las deformaciones engendradas por el esfuerzo de

pretensado, una curva de presidén tal que, en cada seccidn, y -
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bajo la intluencia de los momentos producidos por las cargas ex
teriores, el centro de presién caigza siempre dentrc de un cier
to ntclec 1lImite.

Es a esta curva de presiones de pretensado & la que
hemos llamado curva estable o concordante (porque un cable (%)
que coinecide con ella no crea ninguna reaccidn hiperestdtica);
es preciso buscar el procedimiento para trazarla del modo méds
sencillo posible. Tanto, si se intenta obtener, sin tanteo di~-
rectamente, una forma posible de cable, como sl1, por el contra
rio, se adopta en principio un trazado arbitrario para modifi-
carlo posteriormente, no se puede prescindir de esta nocidn de
curve estable de presiones (y por consiguiente de la nocidn de
cable concordante) ya que es sobre esta curva sobre la gue han
de efectuarse las comprobaciones; en el caso de que se haya ele
gido a priori arbitrariamente la trayectoria del ceble, las co
rrecciones sucesivas, bien de la forma de la viga, bien del =
tr&zado del cable, no constituyen mas gque uno de los procedi -
mientos, y no siempre de &xito seguro, para determinar dicho
cable concordente. La deduccidn de leyes gencrales para el tra
zado de cables concordantes, permitirfa sin duda, alcanzar més

rédpidamente y con mayor seguridad el resultado apetecido.

Tales leyes han sgido enunciadas en numerosas ocasio-

nes y por diversos autores y creemos que no es necesario insisg

%*

( ) El cable es siempre el medio; es decir, el lugar del cen
tro de gravedad de los distintos alambres y el esfuerzo
que crea puede ser uniforme o variable.
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tir mds sobre ellas. Unicamente conviene llamar la atencidn sQ
bre las posibilidades de transformacidn de los trazados asl ob
tonidos mediante giros y traslaciones del conjunto de cables -
en cada tramo, conservando las posiciones de los anclajes y -

manteniendoc la forma intrinscca del cable en cada tramo.

Por otra parte, a nuestro parecer, y esta es una ra-

z6n mis para no haber insistido sobre propiedades ya hien cono
cidas (aunque no siempre fAciles de aplicar), las experiencias
realizadas para estudiar el perfodo pléstico, parecen demostrar

que no es necesario afinar mucho en esta cuestidn.

De cualquier forma, y sin que ello entraiie la menor
imprudencia, parece que, en general, me estd de acuerdo en la
ventaja e admitir, en ciertas zonas, tensiones de tracoidn mo
deradas & condicidén de introducir aceros dulces en las zonag -
extendidas. El Doctor Thomas menciona esta ventajas pero desde
un punto de vista cualitativo, sin dar detalles numéricos; este
serla, a su parecer, el medio de regularizar y limitar el agrie

tamiento bajo efectos no previstos.

M. Steinmann admite tensiones de traccidn del orden
de 1/4 o de 1/6 de la resistencia a traccién, por flexidn, pa~
ra las vigas, disponiendo armaduras constituidas por aceros no

tesos andlogos a los que constituyen la armadura de pretensados

El profesor Magnel admite un esfuerzo de traccidn de
35 Kg/cmg, calculado eldsticamente, e indica que la armadura -
ordinaria constituide por los aceros dulces debe bastarse por
si sola para en caso de fisuracidn asegurar la resistencia co-

mo si se tratase de una pieza de hormigén armado.

Por nuestra parte hemos propuesto tensiones lImites
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de eate orden en varios estudios y daﬁoatrado experimentalmen~
te, que en las vigas isostédticas no habla, en estas condicio -
nes, ningtn peligro grave de fisuracién (a condicién de que los
aceros dulces necesarios fueran de pequefios didmetros, -y estu-
viesen bien repartidos a distancias del orden de 6 & 7 om.), ¥
que por congiguiente no se perderia ninguna de las ventajas del
pretensado. Creemos que, en el caso de estructuras hiperestdti
cas se debe llegar afn mds lejos.admitiendo el mismo limite de
35 Kg/om2, pero obtenido mediante cdloulo pldstico, segin el -
procedimiento que expondremos mds adelante. i

No creemes, por otra parte, queIIOS aceros dulces de
ban estar colocados cbligatoriamente por encima de los apoyos,
como Indica el profesor liagnelj las zonas que han de estar ar-
madas, o mds exactamente, las que han de comportarse como ddc=-
tiles, por la distribucién de los aceros, son aquellas gue han
de trabajer a traccidény esto puede ocurrir en las secciones mg
dias de los tramos y depende de los estados de carga y de su -

asimetria.

Dentro de un' orden de ideas andlogo, en cuanto aso -
cia 1a resistencia conseguida por los aceros dulces, a la re -
sistencia lograda mediante el pretensado, se manifiesta una ten
dencia en favor de ciertas estructuras mixtas de hormigén pre-

tensado-~hormigdn armado.

La analogia es, por otra parte mas aparente que real,
puesto que en este caso, se ha aceptado integramente el compor
tamiento de la estructura como hormigén armado puesto que Uni-
camente se tiene en cuenta su resistencia y por consiguiente se
ha aceptado el riesgo de que exista fisuracidn. En el ejemplo -
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citado por el Dr. Thomas, los aceros dulces que se emplean pa-
Ta conegeguir la continuidad se introducen por encima de las vi
gas principales; el Prof. Sarmento hace trabajar la estructura
como pretensada en un sentido, y como hormigén armado en el sen
tido perpendicular; en estos dos casos se han realizado ensayos
¥ los resultados obtenidos han estado de acuerdo con lo previg
to. Hemos de aiiadir que M. Lebelle construye actualmente un -
edificio en el que las vigas de hormigdén armado estd4n unidas -
entre si mediante pretensado, trabajando entonces el hormigdn

armado a flexidén compuesta.

Se manifiesta en esto una nueva tendencia a la cual
no parece que puedan oponerse reparos, puesto que asocia dos =
procedimientos de construccidn, cada unc de los cuales se en -
cuentra suficientemente sancionado por la experiencia. Lo dni-
co que cabe discutir (y ello es de una importancia secundaria)
es 8i1 se debe dar siempre a tales sistemas el nombre de hormi-

&bn pretensado.

El estudio de las estructuras de hormigdn pretensado
en régimen plastico, estd todavia en sus comienzos; no es de -
extraiiar, por consiguiente, que existan amplias divergencias
entre los puhtos de vistae mantenidos sobre el particular por -

los diversos autores.

El profesor lMagnhel mantiene el ocriterio de que no es
suficiente calcular a rotura las estructuras y de que es preci

80 tener en cuenta también el estado de fisuracidén. Afirma, que
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mediante las teorias elédsticas, que no es posible abandonar,pus
da preverse la solicitacién de agrietamiento con un error menor
del 10%. Para el Dr. Thomas, también bajo las cargas normales -
de trabajo, las estructuras se comportan eldsticamentsa. S5in em—
bargo ol criterio no es exactamente el mismo pussto gue, aungue
implicitamente, se hace ya intervenir un nue&o factor, el coefi
ciente de seguridad a la fisuvacién. En la comunicacidén de M.Pa
dusrt se afirma, igualmente, que los giros pldsticos, en condi-
cienes normales, son myy pequeflosjy pero se plantea también el -
problema de la seguridad a la fisuracidén. Este dltime trabajose

refiere a secciones totalmente comprimidas.

Segin parece deducirse de los informes presentados par
el prof. Sarmento y M. Steinmann, embos autores coinciden con

la opinién del Prof. Maguel.

.Por otra parte, el profesor Franco Levi, en sus ensa
yos sobre placas, he podido apreciar la presencia de fendmenos
plédsticos antes de llegar a la fisuracidn. Lo mismo ha sucedi-
do en nuestras experiencias sobre vigas continuus. La ollas hg
mos comprobads, de un modo indudable, fendmenos pldsticos antes
de la-fiauracidn. Ellos constituyen la tnica explicacidn posi-
ble a las fénsionea de traccidn extremadamente elevacas quae se
observan. Bn slgunos casos, dichasg tensiones han llegado a ser
iguales a dos veces y media la resistencia medida sobre probe-
tas sometidas a flexidén. andlegos resultados se han obtenido -
también, en recientes ensayoe sobre placas continuas.

Estes divergenciams de opinidn no pueden explicarse ¢o
mo simples diferencias de interpretacidn, giendo necesario ad-
mitir que lo que ocurre es.que, en uUNoOs Casoy, existe adapta -
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cién y en otros no. Resulta, por consiguiente, evidente, que

ciertos sistemas son adaptables y otros no lo sOnN.

El estudio de las posibilidades de adaptacidén, apare
ce, en consecuenocia, couo esencial si se quiere sacar el debi-
do fruto de las ventajas que ofrece, sin correr riesgo alguno.
Para efectuar dicho estudio conviene, previamente, aclarar el

gignificado de los dlversos términos que en 61 se emplean,

Pods seccidn posese, con las naturales variaciones, un
determinado momento resistente a la fisuracidn, o, mis eXxacta-
mente, dos momentos resistentes, uno pogitivo y otro negativo.
Le adaptacidn consiste en una tendencia de la es*ructiura a uti
lizar al mAximo eus posibilidades resistentes, mediante una re
distribucidn de los momentos, para lo cual se producen unos &gl
ros plésticos unitarios (*) en aquellas zones en las cuales el

valor del momento se aproxima al del momento reaiptentes

Para otros materiales, se emplea, frecucntemente, la
expresién "»dtula plésiical. Bl profesor Magnel hace notar, con
razén & nuestro modo de ver, que tal demignacidn os impropia =
cuando se trata de la fisurscidn del hormigén pretensado. No se
puede hablar de rdtulas mids que cuando el momento permanece eg
tacionario mientras cue las deformaciones aumentan. in gl caso

de la fisuracién, el momento no es constante sino dnicamente =

(*) 5e entiende por "giro unitario’ el giro por unidad de =
longitud, es decir, la relacidn entre el giro 4A¢ ¥ la
longitud ds. Bl gico unitario es, por congiguiente,igual
& la curvatura = . '
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de crecimiento lento an‘funcidn de los giros unitarios; (6, in
versamente, el aumento de curvatura se hace muy répldo en fun-
cién de los momentos). 5in embargo, no existe mayor inconvemien
Ye en aceptar la palabra "rétula", siempre que se especifique

claramente lo que tal palabra significae.

Por otra parte, una rdétula no es, en realidad, una se
ccidn sino una zona de cierta longitud cuya geceidn central al
canza su momento lImite; la magnitud del giro total posible en
la rétula es igual a la suma de giros pldsticos a lo largo de
la zona, entendiendo por giro pldstico la diferencia ontre el
giro real y el que experimentaria trabajando en végimen eldsti
co., Beta amplitud total de giro, aparece limitada en funeidn -

“de la curvatura admisible y de la longitud de la zona.

Supongamos un sistema constituido por N enlaces hipe
restdticos., Dicho sistema quedard determinado cuando se conoze—
ca la magnitud del momento en N puntosj lo que ocurrird ouando
N gecciones alcancen su momento ragistents (momantc coﬂOcido).
En general, el signo de estos momentos es, alternaiivamente, po
sitivo y negativo en las sucesivas rétulas. Finalmente, el sig
tema se destruird (es decir, en este caso, se fisurard) cuando

un nuevo sumento de carge origine la (N + 1) éaima rdétula.

Cuando tal estado de cosas sea posible, podrd decir-
s que en el sistema existe adaptacidn completa. Pero ello no
giempre es posible ya que en algunas ocasiones, 1w magnitud de
los giros necesarios en las diferentes rdtulas es superior a
" la admisible. En estos casos, la seccidn que primero ha alcanw
zado su momento lfmite, no puede "esperar" a que las oiras seg
ciones (las de futuras rétulas) se encuentran en estade plasti

COs
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Todo esto conduce a tener que estudiar, conforme a lo
indicado por el prof. Maguel y el Dr. Thomas, las leyes que 1i
gan los momentos con las deformaciones. Es decir, habra que es
tudiars por una parte, las leyes de variacidn de los giros uni
tarios en funcidén de los momentos; por otra, los lImites de cur
vetura asdmisibles y, finalmente, la determinacidén de las longi
tudesz afectadas por la plastificacidn, Estos estudios déban -
ser, fundauentalmente expérimentélas. Sin embargo, interesa tam
bién conocer dichos fendmenos fedricamanta aungue s6lo sea pa-
ra poder interpretar correctamente los resultados obtenidos en
los ensayos. Por nuestra parte, y a titulo de contribucién al
amplio plan de’trabajos que se plantea, hemos presentado al Con
greﬁo unea comunicacidn sobre un aspecto particular del proble-
ma o

Cuando se realicen los ensayos, serd preciso tener‘eﬁ
cuenta una serie de circunstancias, si no se quisre correr al
riesgo de interpretar errdéneamente muchos resultados, por ejﬁg
plo, cuando no se compruebe ningdn awlento sensible de resis =
téncia.

Primeramente, los giros unitarios no serdn suficien-
tes (primera condicidn para que sea posible la rediat£ibucidn
de momentos) mds que cuando el material sea adecuadamente ddc-
til. En el caso del ho;migdn a traccidn, parece ser gue esta -
duectilided sdlo puede Dbténersa, introduciendo una armadura su
plementaria de distribucidn, conforme & lo indicado por el Dr.

Thomas.

Por otra parte, determinados sistemas no se adaptan

porque no tienen necesidad de adaptarse ya que los momentos re
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sistentes Lfmites son alcanzados eldstica y sivmlténeamente en
el ndmero suficiente de secciones. Es lo gue ocurre, por ejem-
plo, en el casc de una viga continua de dos tramos iguales y sec
cidn congtante, pretensada mediante la accidn de un cable cen-
tral y sometida a una cargs uniformemente distribuida sobre un
86lo tramo, de= tal modo que el momento sobre el apoyc centraly
gobre el tramo tengen el mismo valor absoluto. Bs también el -—.
cago de cualguier sistema eldstico en el cual las resistencias

lImites se alcanzan, simulténecamente, en un ndverc guficiente

de seccionas.

Esto equivale a decir que, toda estructura en la cusl,
aplicando las teorias eldsticas, se logra aprovechar al mdximo
\ las posibilidades de la materia, no presentard ninguna reserva

de resistencia.

Bllo puede ser exacto pero, precisements, una de las
cuestiones que m4s interesan, es la simplificacidn de los méto
dos para determinar el trazado de los cables y, a enie respeto,
puede congiderarse como muy importante, la demostruui.dn experi
mental de que una misma reg stencia dada; pueds zlcausarse tan
to en un sistema concorddnte, como en un sistema discordante ,
diciéndose que un sistema es discordante cuando en ¢. las ten-
siones en las secciones de "rdétula'" son disgtintas, y concordan
te cuando dichas tensicnes son iguales. La discordancia, apare
ce asl como una segunda condicidn necesaria rars que exista -
adaptacién. Pero serd preciso ademds que no ssa excesiva, puds

de lo contrario tampoco seria posible la adaptacidn,

Conaiderando de nuevo un ejemplo citado poxn el Prof,

Magirel (61 lo eplica a la rotura, pero resulta igualmente vali
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do para el caso de fisuracidn), supongamos una viga de dos tra
mos iguales, sounietida a un pretensado central y gob;a la cual
actuen: bien dosz cargi iguales, una en el centro de cada tramo;
o bien una sdla carga en el centro de unoc de los tramos., Si =
eximte adaptacién completa, el valor P de las cargas que produ
cen la fisuracidn serd el mismo tanto si se trata de dos cargss,
como de une sola. Dicho de otro modo, la viga se fisurard, bien
bajo le accién de dos cargas, P, o bien bajo la accidén de una -
gole carga P del mismo valor que cada una de las anteriores. La
comprobacién es inmediata, puesto que si M& es el momento resis
tente en el apoyo y Mr'el momento resistente en el tramo, en am

bos casos se debe verificar:

1
PT M'h+ 5

gin embargo, estamos persuadidos de gque si se hiciese
el ensayo, se encontraria que la carga P de fisuracidn es mayor
en el casd de dos carges que en el de una sola. La razdén de elb
serfa que el primer sistema es adaptable y el segundo no lo es

por ser su discordancia demasiado fuerte.

Por todo ello, el estudio de la discordancia, y de sus
limites, reéulta esencial. Se objetard, evidentemente, que sies
necesario realigzar un estudio eldstico antes de saber si se pug
de hacer el estudio plédstico, este dWltimo pierde gran parte de
su interés. Bllo es cierto y uno de losg fines principales que -
deben perseguirse en los eatudioatedrifos y experimentarlas, es
gl de encontrar un criterio o unos limites que definan los sise-
temas gque pueden ser estudiados plédsticamente. Por ejemplo, si

se demuestra que una cstructura muy asimétrica no es adaptable,
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mientras que si lo es cuando se trata de un eistema simétrico,
conviene emtablecer con precisidn donde comienza el liImite de
le asimetria inaceptable.

Por otra parte, y esto es ya otra cuestidén que no es
pogible desarrollar agul, parece que ta&o sistema incompletamen
te adaptable, pueda ser asimilade a un sistema ficticio, total
mente adaptable, en el cual se haya disminuldo el limite de las
tensiones admisibles. Si esto es asl, se comprende que con tal
de elegir adecuadamente los limites, todo sistema puede ser -

trensformado en adeptable.

S8i se adoptasen estos procedimientos, los cédlculos y
construcciones grédficas necesarias para proyectar una ﬁﬁtructg
ra, serfen mucho mds sencillos quo los gue exigen 'los métodos
alﬁstiéoau Se reducirian a trazar unas determinadas curvas de
presidén con la condicidn de gue, en un nimerc suficiente de ~.
secciones, alcanzesen las posiciones limites deducidas de las

tensiones lImites elegidas.

El problema de las cargas repetidas, ha sido plantea
do para la rotura por el prof., lagnel, pero puede igualmente -
plantearse para la fisuracidén. Para estudiar esta cuestidn e s
indispensable realizar numerosos ensayos. Bs necesario someter
una estructura al sistema de cargas repetidas que se considere,
¥y ver si esta repeticidn, y sdlo ellﬁ9 o8 capaz de rebajar la
carge de estabilizacidn y en qué magnitud. Asi por sjemplo, en
@l caso ya mencionado de una viga de dog tramos sometida a una
carga en su punto medio o a dos cargaalsimétricas aplicadas en
los centros de los tramos, serd necesario concretar para cual

de los dos casos se guiere ensayar el efecto de la repeticidn.
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Es posible que sl conjunto de deformaciones permeanentes dismi-—
nuya la carge de estabilizacién; la experiencia es la tnica aqe
puede aclarar esta ocuestidn y suministrar losg datos necesarios
para saber en que proporcidén debe ser, eventualmente, rebajada
la tensldn admisible. ‘

BEn general, se considera que el estudio @a la fase =
de roture es el esencial, y, evidentemente, desde el punto de
vigta de la seguridad, asl es en realidad. Sin embargo, aungue
ello parezce paraddjico; desde el punto de vista econdmico tie:
ne mayor importancia él estudio de la fisuracidng en efecto, si
estuviese plonamente demostrado que la seguridad a la rotura se
satisface siempre con exceso, pero que se estd obligado a ello
a causa de lasg condiciones de fisuracién, no habria mds remedio
que aceptar este exceso de seguridad a rotura, a menos que,'qg
mo ocurre en algunos sistemas compuestos ya menclonados, se ad
mitiese la eventualidad de fisuras temporales que el pretensa-
do volverla a cerrar una vez desaparecida la causa que las o
dujos Pero, como ya se ha dicho, esta hipdtesis es discutible.

El problema de la seguridad a la rotura, parece mis
gencillo y menos discutible que el de la seguridad & la fisu-
racidén; los giros unitarios posibles antes de alcanzar la ro-
tura son mucho mayores que los de fisuracién, en una propor -
cién que debe estar comprendida entre los valores 10 y 15. Sin
embargo, esto no basta para poder asegurar de antemano, sin -
antes realizar un amplio plan de ensayos, que la adaﬁtacidnldm
rotura ha de ser siempre completa. Hey que tgnar en cuenta'que
la amplitud del giro unitario posible es sélo uno de los facto
res que determinan la posibilidad de adesptacidn; asl por ejem—
plo, si lg longitud de la zona en regimen pldstico es insufi -
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cients, el giro total de la "rdtula" puede serlo también. Por
consiguiente, pueden darse también en rotura casos de sistemas
no adaptables, si bien, el riesgo de que ello oourra, parece -

ser menor que en ol caso de fisuracidn.

El problema de las cargas repetidas y las cargas mé-
viles, se plantea para la roture del mismo modo que para la e
suracidén, y los ensayos‘necesariOs parece sger gque deben f%ali—

zarse de un modo andlogo en uno y otro casa.

Los ensayos sobre placas, se continuan, obteniéndose
resultados que pueden llegar a ser de gran trascendencia. Asi
por ejemplo, el profesor Franco Levi, manifiesta en aﬁ comuni-
cacidn que en los ensayos que describe, se ha canfirmadé la =
perfectva adaptabilidad del hormigén pretensado a los sistemas
bidimensionales. Estas experiencias se realizaron sobre placas
que puedan ser consideradas como indefinidas, y en las cuales -
se presentan fenduenos de revolucién alrededor de la carga. - .
Por otra parte, se trata de cascs particulares de condiciones
de apoyo. .

Por lo que respecta & las placas raotangul&res apoya

das en sus bordes, el profesor Sarmento indica la existenciade
fendmeonos plédsticos en las proximidaedes de la rotura.

El profesor Steinmann justifica ciertos resultados ob
tenidos en los ensayos admifiendo la existencia de unas 1fneas
de articulacidén plédstica (lineas de rotura).

Por nuestra parte, hemos realizado recientemente cier
toe ensayos sobre placas rectangulares continuas, de cuyos re—

sultados daremos cuenta en la correspondiente comunicacidn.
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En estos casos, se discute también la cuestidn de la
adaptabilidad antes de la fisuracidén. Pero hay un punto esencidl
que pavece ya univeirsalmente aceptado y gque estd de acuerdo con
los resultados obtenidos en todos los ensayos conocidos, y esel
de cue la resistencia a traccidn del hormigdén puede tenerse, -
perfectamente, en cuenta para 1& valoracidén de la carga de fisu
Tacidn. En efecto, contrariaments a lo que occurre en las vigas,
en los casos de placas, un defecto local no puede ser nunca cau
sa ¢e fisura, ya que los elementos contiguos, =ituados a la de-
recra o & la izguierds del punto afectado, vendrian inmediata -
mentc en socorro de aquel elemento cuya resistencia se hubiese
agotado, Si, por consiguiente, por prudencia, juzgada por otra
parte, como ya se ha dicho, como excesiva por muchos ingenieros
algunas instrucciones no adniten, en el saso de vigas, tensio -
nes de traccidn en el hormigdén, no parece que tal exigencia pug
da mantenerse cuando de placas se trate. Debemos también hacer
notar, por otra parte, que si se considera como carga de traba-
Jo equella parz la cual sparece la primera fisura, resulta, en
general, excesivamente elevado, el coeficiente de geguridad a =

la rotura. Bn nuestros ensayos, dicho coeficiente ha excedido de

5,

Diremos por ﬁltimo-Que‘si.bien se saben construir -
obras hiperestdticas, y los ejemplos citados de estructuras ﬁya
realizadas son una perfecta confirmacidn de ello en cambio nosg
queda mucho gue investigar, tanto por 1lo que se refiere al pexdd

do eldstico, que es el estado en que actualmente se considers -
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una eutructura como por lo que se refiere a los fendmenos plés
ticos, que deben ser tenidos en cuenta en el futuro. Hemos de
simplificar por = 'y parte los conceptos y log procedimien-—
tos; por otra parte hemos de comprender la verdadera naturale-
za de los fendmenos que no podiwnos utilizar mds que cuando co
nozcemos sus causas.

El progreso en lo que se refisrs al primer punto pue
de conseguirse principalmente medlente la realizscidn de obras

sucesives da egse tipo.

Sobre el segundo, se encusntran en curgo w.a serie —
de ensayos, pero parece indispenssble utia colaboracidn interns
cional con el fin de reunir los costogos medios materiales que

85 Necesario ponesr en Jjuego.

Deapués de redactada esta memeria, hsmow rscibido -
dos comunicéerioness Una de Estados Unidos de la que es autor M
Amirilkien de Washington; otra do Holenda redactada por el prof,

Haas, de la Iayva.

ls commicacidn de M. Amirikian se refisre a un gis-
tema especcial ds construccidn, qué utiliza elementos prefabri-
cados de paredes delgadas, incluyendo nor una parte elementos
huecos de secccidn rectangular para estructuras, y por otra pa-
neles, rigidizados mediante nervios, para las cubiertas o mu -

rog soportados por tales estructuras.
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Los detalles sobre este sistema se dan en une deécﬁrig_
cidn de uﬁ edificio industrial que se construye en Califoyrniaj
la estructura estd constituida‘por pérticos de seccidén tubular
separados 7,20 m., estando compuesto cada pdrtico por 3'elameg
tos unidos mediante la accién del pretensado. Los acercs de pre

'tensado y de unidén pasan al interior de los elementos huecos y’
estan protegidos por un enlucido de betdn.y una funda de papel.
@ade elemento, en forma de cajén estd formado por dos perfiles
en U unidos cada 1,50 m. por soldadura; la cubierta estd com =
puesta por paneles de 1,50 m. de anchura y 2,5 cm. de espesor
rigidizados mediante nervios de 20 cm. de canto, que van de cer,
cha a cerchaj estos paneles estdn pretensados individualmente,
para resistir los esfuerzos que se producen durante el trané:-
porte y elevacién, y después de montados sufren dos pretensa -
dos complementarios, uno longitudinal y otro transversal. S e
describe también un sistema de estructura celular, que utiliza
asimismo elementos de seccidn re&tangular hucca, abiertos en -

gus extremos.

Los alémeﬁtoE son de pequeiias @iménsionaa, del orden
de 30 cm., y seo unen como los ladrillds, estando dispuestos =
huecos tubularcs alternativamente en dos direcciones perpendi-
culafEE de modo que se obtenga una éstructura con tabiques cru.
zadosy la unién se realiza mediante un pretensado en dos dirqg
ciones, pasando los aceros de pretensado por los huecos cita -

dos y por agujeros preparados en los tabiques.

Se encuentra en estudio una estructura celular de es
te tipoj se trata de un dique flotante de 3.000 toneladas, cons
titﬁido por un pontdén de 3,60 m. de espesor y dos muros latera
les de 8,10 m. de altura, y que estard compuesto por 65,000 =
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El profesor Haas estudia las principales dificultades
de proyecto y realizacidn de las estructuras hiperestdticas pre

tensadas.

Entre estas dificultades analize las producidas por
el rozamiento, en el caso de cables curvos. ©Se dan los resul-
tados de los ensayos realizados sobre el particular en diversos

paises.

Se pone en evidencia el enorme interés exiatente em =
mantener los alambres en capas paralelas, y en evitar, en gene- '
ral, los corrimientos hacia el centro de ourvatura. El estado
de las superficies tiene igualmente una gran influencia.

Manifiesta que el coeficiente de rozamiento ﬁuede va—
riar desde 0,1 para superficies engrasadas hasta 0,51 (e inclu-
so, excepciondmente, 0,9) para alambresloxidados;ellu demuestra
la considerable importancia gque debe darse a los detalles cons~

tructivos.

El profesor Hass termina su memoria haciendo algunas
indieacionéa gobre los métodos congtructivos empleados en el -
puente sobre el Amstel en Amsterdam, puente cuya parte central
es una obra de tres tramos continuos de 34 me. 56 m. 34 m. de 1lu
ces. Esta obra estd construida a base de elementos prefabricados
unidos mediante pretensado. .

Las comprobaciones realizadas por el profesor Haas eg
tdn de acuerdo con las indicadas en las otras memorias ya comen
tadas y aporta algunos detalles Buplemeptarioso Los métodos cong
tructivos empleados en el puente sobre el Amstel se aproximan y
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recuerdan en cierto modo lo que hemos dicho sohre laa articula
clones provisionales, puesto que se ejecutan juntas en las sec
clones en que la variacién del momento es minima; no son sin -
embargo verdaderas articulaciones Yy por otra parte el interés
de tales articulaciones serla muy relativo, ya que al trazado
de los cables es casi concordante, como ocurre siempre en el —
caso de una obra con numerosos cables, cuando en cada seccidn
8¢ ha aplicado el pretensado necesario con la excantrioidadvig'

seada.

El interés del trabajo presentado por M. Amirikian -,
reside en la simplicidad e ingeniosidad de las uniones, recu -
rriendo eventualmente a la soldadura.

En el caso de estructuras celularves es de sefialar la
gran ligereza obtenida puesto que se llega a densidadesiidel or
den de 0,8 (lo que puede ser muy ventajoso en ciertas obras),
asl como las importantes economiaa'qua pueden congeguirse con -

este sistema gracias a la fabricacidn en serie.
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