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45'7 - O - 7 J,as basca fundaraen-lales del bormigbtz 
pre.ti;-rzuado, - Los ríie-tc?ria.les . . , . , 

457 -- 3 - 4 3~'cudi .o t c o r i c o  do las ostruc~i;usas e 
pox.cst,a%.i.caej dc horrnig6n pretensailo a 

Notao -- E l  Xnst i  tuLo, una de cuyas firialidado:: 
ea d ivu lgar  l o a  t ra l~a jos  de invvctigc- 
c i ó n  nohre l a  consi ruccidn y e d i f i c a  - 
c ion ,  no se  hace responsable de!, contc  
n ido  de niiir;bn ar-iículo, y el heclio de 
que putroclno s u  di .fusibn nu implica, 
en modo a l ~ u n o ,  ~onformided con 1s te- 
sis ezywvota, 
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Conferencia proatmciuda por  3, dbliredo Pncz 'Bs.laco, I n t s n i c r o  

60 CL?,i?lfll~3, 

':n 10s 4 las 17: 12 y 5 ;  d e l '  paczdo ines de Bic-ien~%~re 
y oi?gani~,3do por la i;.ii:30ciaci6n .-;s?a;;olc de l  IiormigItn j?rafen- 
aadol', dol- I n s t i t u t o  Tecnico ae l a  C ~ n s t ~ ü c c i b n  y d e l  ComenLo, 
u l  Ingeniero  do Caicinoo D, f d f r @ d o  L a,ee, ha dado ~i curcsillo 
de t r e s  confex-enciaa, ao13re hrtrmi:;On p r e t ~ n s a ~ o ,  Ia priacsa de 
las cuale:; se t r s n ~ x r l b e  a cont~.nuacibn,  Rn o l l a  se cnyl ican  
l a s  d i f o r e n c l ü a  fund&~íientales ci1r- e x i s t e n  en"cre e l  concepto - 
de l  coefhciv~i-GG do scgx~rirind c lBs t i co  y e l  e f i caz  0 r ea l ,  3ste 
b l t i n o ,  a l  mul t ip l icar  a l a s  s o l i c i t a c i o n s ü  p r e v i s t a s ,  propo2 
c iona con rou"chu mayor e f i c a c i a  Eue e l  elCistico l a  seguridad - 
buscada y ?os e l l o  es e l  que, a j u i c i o  d e l  confarenciantc ,  dz 
be zp l i ca r ae  en e l  bormigon pretensado,  ae t ~ a t a  despues de - 
l o s  d i : s t in tos  t i p o s  &e deforrnscion y es~~ocla.lmente de las  l e n  - 
Las y ce hace un ootuGio reo ldg ico  de Los rnater lules  hosmi@n 
y acci30, d e ~ t a c a n d o  l a  imporJ~ancia  que La Sluencia Zs es te  61 
timo t i une  para eI r;antenirnionto de l a a  t ens iones  y, en de f i z  
n i l i v a ,  para %a  vida de las e s t r u c t u r a s  pretensadüs, 

-3s c o ~ t u ~ ~ ~ ? ~ r e ,  muzr di:undida por  c i e r t o ,  i n i c i a r  un 

c i c l o  do conferenc i ss  c i t ando  l a  evoluci6n b i ~ 1 6 r i c a  del. tema 

en cueat lbn,  2n u n  c u s s i l l o  so5re hornig6n prelensado, parece 

l o  in¿Liczdo comenea2 por narrar alc,o acorca  de l o s  P r u s t x ~ d e a  





inton-tc~n dí3 I;oencn, -J)FJ-~) YO voy fa ~ ; I ? Z E C Z ~ '  ítc::de antes, Voy a :m 
S-. 

nonCwme, aztnguu pasoseo un poco ex%rcli:oE a una  ~ ' J - B C I I E I  al?-icrior, 

al inst;¿~n.tc en que unos fnvest i~~.dore. ; ,  c ~ o b  notlibl'ei~ : ; i ~ i Z t ~  no 

recopdaz?, c o a e ~ ~ a ~ o n  a cnwa- .' unau prs'botc2.s &o hosmi~)6n, 

TI 9 . í ' t ~ s  m enca:rok$ quo ; ~ b % a n  de prod\i.ci-c tmit rQida cvoXu- 

ci6n de 1s t a e n i c a ,  colidirjoron p o s t c s í o ~ ? ~ e n  a fa?  nos co~íceplor; 

qilc?, a i n  n~tlbcrgo, ae ~:r:r.cit,a~oa profundamen.lo sn e l  firrir~~o de los . 

prooyec-kin-i;~~, Los p r i ~ , l c r o ~  cnsi:.yns rca? , i%~do; :  sohra pPobn-L;:.f< d s  

uii sBXo matericz2, conílliJerol13, d o  un niodo S n r ~ o d i a t o ,  89. I ~ " > U C S C ~ ~ ~ ~ C - .  

ra establecimiento do unos cocf i c i e n t e a  de ~ o & u r i d c f i  hiaad-os ea 

03. c r i  t e r l o  be las  tens iones  de traba;jo y de r o t u r a ,  

Ta;3.er> ~.osu:Li;ados, sulíia~?snt;e j w t f  f i ~ i l d o ~  y ~ O ~ ~ C O S  pí?,- 

ra piezas coi~puostaa de un so lo  waieria2 aomotj.daa a onhuerzos - 
axilos, dejan dc s62n rigua.os¿trnon-2 e v a l i d o s  cv.ando, tx rrio(b de ex- 

trapodeciun, ~3e aplicz11, n i n  evidc+?te objetividac'!, casos ril&s - -  

conplojos de solici-ihaoloncs combinadas con 3.3 flexioii a ,  aimplo- 

nente, cuando sc prs tenüc  ~ x t e n d e s  su er~rpleo a piexeo no kori,ogb- 

7iea.s como en e l  caso d e l  liorrni~bn ~rm.ado, 

A yaaer de todo so gsnes2+lieó su adopn,i6n, Xn 1757 .3u- 

le2 yublic?S su es t t3d io  sobro ~c.ncloo de soportes 3 aun cizc~nclo aun 

conclusi,olies conduc2an n una crl t icz,  do rolurri indepcndien e- 

t c  d e  l a  tension naxima cva pusds resistir ~1 natorie.9, l o s  pro- 

yoc t  i s t a s  s i f ~ t l i e r o n  riiantenienco e l  p r imi t ivo  voncegto de l  cocf i- 

c ion te  do segsrirtad on abic.- . pugna oon l a s  rsrsultados (.re O G ~ E  

~ h t u d i o .  

Durante e l  siclo pass,do, y cspecialír.ente en su  sog,undz 

niited, se confirrfi8 el u s o  di?l coeficiente de scz-uridcd c.ICr;tico 





cpj j c C R Z O : ? ~  i~ t;oGo t i u o  rle :;u1 i c i  : . rionx-; y p; cecn, Cabe COII%~-[; 

n;w, coso un intento 2aí.c rcnl;a.biccc~ e l  T ~ ~ A ; O Z $  81 pucnGe nobsc 

e l  liajn cn,lcul aclo pcx ~sr'ílrsi. vn 1356 para une :-:uB~~ca-r.i,a t;oLal 

nurfia de l a  pcrmfifierlte 3' t ~ l o b  VBCGB la acej.rk?iltnl, con un2 ccr-.;a 

d e l  mcterial  ipa l .  c. l a  &o s u  35iiiíi;c do ]-rop~rt75onnll.dcd, 

. j i i ~  embergo, ¿~Ciri I-iubo de troan:ící~:rr-ir morlia n lk lo  pez& 

C o n s i d Z ; . ~ ~ ~  seg,uido de i-Drsch y P.;cyerr plantearan o l  proble- 

mz &e l a  seguridad bzsx3ndose en P R C  C O E ~ ~ ~ C ~ O ~ ~ S S  de I " O % U T ~  y pre  -.- 

r r o t u r a ,  Los t r2bajos  d e  Engeasox, Kaziilczy, 2:ist y C-rtliiing, TM 

praeei~tclron nueves 013jeccio;zca sobre e l  p r i r i l t i v o  coricctp.i;o de - 
la scgurjdad, o b j ~ c o i o n c s  _ .lo nltarculan I n  fkialdad con que 

Euoron acogidos 3queilos e s tud ios  par pa r t e  de l o s  p royec t i s t aa  

Solamente cuando las rnudesnas tcorá:?s c l s s t o - - p l ~ s t i c n s  sc kan - 
c b i c r t o  camino; s~ hclxi deslindado r,;cjor l o s  ceiDpos, y al. concop *- 

Lo de l a s  tcnsionos cdnia ib les  s o  ha rendido a l a  evidencia y - 
r@conooido su I n f e r i ~ r i d ~ d  fren-te al dc las ~ o l i c i t ~ c c i o n s s  Timi - 
ters, 

Za di ferencia  en t r e  uno y o t r a  c r i % c r i o  ea ,  x~or o t r a  

pa r t e ,  inmediata. I:ientras C!UU o1 coeficiente do seguridad elLs -- 
t i c 0  sc dcfinc como cocicntc guc r e s u l t a  do d i v i d i r  l a  tunsibn 

do ro tu ra  pos: l ~ ?  de tjlnbajo, e l  3t , f ic icnte  dc ae<,xisidad recrl - 
, se  eotnblccc. como re l ac ibn  c . n t ~ c  l c i  solici . taci6ii  masina cuo, - 

cplicada a l a  succibn considerada, ca  ccpaz dc prociuciz Za r o t u  - 
ra y l a  s o l i c i t a c i d n  dc t rabzjo provis ta ,  

Según e l  primvr c r i t e r i o ,  l a  sección Bcbe dimensionar - 
se dc t a l  modo que 3-2. .tcnsibn rnftxirxc? rcsu l ten to ,  bc. jo c l  ims d s  

favorable sistema do c2sges ex tc r i a re s  pos ib les ,  sco igua l  n Ia 

cclrga de r o t u r a  d c l  mater ial  dividide por e l  coof ic ien tc  dc sc- 
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f_~r ldnc i . ,  I .odS íiíillCo oi. szsundci, j..? scccióx f:c cnlccla ix rotwr, 1;::..- 

jo l o s  a t f 'x~~;r~xxi '  GX~::F.~G?CL; d : ~ d o ~ ~ , ~ ~ r l í ~ s  tiiulti?;t,Z.j.cZO1w POT. e l  coaf5 -. 

~ í í ? í 3 % ~  (12 B U & V - P ~ C ~ ~ ~ ~  .:']YX 81 yl'<.i,,~:X'0 SC ~ ~ v ~ c I c ;  110Y ( G U ( : S ~ . C ~ ~ ; ~ I ~ . E :  

d~ ~ ~ g ~ ~ i i l h d )  3.;: .to;isiGn i:bximí.,, T2n o l  ~ogit!ic:io Ic fieccicjn sc d.!.- 

r ~ c n s l o s ~ c  c S O % F ~ I ~ :  'l.~;jo l a  :iccibn clc? unort; . :afici '~o:~ C vacas ai tp.-  

ric:c2s t~ l o a  prmris tos ,  

S i  cl naterbkc:l fucsu  un cuerpo irit;clnan"t haokoano, es 

dooir, s i  Ics  ~ @ ~ u L E o ~ ? z s ~  dí? clcuoftlo  COY^ 13 Ley GQ Hoc~E;E'~ fuarr:n 

s i s i~~pxo J ~ z - o ~ o T c ~ c ~ Y ~ ? - ~ . ~ ~ = :  a 1:~ii G;~fo~.n~c".ci~i~¿-r;~ 10s dos coefieianlcnr:, 

el prirsuro o cla:atico y o1 ncp- do o real, scrlan i ~ q a l a s ,  oxccp - 
clbn hacba de 2.03 fe-ttjnicnou do irieatabilir?8.d, p a ~ '  silr l a n  tei isiu 

nos pro-porcloxiales a lo@ eefvzmus ,  5l1n en,?~wgo, el  ]lec!so de quo 

aque3.h pronicdad, no ae vea satisfecha por  3.0s i.,aterlale~; usual.- 

isen-to empleados un Zss -groxim.¿ilsdes de l a  r a t u r s ,  azzet.38 to&e po- 

s i b i l i d a d  de  csmp%~acidn y 3 0 ~  ~:osul tadan a l o s  cuales s e  l l e g a  

se~Qp3. se ay l igue  uno .u o t r o  mi-tori.o diFiexsn on r n & ~  dc lo que - 
en un p r i n c i p i o  ptzdiera parecer, 

Debiclo a a s t a s  razonas puede decirse que an l a  a c tua lL  

dad, se va irnponic-nd.0 cads d í a  ni5.a e l  cr1ter.i.o 60 a p l i c a r  e l  coe - 
ficien-Lo de soo~r i ( . ; ad  sobre l a s  s o l i o i t a c i o n e e  en Iuc-8,~ de ue,r;rir 

el ~ n t i c u a d o  concepto de l a s  t ens ions s  t'ílimisl53.@s, %aJta orienta-- 

cibn, i n i c i a d a  en 3.02 probl.eii!üa de i n sa t t i b i l i d sd  on forrna de c a ~  - 
~a critica de  pandeo, ha adcuiridu un amplio 6 e s e n v o l v i ~ ~ i e n t o  en 

l a  tBcnica d e l  hormigón armado, invudiendo hoy en dia l o s  domi - 
nios de las es-bructuras metal icas  h i p c r e s J ~ a t i c a s s  al tieri~po que 

e l  r!i6todo de las  l i n c a s  de r o t u r a  d e l  Frof, Johansen, basado en 

estas modernas o r i e n t ~ c i o n e s ,  abre s impl i f ioadoras  perspec t ivas  

er, e l  comp1ejo c&lcu lo  de l a s  placas, 





Q U ~ ~ G E ! ~ ,  i#:ediant2 e l  u;;:2utlc?o, 1x7 G ~ ; c c ~ G ~  $:'S c~?:~.cÍc~,cL a :ra.iux:í? :):l.- 

j u  Laa c~'sft,r:??zo% exi.~.sí.o~*a;i:.: d:A.v.-,iciua ~ , u l  ti-l l c;:don por el cczfi  
e .- 

cicntc  &o -~cgr,:r.?C~d, +3ri cl- :~r:L::,ai.o se dltecido por e ( c n c f i ~ r i r ? ~ ; - t ~  

¿le acc~?:i"it;~d) Zc t ~ r a s i d n  ~ : l b ~ - i i ~ í : ,  01 ~ ~ ~ , ~ i ~ d i o  l e  >~.i?~f: i6~1 FW di-- 

mcnsj.oi?v r? TO~USE: :x-,jo 1:-2 a~cielzi de v.nos usfuoszon Il veces ~;ttp,>- 

r i o r u s  a 2.0s p r o v i ~ + - o b ,  

Si 01 t i ~ c ~ t e r i ~ l  fucfso un cuclpo i ú ~ a i ~ ~ c n t c  hookcano, os 

clueri.r, ai 12~3 ' t e ~ s i o a ~ s ~  di: ccuurdt-, con l a  Icy 6s  Iiso!,:o, f u o s c . ~  

s ion~prc prspurcicrnr.l.o:; z 1:it:; d2i'orriccio;~i:.;, l o s  dos coefj-c-ier~tes, 

el pr imro  o ol&::tico y e l  segundo o zcal ,  serlan Igualas?, erce;! 

ci6n Isecha de l o s  fen6nteno~~ cdc i~zcotabilil;sd, por ser Stts tenuio - 
neo proporcionalos a loa e f j f ex%r~o~ ,  Si11 en,%-iargo, e l  hecho de que 

acju~& propiedad, no as ves sa-tisfocha, por l o s  I la-ter%sbíe~ uaua1.- 

nente ezplesdos en las  yroxinidades de 1.a r o t u r a ,  anula  t o c k  pu- 

aibLlLdari de compm:aclón y loa seaultzdoc a l o ~  cual& se  l l e g a  

ss&n ae a p l i q u e  uno u otro  c r i t e r i o  d i f i e r e n  en m5s d s  3.0 que - 
en un prXnclgio pudiera pnreGer, 

Debido a ca tas  raaones puede deciroe que en 1s a o t u a l i  .-.. 
dad, ~e va iq~or i iu izho  ea& dZw m&s e2 c r i t e r i o  do aglioar e l  coe - 
f ic ien-te  do se&xric.iad sobre  la& solic$tacionac en luz= de r;e&uk 

al aiiticuado concopto de las t e m i o n e s  admisibles, 2s-La orienta-  

cibri ,  iniciada en 100 problen.nas de inestizbilidait en forma de car 

ga e r l % i e a  d s  pandeo, ha  adquirido un arnplla deaonvolvi~iont,o en 

l a  t4cníca d e l  bo~mig6n armado, invadiendo hoy en dSa Soe domi - 
nios da, I&s eo-bructurss  n~etblic'as l?ij~srsel8l;ioa~, a l  kiempo que 

e2 raBt'o80 de las 14ylca~ de rotíusa del  ProL, Johanaen, basado en 

ea t aa  modernas ~ ~ i e n l a c i o n e s ,  abre almplificadaraa psrape~kivas 

er, e l  compleja c&lculo de lar; placas, 





Genio r;a podfa >lar ne-noe (;o o ~ i p c ~ ~ ~ a i + ,  l u  %&;nios rlsl 

harfnigbn pz-oi;~nsaria bha aa~uário, en mi. +;?$.S m ~ r i ~ r r , a  e ~ o l y c 5 6 i l ~  3.~a 

ai:~.r?eclrEces y <r~.ic3n'Eaaa mc; G si: .as c?,,n&erj wcr:!et~t+e debido tan- 

to al 7amiabl.s prupóisitn de 5 1 ~ c i r o : r . a ~  i7a ma;Tcxt- 3-75gerS COND G Pz* 
circunstancia de que, preci~. .non%o nn %u ~asrrpo $e uplic&c36rig - 
ea 4 0 ~ d @  aori Bayoros Ana diverguncfa~ onLr@ uno y o t ~ o  oonceplo 

de la ssguridad, 

3r1 w p : t - i l ~ ~ i ~ f % u ~  l a  i dca  crsadorc dc l  ; ~ ~ : o t e ~ ~ ~ a d o ,  bs+ 

sada en e l  hecho de una wnveílf erits supczrposic1.En d.o un r & g S ~  :::: 

tena2om2 previo- con e2 propio estwdo 6o tenaibn de 3 2  q i w a ,  -- 
csnd.ujo a la dslibarada ZnLfoducaMn &e uno8 ssfi~erzos,  destSna .-." 
&os a coio~~sncm las txacciomvs c~szdas al: apliom fa3 c&i.fj.~s B X  

tariorsa prsvis%as, 

i;e,rbn e s t o  6ltimo c r i i s r i o ,  e l  dicienfiionaclo de I s a  d L  - 
t i n t a s  secciones so rsal izabn t1.e t a l  aoclo, c-ue, en condiaianos 

normales do t ~ a b a j o ,  l a s  c,u!~txinias teil:;ioaes, t a n t o  en 'craccibn co - 
mo en compesibn,  estaban co-zondidas delitro dc l o s  Lfil i i i teu ad - 
rnisibles ect%blecidos pma e l  mater ial ,  y puesto que es-tos va lo  - 
res extremos se deducian a tsaves de un coef ic ien te  de sc~;uri&d 

e lds t i co  o narninal, no oxistea ning-tln reparo en admitir una ow - 
t a  proporcionalidad en t re  tensiones y deformsclontcs, Todo a l  - 
bormig6n de l a  pieza, colaiiora'tt:. .?c?;iva,~xente en e l  rnecanisrno rs - 
~ i s t e n t c  d e l  elemonto considej*, . , ,~ 2 asi ,  e l  n s t c r i a l ,  se q r o v s  

chaba integramente. 

Sin embargo, e l  moderno c r i t e r i . ~  de l a s  :~ol ic i tac ionw 

l lmi t ea ,  en contra-gosicidn eon e l  ya anticuado concvpto de l a s  
tensiones admisibles ha ~ u p u e a t o  una fue r t e  objeción a enta  con 

e.. 

cepci6n t eb r i ca  que, de primera in-tenciGn, parcela  irsoprochri . -  





- (I L.. 

blt:, 3:: evidente  ~ u c ,  nitii uuciild.~ en l a s  circun3-i;ancj.:la itn%erioy - 
e;:;an-!!..c xe;:e::aci2z, l u  p i . e ~ ; ~ ~  uutn'r!!a pr;*.fceter.:cn.to prc ,yeotods,  si; - 
coef icientc de S G F , U T ~ C ? ~ ~  ~JTF& mas Elá~ '~%%e Qxke .i?!3alu Cua?.quier .- 
i-ncre!~z~i-Lo, s ~ e s l  o ~~- iu- t .ua : l~  de Laa s o l i o i l a c i o n o s  ex tor io rez ,  sy' 

ponia e1. ra:pido ~g0t~~ri17art . i ;~~ rcnie".;n%-tc de l a  sana sxt,ei.i&ida &e 

l a  pieza. 21 hortlijg6rt fallaba bru~icaniela-te a1 se? incapaz de ab.- 

so rber  las  Ysuavao tsaccioi1o3 y el elorleni;~, coi? un8 a ~ l i a  zona 

a g r i e l d n ,  paazJjs a t r & b z j i t ~  cn unas condiciones en c i s r t n  modo 

Bsrne jan tcs a Ias  do una pieea ds hormiafin ~~rnado,  

A l  hacerse necesa r i a  l a  comprobación de  ou te  eatado - 
f i n a l  do r o t u r a ,  en gorierr~l  ~nbs r c z t r i c t i v o  que e l  anterj.o:t?, SIE 

go,  conio l ó g i c a  consecuencia, el c r i t e r i o  de d i inens iona~  direc-  

tamente l a s  :jocc;ionea para e n t a  fase Ili:ite, adoptando a t a l  - 
efecto uii coeficicrite de  aekurldad c f i c a e  rluo r!ul . t ípi ica a las 

solici.i ,acioneu p ~ e v i s t e e ,  La armadura s e  dimenaiona paya aYsos- 

ber Iü t o t a l i d a d  do l a s  tra,cciones y se hace p o s i b l e  s u s t i t u i r  

parto d e  lo<: alambrer;, por rodondorj no preteoos ,  31 homighn d$ 

la zona oxtenc1id.a no cumple mas mision que la :~ocundaria dc trm - 
m i t i r  l o s  esfueseos cortantes, pero s i n  intervenciOn c1f;una en 

Contrc'rianentc c 10 que o c u r r i a  en ~ 1 ~ ~ ~ 3 3 0  Cle l a  teo- 

ria ín ic ia lmcnte  exl-ucstü, l a  c i scun tcnc ia  de tenerse quo desa- 

r r o l l a r  e s t o s  dirnenaionarnientos en psor ro tura ,  i n v a l i d a  l a  hipo 

t e s i s ,  entonces jusk i f icada ,  de admi t i r  una doterninada propos- 

c ions l idad  enLxe tonciones  ;Y deformaciones. 

S i  a una probeta. de horrnigbn se l a  soniete a unos e s  - 
fu s r eos  d e  compresión gradualmen-Le c r ec i en t e s ,  sa obt iene,  p a r a  

una primera ap l i cac i6n  de l a  ca rga ,  un diagrama de tensi6n-de - 
.. 





formnol6n, cuyo t rns,z i to se cccracteri~a por j,,rcsentar 312 canc:?vi ..- 
&&U j i ~ ~ i ~  el EJO Be deJoriiiacjoiSlss ;: ypwr:nr=y 1.m-3~ e ~ ~ r ~ ~ z a t u r a ,  cada 

ve% rilC~s acamtríar5la a nir?cfitin qpe 3e a:o:i;on-k8- 15 ciiy;,ar 

Zrzw:~l.Ldurla la I~.j-potoois de la proporeir~naliilüd erd---,- i 1 . t ~  

t e n s i o r ~ a s  y Clc~orr!:8cione~,, el diagfann d s  tensiol?c-:; cor:baacpora - 
d i e r l h  e una p i e m  soniirtida a f l ~ x i b n  :rlmylo o ccjriques;.t;8, do;jr* 

da ser x.cc'ci4%noo para  pasa9 a p r ~ s e n S í ~ r  unü. ley Eiipcilbólica - 
(~chse~cr) pil , r~F~(Sll : i~i~ de grc.do en te ro  ( ~ r i ~ o  Lyas, Ilensclz, .I'd - 
bot ) ; c1lp"ccu (~rai r ic l t  .,caec, ICemp-ton ~yc:{~il)  ; diseo~~i,4~1110, btf inoal. 

( ~ a d u u r l )  : mixta, s s ~ ~ n g u l ~ : ~  y pmzb6l ica .  ( ~ i t t n a r ) ~  -trapecía% 

(3-jal-igcr, VoiI U r q ~ e r g e ~ ,  ~e~is:jsr?) 2 roclar.igular (ij"riedich, CopeB, 

Kaainczy, í:hi-i;nay, Gebancv, ~ u e r r i n )  o parctl56lic8 de grado dlau -. 

c ionz r io  ( ~ o r r o j a ) .  

Estos  mbt odos de dlmsnnionaniient o en g r e r s o t u r a  de - 
p ieaas  de ho~mig6n a~mado, han u i d o  recientcrnen-t~ incorpor8doe 

a l a  %&mica del bomig6arr protensado por Raker, RiilZng, l~beles 

y I.:nrulz, 21 procaso operaLorio se desarrolla, b i e n  dírectamen%e 

a t r a v a s  de unos procedimientos @&ficcn baaados en l o s  dia&~a,--  

marJ de tensión-deformaci6n, o bien aediante l a  adopcibn de unos 

caef ic ienLes empiricos ded~c~c lou  do datoos ex-perimenBales que six - 
ven para, determlniv e l  brazo mec&iibco y el csfouerzo t o t a l  de - 
conipresiGn, 

S i n  embargo, e s t o s  procedimientos, t ienen e l  grave in 

conveniente do que, con e170a7 so d i luyo  la i d e a  i n i c i a l  de l a  

precompresiBn t o t a l ,  dennaluralizándoso e l  conoepto dc l a  se@ - 
ci6n to ta lmente  resis-liente, que representaba una de las pr inc i -  

pales v e n t a j a s  d e l  netodo, s i n  que, por  o t r a  p a r t o  apareeoa una 

razbn evidente  @,iic irnpi¿ia e l  fiite,-ro aprovechamiento d e l  mate - 
rial, 





i'u~ecr? 162;. i o o  pcnrar  quc, l a  ~solbt;i.t"ln 6pt5-m~. o~ur'U.:,31a 

dore ds 22is vcnta-jac do xna h i g ~ t ~ b j  U con &t. r;15u~ de 3 . f ~  O % ; * H ~  

es la  qile U e  'ur+za 01% el Ilccl-o do ir:.p"~i~.cs~ la .t;sipf,e corss!iciBiz di, 

~ u o ,  bejo l a  anl5citac5Bn Ilni-be Q flexor 6e a[;okz1nlenta, SG ~1 --" 
canc.en ;ct~ríl?.X3%&?iilr*t~~'h3 Z w  .i;sns;iorat.;-j i,.ii?xi~~aa el; corg;ixegifin cn - 
e l  i?orin:l;*óur y sn tzace26ri e11 d a t u  m3Lefia% í;r en c'f ancro, culi - 
l o  cual, aérn en (31 int~%cznlo crii'klco So rotura,  el horrnig611 aoa- 

%ri%uy@ al fantt:wrio reaS. stalite con todci sw sec;r,i&n, e2?3sor-h5e,.nda 

unas %:-a~cio~ren yue, Cj.e hatTtm5o rebsnadw su Ifí~~l.Le de rce.tsten- 

tia, b.absl&~n da saz eo~d ledac  a la a?r-,eGu.ra, 

La candician f ~ ~ u e s t a  d s  sim.xlt&xieo 8g~kaariieato d e l  - 
bor1~~:1~Etn a ksacci6n y a ~.oi~~-pi.oukBn, ropfesentrzt ius d.@ un in%e!go 

' aproveobardicn.to daL tqa%eriisl, oblic5a a plosltaw el  psoblema 30- 

bre u1x-z base nn hookeans, cuyo cfklculo 0% cusccptible d~ ser de - 
~ a r r o l l a d o  pox psocedin- ie~tor j  exolua2.vz~iente as-ial i - t  icos, partien - 
do pcwa e n o  &e l o a  diakTDmas Be -F,ensiBn~-der"o~maciBlr~ repreeen- 

tadoa por funaTonea parshBllcas de gado fraccLwnario, que ae - 
&jue%¿&n col1 @,l?2,2% .eSw~~iiiiú~561~ &3 10s p á f h ~ ~ 3  C X I ~ C X C ~ ! : G R ~ L ~ ~ ~ ; ~  uai 

m 

Lgrios o rc2&tivof=, tanta da5 harraigbn, corno ds los  aseros de - 
alta rosia-bvncict u~~uz1nen-t~ a~!r~leadox en ea%a t&curica, 

E ~ ~ u l t a  % a l  peaibla l l s ~ a ~  a unan 96ra1rzlas finalaa d e  

din:susion&o, que @xarázn una notable seme j ama, po'~. Peconacer 

sl raic,.;.;o or igen,  con l a s  c:~.f;a;i?leoidas por B-), Zclumdo Torsaja pa 

r a  el. c(-tlcu2o sneltls%ico de  p i e ~ a ~  de hornitBn ezxmzdo en r S g b n  ' 

do f l ex ibn  B i m p Z o ,  

Antca C;B seLmir aLeX%rr-t;e, ea csnv@niente Y:~&TCX~T UD - 
prSmc:~ ja3.6n en e l  c 8 ~ l n o  d e  o@%@ e ~ t u d i o  c r £ t i c o  sobre  18s ba - 
eos fundamsntalas da todo sbgiman %snaion~2, 30a consecuencias 

k u e d s ~  daducisse- &o 2.3 dísousidn hasLa aouf denmroilada, Vna, 





p o s t t - i ~ i i ;  Le co;,vc;~la:ic:i;!, C G  p'lr::;.l.lea-;' I r i s  co;lci:l c io l t c :~  C , C  c-lii%> 
. .  7 br 7.0 cza prir.tl*~o.l~i; a: ,y o t ~ u  I. í~c+r--~-I;ivc; tlh 7cz i.icc~:j. ~ c ; i . c i .  6.~3 ;:~?:,~t;i.f -. 

d i r  de l a  cfinoiln, j-io'po crr9íiea hip6.tcaí.c; cai:;i~i,.tlnte on n d a t i t i ~  

imn iric:wis"cei?"ce p-ropo~~cj.uaeliriaí3 eiaf,:,.e? * L s ~ H ~ c P ~ ~ c : : ;  y % E ~ O T D ~ C ~ C I ~ S .  

La p r i ~ z c  r n, pcr su evidcnta obj  e t iv id~ .d ,  no nccesj id 

~ & i c i o i l a a o ~  corac::lt.=rios, ],EL scgun&n, eu? ~2 i r1b i0 ,  o y i ~ ; @  el i2-.tc - 
bleci~i :?n. to  d c  urros nuevos p r i ; l r . : n i o ~  dec t in~dna  a s u s t i - i ; u i ~ ,  - 
con ventujn,  l a s  binbtoni i  qu: a tdo  rechaeafian, 

Fo a n  ,aQi~snto de d i a c d l á r  e l  esyinoso problena ds lu 

l o 2  do Distrib~,?.;iciiz ds 3.2s dofor-maciones. BcaLc ducir,  go:2 s o r  

sufic5.ea-f;~ ?;-?rS cl desmro2lo  prGc-bico dt;?l Gcaa ciar? 1x02 ocupa, 

que f i i  bien I¿t t sorfz  demuestra qirc en una yiezcz pi-ism6ticn so- 

metida a un rb~$.i;ioil de flexi6r1 pu3-u, la9 CE~T&E; Iniciz1mciz.to p l ?  

nna ccnntimc-n ríl6rtctal.o ds:qmbx do la tiofori~ecióul, 2.s O K ~ V T B ~ : ~  . -  

oia ccpp.ve:,a F U Q ~  a&? b z j o  s a l i c l t c c l ~ n e s  n~cs c o n ~ ~ l e j n s ,  Ic de - 
fornnci6rz longi tud inc l  ~ u f r i d a  gap una, Tibzst cual.qui~r;a as pro- 

porcional z su  d l s t a n o i c  r'l 3 je naafro da doPosnz;ci6n, 

CLxla i i b s a  queda 232 zometiae a un acoiiamion-ko o ex- 

. t e r ,~ iCs  cLu= gonaral, aer2 di.stin',o del suf:cido por  2.8s hojas 

adyzcenlea. 1 ~ ~ 2 r o o e r 8  as% un f i~ah ien ie  do teiision on l a s  d í s t i n  - 
ta.u bojar- 8~ un8 reban@da. La tonrili.6~ en ceda I'j-lsrr., 35x5 fun - 
ci6n de s u  diutanoin a l  ejs noutro, Dqjcndc evid@ntemonic d e l  - 
pc0pj.o es",t?bu de d~?forsi~iaciltra. poro ~ e s t t  influoncir-da tz&hién p3-C 

. l a  magnitud rl~j. lo;; cafuereaa soir~o~tedua por l c n  f ibr~g3 v@cfncs?. 

A iguezld.nd de dxPost,?,sione,cp ~ v i e n o  altorscda IG zes is t~m~ikf l  de - 
una fihxa pos e l  hacbo dc que 12s res tentea  ecttfin aon5lvti.d~;-i o - 
n6 n le rni~rna CIE"~~?, 





l.C,:;tic;o; y ~,!cicP.í?;co;s~ c3. c;oi,~pr~r$~~r;:j,ents c:!.'?,a-l;$co do les ciiat!i;+ . 

t'a f:ibri;s &o ur1 oaetrpo idcrr?2ni~r,io Pookect:io, roinetido i2 fj?lcxi6ra, 

ew e l  ri~i-crn~ qoo e l  qus LondrSan las minmaa fih2:ns un un sQ{;;iacn 

do ~ ú m p ~ e s i c i l i  sitiislo, Dic;I~o de O-LTO r ~ 4 . d ~ ~  Lü roInc i6n  o í ~ t r c  t c n  - 
s5oncs y dof'axrrr~cione~ 1-oi-~. ,.L,udinsloc, dcciu-cidil D. partir dc en- 

sayos do coi--pro~:l&n o t r aoo i an  sir;pla, no 33 ~ ~ i o d l f i c c  b a j o  una 

gTarlual dir;trib~.ci6ri de evfuareoo clcntro (ILe 3.c ~ c c c i b n ~  0 por  e 

la rilono:; es i~?porcep-b%blc Ltuil cm 1% m 3 r ~  p r o c i . s ~ o  tsedj.cio.izen, 

I,G formal Idon-tida8 oli-brc c l  cmpoz.t~mien.to f'ua?cionc?l3 

de l o s  d i s t i n t o s  cu~3:pox, au to r i za  2, extondes a l  mísmo prinei - 
p í o  a l o s  cuerpos no consecuentqs con l a  l c y  de Ifoolrc! g admi t i r  

nsf ,  con m q o r  gcnc-rzlidzd, o1 poatul.ado de  qul-! e3 i n t r f n s e c o  - 
curxpqrtar~iunto do una flbsc, bc jo  un d c t ~ r r ~ i l x m o  ontedo dc d c e  

~~tii.cj.ón~ S S  i l i d q ~ 8 i ~ d i e n t e  d(31 gr; í i 3 n - G ~  t cns iona l  cluc pucdc s x i g  

tis ciltsc l a s  d i s t i n t o s  pi:.il;ns crin misroa rcb~nadn,  Los Bo~.dus 

o l o s  es.fucszoa Zocz.lcs, p n d r b  i n f l u i r  on 33 es tado  d,o deforme - 
ciba, pcro no parecen ~ + t z n t a r  s 1 ñ  invIo l&i%idcd  da1 pr inc ip io ,  

Fcrtí.ondo tic os-tas doa hípb-kesia, en  pleno caucrdo m 

'la teol-lc gcnorcl  do l e  T3Lssis~ben~in de l . a tg r i~ l l j o&~ solo IlcXte, 

pc21.e poder dcss ts)~ol lzr  03. problema, p l m t o ~ ? ~  l a  r c l a c i 6 n  e x i s  -. 

Con cl f i n  de no inducir  a í nvo lun t e r i o s  o s r a r c s ,  ee 

ccinvcnientc- camc;n&ar por n o f i n i r  las 8iatin-l;rr.s dofoscicoionos - 
guo GC pxodu~cn en m. cucr ul mmalori?,l a l  c ~ p l i c e r  tln de t to~r~inado  

C S ~ U G T G Z O  

So onticndc por  dclormzción c l C s t i c c  todo í : l ~ ~ @ r r ~ i o n -  

-to o acorta~lion-l;o unitrzrio que Clos?,p~:l'oc~. una voe r,tirecZo e l  - 
e f e c t o  que l o  produjo,  3n a l  ccso p c r t i c u l t : ~  on que 9 ~ 9  CioLorma 





Si, por c l  c o n t r c ~ r i n ,  una vea n p l i c ~ d o  xln detcrmins(7.0 

InfZuJo, a l  s u l v o r ~ e  s mu la2  dc ja una dci'orn&c$.bi.r 30 n s l a ,  co- 

mo ves t ig io  de ctl nccibn, podre- 7.. dec i r  qtze la dcio~niacib'ri gj.0 e- 

duoid& por BU e?ccLo es$& COrfipiic f.-* c?@ dos  par$es, uila ella-iica, 

g eono tal r o ~ t q ~ e r ~ b 1 . a ~  y o t r n  rc?ej.dunI i;im Ilaia:roi;oa remanun- 

ta, y c p s ,  como La prltiera, s c ~ a  funclbn dc 1% 5lELghi.tud da2 e3- 

fuerzo introducido. 
,- 

Pero no nos confu-r~arnos Don u.na oS:jervaci6~tn tan supor 

f i c i d ,  Somstctrnoa FE una, probetap de born~i{;;bn, por o jorplo, w . ., 

determin~ilu -esfucrao 6.e ocan:presi6an. y clcj6mosla car, jad~ B tansZti 

úonatanto duranto  un cierta Intesvnlo, T ~ E S  la Inctantni"1ea dc - 
formaci6n in5oialnenle regiutraCln, sc oi7ssrvn c6~io la pxobcta - 
sibuc defori~i~d-ndose con ~5%:  davrecisnta a mzaida. que pcoa cJ - 
tiempo y s i n  v m i a ~  1 ~ :  ~81:ga O X ~ C T ~ O S I ,  LO@ n w w a  z ~ o i i t ~ n i e n % m  

i ld ío ion~~ leo ,  fanciBn no so lo  de la magml$uld del esfuarzlo zplicn - 
ao, añnb tamhi0n del t i o n p o  tz'anuctxrrido bajo csr~rt conatzntc,  

so denomin2.n d@%smctcionce lcntas en oontraposición de lar inc- 

tantalleas inloialuea?%s obsorvMae, 3i pascdo un CI'e.tcrm2nado p l a  - 

8in.ernbar.go s ~ t e  proceso de flueiaeia m terminz on el 

prociso instanto s n  quo sc retire l a  czrge, s ino  quo 13 d e % o r ~ z  

cf&n remman%c de l a  pro3 .f&, do todo osfusrso,  d3saisuye 





ryef\,, fi~avirfd.cn'6o &c 3:ocu;)~:roci :;Q Saco r.;tc?i: ? enJ6Clig 1118:1. ?:63:C.- 

55030 o &a &<:c;ac.ions~ ci.cf'orriluc:i6n rei.,ia~;onl,~ ac..e.t:i por c:-i i,a$l?_ic;a=~. 
= ., 

as, Y3 hemos Llalcaclo daf'orn&cione:: sJ.&;l.teuc @. it%s 2@cuy~u-!scti~e~ 

po&rcmoa rluc:, %:rus un ~,é~.iodrz ds &efc~ril::~,c?o~lc:~ e l  &bJc $can 

dif 'c r idau , se a3 canza una & c f o r r s , z  scrr.snenLc f j nal , abl;o2.u.bs - 
merlte i~rove~sibls por alas t i o r q a  quo du:re e1 pct-ric>do Tte obwr-  

- v a c i t n  dsr;pir@s do la 4cr;ca~[~z., i_ll ptnceso de ds:.~cz;rga, c ~ i v u e l % ~ ~  

por  cnnsi~;üic?ci;s, e l  coritcq-Lo ds u ~ a  px+ir:~c~:s do%c~j.rriiic,l613 ol.&f;ti 

ca, i!is-t.;an'r;&nos, :Cunc-L6n exc211fiivarnent~c. do la "~s&sibi'I. 2 p l j  ced8 y. 

dcspu9s rá t i sadag  una x~gu~"&a deftxrmncíbn e2.&2tica d5*faxida que 

depende de la dt'firi-imoiczl "ta$al, rasila &o 16 i.icn.i;;a;n%ch,n~a. y de la 

len$a, y d e l  tiuii~po t rans~uxr idcz  a p a r t i r  d o 1  inciltante 6s La m- 

carga; y P-innZnes'.to, una tercext-8 defos:nacf ún. la  deforrnacibn r e  

mnarifo que e s  f~xn~lbn de Ia ~ ; i a f : n i t ~ ~ d  do1 eot'uc:iaso ap19cada y - 
de la, duracifjn del  pe~fiodo C?e ct-wf,a, 

- Todo esLo c o ~ y l e  j o  rfiecanisao de Is dafocm%cl6n, pez - 
turbado aún gor los fe-nbmp;ncrEi ate-risicinalcs da r.e%rnccibn entuine 

cimiento V ~ ~ ~ C ~ O ~ E S  t 6 ~ x f i i e a ~ ~  nsce do 188 v i e i ~ i t u d e ~  daf - 
psaoeco Pfsico-quiraico da1 sndurooimientu de2 ha::~iig6n a ~ i  como 

do las Zle.t;~rogd"near~ in$@z~~e!.grkm C ~ Q  *kie~wn L~aar en e l  i a t e r lm  

d e l  c o i ~ l o n a r a d a ,  La  exqoiimenlecibn s o l o  r e g i ~ l r a  l a  re~uf%an-  

%e d~ todas los  e f e c t o s  c ~ e a d o s  po r  Les d i a t i n t a ~  oa;us&B y oumo 

e l  ~1522exu $0 ~ G X ~ ~ A : , ( : ~ ~ Z O E  pue sin~u~t&neaiaten%@ se ixz"cca.Tiere:n eo m q  

slev&dw, renui ts  inoapae de 6esgloszCx 3.8351 L G ~ B B  dcr3ondlanles &e 

oacla vnrj.&hXa, l imi tandose a raprcsenkm su snma, 

1,a iríi~o:~'cai'icia de l  procaso de fluencir.;, con sus defor  - 
inaciurcs lentas varias vcccs sil-oriorv-S a l a s  c75s t i c a s ,  anulan 

l a  poui!si lids;d d c  rno~'crarsc irdiferon-tes an t e  'can primo~¿lizlea 





l b t e 7  :p.s.our;upiit:iíln, es te  fntcnts &e ~~~m:aíif eZ fixtu- 

yo, esLa toncioiic;lr'l, a iu?.trot3~;~c5~ ~n mmsVroB C ~ ~ C . L L ~ O ~  l a  ~ , T E X K I  - 

cia dc una varia,ble q,u@ t an to  prodo:iiin<a ejerce sobro lo3  os- 

tada<los $.e Lonr;ion psmlsiTs%t::.,, hoi da& 2~1;er a l  do~a3~:t%l?r.0 do 

unos nuevos u~;-;;uhi~ts qua gran to  -l!si? ~ d q t i i r i d o  e u c ~ ~ ) a  de dacfxi - 
m, X-fiv&l:2dado e1, p r i n o i p i o  da 1% ycrcai~ozzcia, ccc;s;g'c;a8o el. pz .- 
tu la20 de que cie~%os ou@xyus rnatoria5es son un ~ J S @ U ~ U - F ~ ~ . ~ ~ U  

con pwpiedarlen p a r o i s l n s n t e  uorclrr-jaii-$e% a laa  q ~ s  m~4;rilarr. e:[ 

o o r n p ~ t a u i o ~ t o  de lW Ziqu5dos viscascxa, l a  v u , ~ i a b I e  tiefi~po - 
apwsse vimulada a l  proceso &o dcf~rraacibn de v-si modo i n d i ~  

Iwble, 

*> 
&S cdarto quo el proyectis. ta no puede s i t t ~ a r  a 10 - 

largo do l a  coor6enada ticri,po 1 , ~ ;  - i r ~ t i r i t o s  cicl.oo de ca3:i-p - 
previsibles, como ¿lesconoc.?. -La;. '.A el posible ins.i;a.nts en que 

puedo Actuar l a  ~ ; o l i c i t a c i 6 n  d e  agctamiento, pero e1  plantoa- 

miento de ente ~ i ~ g e s t i v o  problema se ssls fuera de l  csnpo de 

e s t o  c u r s i l l o ,  

Lo que si e:: i i~ te resan te  seiírzl.zr e s  c.ue la Beologla,  

e s t a  nod-erna rana de I n  mecanica cuyo vocablo Llene por  ora - 
gen l a s  r a i o a s  griegas Reo - Iluldoi logos = trata-do, apoya - 
insiatsntcmente l a  tesis de unos diaparnas de tensibn-deforma, -- 
cibn para @l hormigbn ba jo  carsas breves, con c?cclente curva - 
turw a medida que se  zacier-2 por su  Lrazado, hasta alcanzar 

un r ad io  mknimo sn las vecindades de la t cn s ibn  n2,xina de ro- 

tura.. 





Par  e?. cozitl-crSo, cua.rxio l a  duracíbn clvl onsaxo czj GV- 

ni~i lan to  breva, cruai~do 7a  c@<3r@, sc elasc7, da un i;todo ~ge,~i .  in 3 t a;~-i%& - 
neo y 90 olinlnan l a s  poaiT~3.c~ fanb.t?~fmo~ de jntax-oia, 13 f e o r i ~ : ,  

baa&ados-o en el, c&ritc-t;er pacu75.ar da1 procc-?cclo ffsico-e!uilinic;o de 

d ~ f o r r ~ ~ a c i b n  de 12 -$asta P~~~gt \ ,7da ,  con&ace fin,zli;,en.la a -una l cy  - 
do ter~sionas-dof or~~scioi-lc a (Sig, 1 ) dc: c % ~ s e t o r  p~wu136Li~o da gxz -=,. 

do 34, da tad8  de trw paz?,Zraotro@, con &u V G F ~ ~ C G  (31% 01 punto on - 
QUE? 5a Lensidn clcznae BU valor  mPa9n10 de a j o  vertfesf, va da- 

c f r ,  aorz;al a l  a j e  d-c dafomaacion~~$,  

I~fra c%cIos  dc c c t ~ s ~  y dcso;lrga taiiibi0n t i enen  cr;t13ld~. -- 
~n t;Bths ccuaciorzcs reolbgicrax y su roprosmtaai6n, com5 pikcfrc - 
obsorvzrlc;s m la fi.éjusa, as%& cm pesnfxc-f;~ ucuerdo col1 10s t l p o ~  

C U M O C ~ ~ . Q M  do dofnraacit3i1 a t ~ a v O a  de  l o s  eaaayos ox;perPten-kalos, ' 

Una mezcla dc azcr y saga5 i n t u i c i ó n  por parte dc c m i -  

nentos invosti;.adoroa, he f aci1.i tado a l o s  t6cnioos  del. pro-lcnsa 

do un nx ccioao caudal de conoc i rn ie~~t  os  zcarca  del co~~pos'cc?r.iieiiko 

d e l  hormigbn bajo la accibn de esfuerzos ~ o n s t ~ n t c n a n t c  c p l i c a  - 
dos, Los dcta l ia t ioa  y cxtunsos cnzayos de GlcnvilZc, :i?lanl;, P~iac 

Iicnry, y Duvio en t ro  o t r o s  ~iiucho:; i nvos t i~ ; ado rc s ,  hzn c o ~ i s t i k u i -  

do l a s  bq'scs y p r i n c i p i o s  lundnraontclca de l o s  modernos cx tud ios  

r o o l 6 ~ i c o o ,  





ZCL t&ümica d~:l. -;:-~*,:-i;e?-~oacio deis3 ~oj16 .3~  2.t cc';Ldii i?~i:ie-- 

naj@ G. ;!ec.i.c.,jíC~.; gl~b:?*$as, efioerr.:>aíj,:; &%ctlg kdcv rt,l:.:.tl do 

15 Z - ~ ~ O L :  en uu iírnra &a cjiir,"t.ri,2, PririiurrePrzL 'i?.r*.jo 2c $ B T L ~ ~  ,,¿.~.r"Zt 

de l o s  c+l~ngD;rietpos a~e  encxici?, f . .scloaari;en.i~: c.us-l;od iorc7.cs an@B 

la vigilar:tc rziirScia. de l o a  Ei~~&'i>,it).tj X " B ~ ~ ~ - ~ ; L ' ~ . ~ ; U X ' C - R  de  61; cerga9- 

s u  tsmp~r.cz-i;t).ra y ntl es tado  B5¿;llsnz&-t;%-icoa :3n 121 wvdae%o parecer 5 

const.ituyet:?l u i ñ  sin2030 da la f n v e ~ t i g a c i f i i ~ ,  so~izruf.ae deJ. rnur~rl~ 

~ e ~ t 1 ~  soportando irnos ssfuer.z.oe ~3 un ~ T O ~ O I Y K I  ~!i: 1~ ¿.nt,r)je - 
rfan -i n f ~ t i l e s ,  ncs cuzuplcn n iv ibn  reaicteunto G l ~ u r j a ,  no f o r m n  - 
p a ~ t e  de va arco, &a txnc co lw .~s ,  d e  una v.igc, pero GU raod~?st f~  

v o l u ~ ~ n ,  nüa rcc7.ucidns d ih~anc lonc?~ ,  sopor t an  tú60 ol iil$~raviGc 

peso cie una t&enica ,  Su rotuTa no compzoi'~3ete 1s resistencia d e  

una ~ b r a ,  puro -em3ien%v de su  viáw, ca,~*&ada de rebpsn~2bi l idczd~ 

~pog6.rrdn.se en su  siloncioc; rr cant5.nuo tsabe+jla, ac ediPica len- 

tnr~ante  Ja edBratt O B ~ ~ " U C ~ ' I ? ; ~ &  de m a  teúzlfa, La ~~u.ssLs 48 un a02 - 
aado no decid-e l a  victoyi .a &e une equilibsada bata1 la, pero e l  

reLrawo o 3.a ind.@ciaiálz de GroucEiy c a ~ ' n i 6  a l  dr'ls%ino d s  toda un 

I~L?>Q 33? i o 

S i  e n  a i g u n ~  ocnsi6n s e  er ig iese  un rnonurriento a l a  I n  

vcatigación, dehcria critei-rarce baja el u~rk)li-r!.~ d c l  crucero,  los 

restos de est~s ])robetzs do horri.ig6n +e, en la hora : ,EI,~t~.al  ~ i -  

@len defo;.i1,3,ndoh;& len.tzinente b a j o  el doble peso de l a  czrga y - 
de los anos en una e b r i s a d a  celda d e l  Depertencnto de I n v e c t i ~ 2  

oiones Cien t l i i caa  de,  Lonc?-~-~:s, 





@u.f%.z.n, col.;o SX !io~mfigón, una,a t',.ni'~~:~~r+.,c:i one;i Iea €-as i.:~:eccj,orii;en 
. . can el' licr;;go, ~ r o o  quo fu5 on .., 6 -3 y06 cua-r_do Trctu t r n  y 3 ~ 2  

k i ~ o  Znicia;7c)n sntm cílsayos y dieran  cuortta del. f~?nú:~~r,~~l-) t;̂ w - 
eS3-OD kabi&n rn;:i.r"caaado, Lo ao~p~@ridant , s  d e l  caso, rio es s~x prz 

pia r;xiatoneis, s ino  nioke 33i.an 1% %ar0.;3, p ~ a t u r a  ~obtc?ni.ds. poi' d.2- 
%tez-soe espec:i~lis-tss accs'as de 3,a grCts-tica ii~cxisteizcld. d~ esto 

f@nó.aeno sn loa  tzceswa de al ta  rtssj,si;enci~, 

Dcspnc indanentc ,  es i n n q ~ i b 7 e  ya t ~ o  la ariiladuxa i'::: 

úc bajo carga, comp2iuando cori :;u co~n~~or.l;c.mienLo 1% ~voS.ucibn - 
del regirnon Lensional en e l  interior de l a  pieza, Todo f l u y e ,  

En Is Grecia del  , i g l o  V I  í3;zites de  Jeaueris to,  rrrl o r i  - 

todo l o  que ha3 de ~err::arieli't;c G i l  e:L inurdo cn mera a:m+i.e~icia, - 
Para 5e~&cIi- f ;o  e l  Un;ivsrao entero ea i2.n complejo proceso en C O ~  

Linua svolucibn, un o t a r r ~ o  hacey g doehacor a l a  rfianel-a d e l  fue  

Cuen.G;1 la F?is lor ia  que en cissta ocasian en ~ , u e  el fi - 
lbsoSo habia aa l í do  a dar un paseo con aua amj.~>oc, l l e ~ a s o n  ha3 - 
ta las ~ r i l l a s  de un r i o ,  %ien-tr;is sus disc ipulos  se bazaban, - 
ETsrBcl.iLo observaba e l  ni8iso f 1 u . i ~  de 1a.s a s a s ,  Las ondw de  - 
cada sarabull ida i o rmah~n  o i r c -*  . . coizcentricos qua, a l  rnisirio - 

- tiempo que se a ~ ~ ~ a n d a b a n ,  se veían arrastrados por  la corriente, 

. EIaracZito pcnaú que e l  agua en que e l los  se 'ranSaban no era la  - 
mima que l a  del dta anterior, Ri s i q u i e r a  eya i den t i ca  a la do 

unos ins t an tes  despuEa, 21 rio a2~r r cc i a  ante  s u s  o j o s  ba jo  un - 
falso aspecta de permanencia, Todo hahia  cambiado, l o  único que 

ee msntenfa inmut8blc cra l a  perpetua af luoncía  y sl cnntinuo - 





25 Euí?S~l. i . i ,~ huticxina \ ~ i v i d n  en c2. ~ i g h a  :~c t ;~al  no ha-- 

b r i n  Pczsrúut~da su doctrina pLL~2"ciendQ &e trisa oSsr;r~aoi0n tal "cri 
m* 

v i a l ,  3 2  ~ T O G S X ~ C O  * . G C U @ P ~ O  d~ ~?u.uo.~;T~B lavm%208 ,y ba;isi.aa Ic. - 
h n h r i a .  dotcnido,  Poro o l  o1  f i lbaofu  hub ie ra  centiclo afici6n - 
por 9a Sryaa?iorPn., si txukrie~.s t en ido  quo astu.dicxc e l  coipxrla  - 
iakent o del hoxmiybur pro t @Z.IGE~C~Q S @x~Xa~';cl,~ii3, C M I ~  G X ~ ~ O M C C ~  i l ' i ~ d u  

fluya11 a% C O ~ ~ T O ~ ~ E L ; ~  I ~ s  r~alic1slc.l de  @u p:r i i r~igio  f i los l i f lco  en - 
1s continua ~~utacibx'i.  80% -6~iman -kanaloiml, 

CIC"~LC%T~.~ 'CL ' ,  por CZ%TB~;Q ~ih~a'r ), l a s  piasses gro.tensedstx 

c ~ n s t  itu~son un rstci~m5fieo e j o ~ ~ p l o  do la3 doctr?rjlzss da Ii.er8.c-Zitos, 

221 a p a ~ S o n ~ l e  kódo ;U e ~ $ t S h l ~ ~  toáo es pc~nc;.m113;~1~ Poro zdin cuan - 
do las  c c ~ g ~ s  ox%criopce ca mantcagan conotan-Lss a 3 0  l a ~ g o  del 

t i ~ a p o ,  61 @atedo dc tcns ion  craado en cl AritwEor do la pieza  

su f ro  una eonLdnue ovoluei6n, r5pide o Tanta se@n los ccsos, - 
pc1m sisrapre ininterrumpida, Toda3 y ci;:dc una & 9ibsas  do^ 

heslrnlgbn fluyon c ~ n s t m 4 c ~ n t c  bajo l a  cn0xgica comprsai6n cjw- 

Gida por Ica aracduro psstosa, E l  acriro, p o r  s u  parta so ais-kien - 
de sin oosca, Como fctigada por su noatfnu~ t rabnJo,  3 2  rG&%:nen 

tonskoncl i n t e rno  m cesa do cuEfiz adicioncle~ modificwciones 

que a>.Cert?n le dSs-%ribuciUn inicial, Todo Pftryus- aun auando zpa- 

Yantcm~ntc; pomanema ~ s t a b 2 ~ ~  

A3,gu'etsa c : vk~ re s~  gb"r YIO doair la mayor2a, rranticncn - 
l a  h i p o t e s i s  de quo l a  d~fosmaci6n  lenta  de los aceros ~ 3 u a b ~ 1 1 8 ~  

tu cmp.iosdoa cn 1% fbcnicr: d e l  horrxri~6n pr~tanaada~ cdLca,a?m un 

l i m i t a  &o ec;tsbili%cslibn 2.1 ca3o dcl  tiempo, SI ccvdcto?, aan~&  





Y s i r 1  cinlsci:~:o BSCC 11sahil~ o11 :.;;3t:rienc;j.a c.~~iiierr-í;c, cc>?c: . =. 
i; j:ti lyo, coi1 cr ccid~ yrohatsil i dnd  , un t i u ~ , ~ o  c;jon~plo ~ c r . ?  Z b  l-~c?i.^, =- 

clo3e con quo 3 I j : ~ í  oafc ch~?~Xra, I.c oqoi.hriicsntaciC.n nos  Zit: ju.:;zdo 

sruc?vtii.icn"i; e11a i,ij~$lc? pcatsde, :i r ? : ~  ros~tS:t,í-doa nbi;c?nii?o:: iio oofi ea:-- 

Zr;:palabloa mes n3,lfi. dc 2 2  f o ~ a o s n  I jmi%ncit)n dc  l o s  znanyoa, y 

píroatts -u catas ,  r m n s  v ~ c o s  ?,,lcnna,zn 3.2:; ¿-.,OO@ horns,  nr(;e7 ~ L I I  

do val;$ c.j.ntlrac cccz.r& do1 c~i,t~-c-,rttr;.;iiics.to d c l  L~,CCTO 2. 10 larga - 
do 103 anos, i\iada 2uvd.c clacirsc ccoree  do Ié: oxia-Lcri~ic* do un .- 

pc-rslh3.c-par5o& dc: aaL*zSills-;ncibn, Por c% c@nt~c?,ri .o O X ~ S ~ G X ~  In -  

d i c i o ~  do GU*? pz~;:-ilo I:B I n r @  intervalo, leo. - voloc ldnd  ------ dc dzfor- 

msci6n so mcntionc e_l___-__ o o n s % ~ ~ n t o  con . cZ. k f ; g ~ l i l p ~  a -ifpn3-ded de csrx2ga, 

~~pl - ic -~dc ,  Olssorvasc que l o  fpi? c;e foantiencj constante no os Itl 

La dWem y 11c ~r;=v"dad da ec;-tc, efjmack6n ob l iga  c, - 
d z d i c ~ ~ x  unos ninutos a esta íntcszscnto p a r i i c u l z ~ i d a d  rcolbg-5- 

cn ac l as  aceros, L a s  po~ibifldedcs 6cX h s r n i ~ ó n  p r ~ t e n e a d o ,  fn 

porm~ncncia dc  su  ~ s t c b i l i h e a d ~  l a  uvoXuciBn do s u  t&cnica,  ss - 
hc l l an  coma Jmocl.cs, bajo lí: .amcnzaa de ulm e ~ p a d a  suspendida 

d e l  a u t i l  h i l o  dc l a  f luenc ia  a larga plazo, 

Comsncemos, (fig. 2)  por un diagrama de. tsnsibn--6efor M 

mac34n cs~rse*i;gjandieni;ts a uri acero de a l t a  re~lc.l;encin- an890go 

a l o a  que habilua2niente se orirplcan en la t6onlca del pr~kensa- 

da, 

hcoatumbrados a Los die~.süma3 c ldn i cos  Qe l o s  a c e r o s  

o r d i n a r i o s ,  l o  p r i ~ e r o  clue exi;l.a:;a en esto* a c e r o s  e s  la auaen- 





$51 so ñ ~ ~ ~ * i r ,  tjn:=; 3 5 ? 0 ' i , ~ t 2  &?O e ~ t e  lil¿:i;~~ial,, 2 23 bns;t-- 

YQ de c(?;rsa c~er=ientc, '  so ~tsk:.l~:rva uii priii.i'.r .l;r;~~lo en 03 c~c r l  Ir?:; 

LcnuHonob acn proporcj onalue o. ias dcf'o2~;&ci anca, 3 3  t i laLpnñm~ *- 

es;, POP csn!;l&uiorike rir&~tr,.tlc~.~~er~t:: T e c t J l i n c ~  y al re.%j.y;3p I n  - 
carga la ~ ~ L I J E ~  t r n z ~ c i u í : ~  vuclvs pos e% m i s i i s  enzi?ir~), ~ i n  de jar ,  

por t an  $0, ap re~ i : i b l~  :i ~ E I S - O T ~ ~ C ~ U ~ ~ V ~  ~ E I . I I C , I ~ ~ T I . ~ ~ ; > ,  

3 i  ae con-binua el snsaya ~t~rnon$.mx'io 1a C~~P{;,B, e7 $$ti- 

Grama se incarua I l g ~ x a ~ n t e ,  psescnfando su concavidad hacia -. 
el e& 6e deforniaciono~. La %r.ezc:.iciSn es t a n  gradual cpe cl - 
criC~sio de &@%&bfoc@r al. Jtmi-L:J .e pr~pclrcionblidaf;? TIg @amo - 
prrnto f~on- te ra  d4 e ~ t o s  dos Lramon co m t m t o  stlbje-tivo yI, 6202 

do Puogrs, dqends  de la ~ T O C ~ S ~ B ; Y I  con que 3.06 OICFJ~~&UIG%PC~~: re - 
gistren las defazmackonea, S i  una voz íntornadoa en ostc sc,l;.un- 

do firmo, S@ dsccar&=d la p ~ o b a l a ,  8e obuerva guc l a  aL3,ja Indl- 

o&do%a no vuo2ve ya por o1 cunino do ida  OB ~2.n0 p~ñ' otro BD, . 

dejando @f. fimf., una Ei@fs~ma.cibn rstm(sfneultc 03, taa.t;o mayar, . 

BaLa propiedad oo Iu %.a ha indu-c3clcl al scrrerda ildop- 

%&o a o 1  Conposo InL@rní.ui~nel do rjruaeXa8, 196 defin-Sr o1 li 

mite de proparcSanalidad no cuma la -GrmaSón limite &B m d u d o ~ o  

t r r a~~o  sectrillnao, s5no caacs 1c @BF@ U M ~ L W S ~ S  PP a par t i r  de - 
la cual l a  defomrzacib% raaansnte e& superior a3 O ,CXJ t fa ,  

Por enclmil cte asta ZZra5ts, osrm~ ya xo ha dicho a n t o ~ ,  

oamino do ida  sino doaelondo por una 1inc.a ED amr;fblamonte 





reo-ta 3- ~3;::;-alrrl 3 23 .  . t ~ í : ~ r i ~ f  ir?:i~."c :!l. dr,! ~ F O ] > ~ > T C ~ Q ~ ; : ' ~ . ~ ? ~ ~ , I ~ ,  35 a@ V ~ I E  J. 
e -, 

EL cargzcr ;1-~:c.c;ctcp~,1ta~ la q p j n  ye.e:orpc 61 c s a ~ n u  DI: hasta ~13.yt . :~  .- . 
zar 3.u Lcnt.:5.6n E ~ X I . L L ; ~  d e  o-t.i~-;crn :! , 21 If wti-if: EZr! j?~c)po:~'$io:lí:I dct;~rt. Y 

c~ruto ccr.t?~r?~:ic3nci.c do cstn reukti i .c t .c i5n por el. pstscnn~:, &e os'ti:cs- 

do ~ b l  fj-io5 ~ P T C  una s-wdn%e elovací5a, %n:x~&ndase a l  1aizi.oria2 

mbs a@-ia CQ;I "t;od~1~> 138 vcn%j;~~p,>4; B i : ~ c ~ r ~ n n  que U-icha mo@i- 

P i  er;cPbn anvuo2ve, 

Pera vrzZvt~rnaa da Z~UOVB u1 o~k:gc~t, C U ~ C S ~ ~ ~ D G  ~11.8 la y r u  
-* 

bota se cax-gi~. yor prilnesn vea. & r a n t ~  uss p~5.1~1e:t" - p e ~ Z a d ~  do caz 

gas c;rociori%e~ y rn.i.@n'zrna cl mzJcort&2 no rebasa o1  ZS.lr~i.i;o de gro- 

pozci.unsLfd~d, 61 ac0l.Q so ~ o t ~ ~ o s ~ - t a  eomú uni mopps idoelrriente e%> - 
6iou y conscfsueate COM 13 P G ~  de Roake, Debanado e l  citado l l m f t e  

apreccsi ~leIurmncEouio3 dc t i p o  piBstico no recupasabloa, Un nueva 

f~abmeno h s  ocw~rido ea 61 i ~ l t m i o ~  de l  cs-ngl.arirerado rxet&li.ccu. Zx 
C 

-teuniormonte solo cc: aprecia tula dBlsil, zledu¢cíSn en el dl&raatrc-, da 

la p ~ u b ~ t c t ~  reduc~lbrn que na es 10cr219 sir10 qü& se ax-tiendo en "(o 

cba BU 40ngi'bvsR, 

CL as[wirnoa awmantando Pa cwga  se abaerva, en las pro- 

~ 2 ~ 1 3 , d a d ~ ~  d.el mhxima 3: .fa1 diLacjf@.ila, una lacali%&$a redueohBn da 

Za secclP6n .t;rensvcr*3aT de  la. probata, ES, cu«23,o que se forma sJe - 
estrém~ala r0$9dmenta sobreviene Zrt rotura ea F, d Z ~ L  tensibt~ 

se 263 denomina teneibn m&almfL &e ro%ma 3 s la t@~ai6n QI C&F- 

ga final de satura, 
I 

Des@acía&s=nte la reprodacibif ida6 de l  65,ap~m deja 

ba.s-f;arrte que dese=, Como y8 se ha v i ~ t ~  e1 ~ o l o  h e ~ h a  de que la. , 

.probela E@ haxa same-kldo. a sn%ue2zos previos,  sitlpans um fuerte - 
a2.teranEGn en al Lra%ad.o de La eurva %erzaí6~-dsfo~niacib% B.asto - 
con que ak ensayo s~ desaa;sralle de unmodo m&s lenta, con &&a gau 

c. 

sacio ~r@cimien to  de cargas, pclra que u1 diapma. preeonti& prafun- 





gf -i;iuri[i:!io y l a  . t g 1 n p f > 3 ~ ~ ~ t ~ i ~ . 1 - 1  H la, cual  E@ d e ~ ~ r ; t ' o ~ . l i t  Un 

ensayo Z O Y ~  20s ~ U G V F I M  var1~131~s a .tener en cuenicz, S i  se rnal~tle 

ne l a  probeta w t~n3iCin con.;~irtake l a  dcTormac;i_ón no se mantie;?o 

acstaclonzzria, sini)  que, por el con%rc.rio, con-i;f nua aumentando - 
con decrtlcjelate r5tr;lo a2 p~ inc i . p io ,  con uníforirie velocidad den-" 

pu63. 

En l o s  aceros s r ~ l i n a r i o n  erí~pl.eados en la t ecnica  d e l  

hormi~.bn armado, o s t e  fen6melzo no ha s i d o  observado sin6 para - 
t ens iones  próximas a l  rnal lI.a~rictdo 1Sni-te eldstico, Por e l  conjra 

r i o ,  l o s  aceros  do a J t a  xcs ic tenc2a pseosntan inequlvocas sena- 

l e s  dé f l u e n c i a  b a j o  ezrgas rr\uy infer iorca  a d icho  l i m i t e ,  d e f i  - 
nido ahora, como l a  tens i6n  capaz de producir  una deformaciún - 
remanente d e l  0,2 (,, 81 l f m i t e  de fluencia, e s  d e c i r ,  l a  tensibn - 
a part i r  de l a  c u a l  apaseoen deformaciones l e n t a s  apreciables,  

no ha podido delermlnaxse con l a  necesar ia  procisiGn. Cuanto mí% 

s e n s i b l e s  son l o s  clongámetros r eg i s t r ado re s ,  mas bajo  aparece 

dicho I l rni te ,  y en e n t a  carrera de pacificas armamentos, de  con - 
t r o l e s  e loc t sbn icos ,  s e  nos m t a j a  que bien Fxdiern o c u r r i r  que 

en breve plazo,  log-renos dekectar  l a s  deformaciones l e n t a s  en  - 
las vecindades d e l  o r igen  de tens iones ,  . 

3% tiempo pasa  mas &e p r i s a  de m i s  p rev i s iones ,  iinpi- 

di6ndome t r a t a r  con e l  debido d e t a l l e  esta sugestiva f a c e t a  de 

l a  Reologla de l o s  aceros, problema clua, s iendo de v i t a l  impor- 

t a n c i a  para l a  normal evolución de l a  tOcnica d e l  hormig6n prc- 

tensado,  no s e  ha oatudiado con l a  debida a tenc ion ,  n i  por par- 

t e  de  l o s  p r o y s c t i s t a s  n i  por  p a r t e  de los siclerCz~.gicos, El %+ 

po y l a  exper ienc ia  son l o s  encargados de sancionar  e s t e  q p d o  

problema y aunque, personalmente, no puedo por  menos de expresar 





cero deaoo es tge Inrs pvslr i~isl: ic I ~ ~ ~ > ~ a ~ . i . s n n s  quc vcx a exponer 

. E C J ~ ~ & P ~ : I @ _ ~ ~ % Q  2% V8Wf t b 3 ~ ~ ~ ~ t ~ l ~ a f 3  p01' F T ' ~ c % ?  0-7, $1 r26vj.7 qUO 

%e ~nipi.rja a dar (.?:-;%o (zsalto li2c5.s 3.0 dc?ar:onacido erc; e l  dol .con - 
v@rk~tati onto cl,o quo "¿o8c>s os tas poalblca  s fec tos  doberr qvedrjs FTa 

J,, 

W d o ~  ci? l e  rnento d ~ l  &zroycrt:-i5sta a la hora. da d@lcllax %os din  -m 

posi.l$vcts 60 prc?laa?snr)io 8 f i n  dc que eetos p.csmiLan a~caai -v~i . ,  - 
C O F T C C " C ~ Q M ~ ~  on loar ssfilcb-ar)s creados por 3.a mc~adz r~~a ,  puudaa ..- 
conocerus 1~-S dafornacionss sxxfridaa paa e l  acero y, sn %odu mo 

menLo, Ee pueda ejerces un co~zvenlen%a control sobre 3os eetsd-03 

do tonsifin y dofo3tnr1aci6n de ambos mabrialco,  

Ciertarmnte, en o l  momcntk aolu;*l, puedan contarne por 
oanBcn8s las o b ~ a n  d~ haz"mig6n psc t@nsad~  que 11ew3n ya varfae 

&as do exfstcncla, Aiírn ~ s f ,  no puede afirmarso que c ~ t a  %Qc~.~lm 

haya szlido da BU Lnfwcia ya quc afin nccasita do la futola do 

la sxpurifasntacibn, Biantsaa no se pasca un form@,l canociaicnto 

acorca 44-3 le raLacibn exis%onta entra t ~ n a l o n e s  y c l  pZseo en - 
a l  cual 'sc ixiterna cL acera sn aso p~l. icxaao pwriodo dc dsfarma 

o5bn quosi-visoosa, ser8 t~mrirarAz, n e r x . w  Los ajas a mla powi - 
blc  realidad y canfiar, a una alegre a 5ncona;r8~lonto krip6k>sis, 

e1 Pittvra ccmpo.r"t&~ient~ ds una ostrmctura, 

En l a  ackualldad, 10e e ~ f ? u c s a o ~  do la frr~estl$aoi6n - 
en s u x i l i o  de la %@cnica, no han alcanzado hodavza o1 objetiva 

p w ~ ~ p i d o ,  LU XouZogia CleJ. acero, Erasf4,nelase on os-tudias c2iai;a - 
J O @ & ~ ~ Q Q S ,  no hn lo@sCto doscanzdolr abn ~1.1 campo d@ sz]12ioaoi6n 

p rb%ica ,  movle!&~~e an ba fase pxevia de la cQ~eoulaci@n ~us2i 

£at iva* 

E l  ul t rarnio~oscopio,  l o s  rayos X, y los mas prec isos  





ea de ~ 6 l i d ~  juic;-tiPic&~ihn, 

Ouñsrdo la e~e~ i l i~@n%&cS .Qn  iz mug largo plaza s tcc~pcra 
C" 

tusas smbientalcs, alcance la nckesaría a r t a n s i  Un en el .t icmpo , 
pc~&& m%irnarse 4-31 ~ T ~ C X O  &e m ~ o ~ i ~ 6 k i . t u d  QUB di&a htp5.tezis - 
snc:isrra, a wsnrrs que la. taosin, an t ic ipandose  a kan lwn.t;o pro- 

caso, pueda enlnzaa' una variable can otra gr q a  de.termi-riar l a  
eorrela~~ba exíeLmla o~i-t;re e9 tiempo y 1a tmjju~wkura, 

De todos  modos I n  ob::e:rvaci.0n es digna d e  atencibn, 

ya que la  semejanza entre l o s  diagramas a una y o t r a  teapesatu- 

ra acusan muchos puntos comunea, 

Hay que reconocer que o1 problemaf a s i  planteado, cms - 
tituis;.a un magnilico tema de discus ibn  para los f i l ó s o f o s  do - 

--. 
La a n t i ~ x a  Grecia,. ETaraclito, Cteferidcria con ardor  l a  cor:rela- 

ci6n e n t r e  e l  tiempo y l a  temperatura,  marcando l a  estrecha de- 

pendencia e n t r e  e l  fuego que todo l o  de~truye con su c a l o r  y e l  

cerrado c ic lo  d e l  hacer y el deshacer, 

Su dinCi2ico concepto del Universo, e l  e terno fluir ba- 





Xfojando a t;n l ado  antns d i s t ~ ~ i o i c l o i - t ~ ; :  de  o~da. t i  P47ac5 e- 

f i o o  ~&.SCCO L&,$cn cLuo exist? una c i o r t a  corrr?.eciO~~ ei~+,re a,gi5t~s 

~ a ~ i c z S l o s ,  Todo inerer~ic.izto d c  ca3.0~ apl.ice8o a vn oucrps %:icno -- 
aomi; ~ o w e ~ u e n e l a  E I I ~  a ~ t - i y ~ ~ 3 . 6 ~ 1  de I z  energ1<3 potencial &a Eun 

p & ? z t i ~ u I ~ &  &%S ~ % ~ ~ g e ~ ? % > ~ l o a ,  La .p~obí&j.I.idéed de &t;ulvar una bc:~rc- 

ra &e pot(~j~~ial ~usrl$ nuínents.d.c;i, La pusibilitF.ad &c q a ~  5e &=are 

su poaici.6n de irrlcis2. equilibrio, &a sii&s pr0xirda, 

Para, antes &a 9o~rrtuZ~;z & e o ~ i & s ,  antes de o u J u i c 8 ~ ~  Jm 

aauaas que m~t$.vi&'~el cornplojo meca.nfsino la IrnSUm~íit~ es Con, 

veaien-i;e nomemar gas? exponer las resultados vbtonidos a t ravks 

ds los ensayos xcaliaadus, 

Ea figiass 3 n u s s t r a  Za evolwcibn de Inc  d @ f ~ ~ r a a o i o n a ~  

Pantas de una pr&sta somekide a G&PEO c ~ n ~ t a n t o ~  E&% deformaciu "m.. 

Deis .el&skicas han siSio ctoEtwcldats eon el fin $e re~rceac$rtxe, da - 
un modo mds o l m o  a?. praccao &e l a  flucr-rcía a la l a rgo  del tiorn- 

po. Todos las unsayas ao raalbarron a la misma *L~asaraCura, nodi 

ficsndu an cada a a r 2 ~  18 tcrnai6n como 8paseoe en 82 gr8fi~o~ 

La figura 4. rcprescn-ta, por el contrario 323 6eform~ - 
ciones lcntss r cg i a t rndaa  cuando, a ib;ualdsd dc carga aplicada, 

se modifica la t o ~ i p e s s t u r a  a la cual. si! desarro1l.z el engayo. La 

semejanza que ostos xesult;aJdos ~3a3:d¿2n con 10s deducidos en la - 
ueris anter ior  os  realmente no.t.ablc. 

Poro lo rnas sorprendente es q uo, indupendientcmente de 

Iaa unidados qua aa adopten para real izar  ~ s - t a s  experiencias, to - 
dos los mcttales, todas  las aleacionoa, presentan leas u i i sma-G c8 - 
rac'cerfi.s"ceaa fundarticntrxlds esqueriiati.zn&crs: en la f i g .  5. Los trs - 





Tras u31 rala~rga~nisnts iniciaf.  e Zn%ta!lit$neo OA, La2 de - 
f o r a a c i o ~ m ~  d i b u 3 ~ n  un p ~ 5  rwr p a ~ 3 u d o  d~ f luencia ret?zdcxio en 

. el cusl 90s aIargambanlos parecen &entiex* hacia un valor l imt%e 

d-e s ~ t a B i J i z a ~ S ( i ~ .  EF c l  paz'ludo t r ancc i to~ io  Blan eonncida p t ) ~  

.'codos; lar; o s g c c 9 a l i ~ t z a  en hori+iig&zr pse-benaado ci, .&~t-trea de l o s  

anmyos sobrs acoros espec2alos dc aS6a ~osistenoia aoisiutido~ a 

tensien cansk&nte, Los f i e ~ t e ~  ~ . A C I ' C E E O ~ ~ Q $  de dePo1mce5.6~ que - 
Suf'ro a l  acero en l o s  pria~ros minutos sa van roduclendo a m e d i  - 
da que p m n  e l  Lict~po, siendo dif iol lmente regi,.;trables una vez 

QUQ han paea&o l o a  ?O prjrncras & f ~ a ,  y s iendo p-ecfeo usi ss.f;re- 

oho cantroX sobre  laa  taraparaturas y unos elongamstros &e gran 

prccislfin para poder rnec1i.r los adicionales  increií'enlos pasado - 
a l  p r i ~ ~ e r  moa, 

Une vez %ranncurrido este prfmer periodo, el materia3 

~ c t r a  en una fzse en la cc:al los tilargamientos son proporoiona- 

lee a1 $i@mp~, En @$te s a p n d o  t ~ a m o  de  f luenc ia  quasi-,vi~co-sa, 

3s ve1ocLdad defor~aci6n ss mantiene oonsksnte, p e ~ o  no pra- 

parclonaf al val02 Bol a e f u ~ r m  apliaado c m o  aaurrirla en todo 

ouerpo idealmente newtoniano, La inioisoi&n, pendiente g extan- 

si6n de asta tmmo Sntarnedio, WP ~ C ~ S S ' C B  p e l t g s o ~ a t e n t 8  e1 ma- 

t e r i a l  a. la rotiira eola~iente  so ha podido observar en aceros sg 
rnet5doa a a l tus  tsnpesaturax, En circunstmaias n~rmales a2 Zar 

go perfodo quo hahx-2~ que o ~ p e r a s  haa%a alcanear dicha fase ha 

h ~ e d x d o  regiatraz su prcsenaia, 





T L : ~ ; I ~ T ~ ~ C ~  l«s i ~ > ' : - ~ i a r ~ ~  ifiv~.?:? j.cadox-5:~ :i~>p?: Z ~ Q P ,  ~I?.c,cL?YZC:T 

es te  SE,C-II¿~U ~tc~'bodn d e  -?tuvncia qu ?si. -vi; ,cusc~, rYeiiLo CPro,:tvn - 
cotitcr i?c?nkinc s ~ r l o  ~)egist:~¿txc?n. la ¿icfc?sir,~ci&>? ;'Lns-t<,il%¿%%+~~ ii.ricja.1, 

ssgci.ic de  rxri proceso dc tiecrec ;en-be w.?lociC1~:1l 6c: dcf orrnz.cL8n. 

E l  ss,pyade, tra~xití:, pasb  iutad~s~tir l io  a crtt~~sa, ai i l  duda, da 3.a y ~ e  - 
quaria prncis idn do l o s  clon@me%rne cmi>i.ea&oo y de 1.¿1 cnj-ea du- 

raoibii. d e  loa stlsqos. 

s i s t a r n ~ t i c a ~  de ensqms sobre pro'uctas de plorrio, cc-zbrre t i i c ~ r o ,  

oMraio, l@:kbn, rncrcurio, estaño y d i v a r s a ~  aleaciones do eatos 

moEaIcs, Los rssu'r-kados obtenidos sobre las d.ofora:aoion@s regis - 
tradas, scus8ron en Lodos l a s  casos,  una l ey  da aL&~;jnrniunLas- 

tiompaa formada pos Cus stxmandoü {f ig, 6 ) ,  uno A proposoioizal - 
a l  logwritmo de l  tio~zpo t r a n s c u r r i d o  baJo cwga, y odro S d i rec  ..- 

-*- 

Lamenta proporcional a es te  in te rva lo ,  E l  primero se i d e n t i f i c a  

en c i e r t o  modo con e l  periodo t r a n s i t o r i o  de f l u c n c i a  zetardadag 

mientras que e1  aap.ndo conntitbye e l  faetox? principal del  k%.nb- 

rnsno de f l u ~ n c i a  quasi-viscosa, 

Durcztz"c el psirner pe r íodo  de d~f0m1ar3j.6I1, d e s p a r e c e  

parcinlmenA~e e l  b r i l l o  que presenta  l a  supe r f i c i e  de  la^ probe- 

t-as pulirnentstdas con 8nterioriLad a l  ensayo, Unas 17and813 matesg 

para3.e-las en t r e  83 (fig. 71, cruean l a  probeta, c0,no consecuen- 

a i a  de1 deal iza~aionto de planas t r n n s ~ r i 8 t n l i n o a ~  . 

E l  cscalouado producido por estos planos ddo degliea - 
miento, si+ acusa en l a  supe r f i c i e  con maa nitidez durante a l .  - 
procaao de f luencia  quasi-viscosa, La f i ~ ,  8, es una b e l l a  fo to  - 
grafiCa obicenida por %la%' dc una aleacibn de cobro y a,lusl?inio so 

meticla 3 un exfuerzo cont imado do Sraccibn, en l a  que puede 

8precLa1se o ~ a r a ~ ~ e n t e  e l  exoaXona&o produoido por los  ciLados - 





l ? i n ~ ~ ? : i i ~ ~ ~ t ~  i ; p j l l * ~ , : ~ ~  tin tc::.c:cr ~,I.:L!;;.J es, q.c<s lc: ~ t 3 s ~ c j ,  - . - 

6-d. &c hcPo~riti:c;Sbui au:s~cwt-T a tn&S.dr~ ciz;o p3:;:t í::t tj.el~pc>, .t;.pa-.. 

'La di3 un pe.~:Svtio de inr:s.i;able ec;i.,iJ ibn.io exl ciczri-ci, rno3c~ crjd%ptrra 
6- 

blo  al. :i.rite2:vala I " , c ~ ~ L " E s . ~ ~ L ~ o  B ? I ~ ~ Q  1& Len.i,iC)nl na5xiiiia 28. fitaal 

de ~ot ixra ,  La rs.tt~ra nobreuri.eno, paz. estriocibn. IoacaJ., n i ;~av&s 

~ C P  208 02:3 &~Ic; .~ do3 conglomwado po2lc-i.is;-t;~1Snu, uuanao ef e n s a  

;yo 3~ m & Z j . ~ a  u baja:; %vii~$cxra"¿~aa~~ si.e+~do por étl G O ~ ~ I ' E I X ~ O  i1i- 

%ux~crl~3.taJin.a,  es d ~ c l r  rodeando 1.04; dj.versos ~ ~ P a t a l e s ,  cn (11 

caso de ann33os a elevadas t~,rrqf;ra-iitfri?~~~ Tanto en UMO camo en - 
abro caso, la dcfosrnacic*~ %otal  eor~~slc,oridie~~%e n l a  r o t u r a ,  es 

i n f e r i o r  al a T ~ x ~ m i o n t o  txtixiwo alcanzado en anx&yoa breves, 

3xf;er io~rnent~ no xe a p r e c i a  nada-an&s, SoJsmeaste pue&n 

observa-rse r?ii algunos casas ,  d8l ) i leu  d5ferertcia:: en la r w i s l e n  -. 
c i a  el8ctrica. debido a la r-atacsibn.de los tris-bale-% que fo;raan 

sf. oonglaine~ada mo"LXico y un dBbl'i descenso rdn o1 peso o~gec5-  

Tico &U 283 probatas m anszyns de f luencia a teageratura~ eZe- 

va*nc;, 

S i  se quieren dedv.cir consecuencias prBcLicas, s i  se 
desea  I lccar  a l  conocirfiient;~ i n t e r n o  de '1.0s cambios operados en 

las probe tas  do acero oomstidas a es tos  ensayos, se necoai ta  i n  

dagar l a  causa primaria de esLos deslizarnienton y de cs%s r o t a  - 
c ioncs ,  calar m&s hondo, descender hasta e l  SLorno, ese dimlnu.to 

corpfiscu1.0 tan t r z l d o  y llevado en es te  fiitimo decenio y que por 

t r a c i c n s  c i ~ c u n s t ~ n c i n c  ha adquir ido un funesto papel en Ia  hLs 

t o r i a  de l a  des t rucc ibn  y do l a  guerra, 

P o r  rnuz cuidacio - u e  s ea  o 1  proceso netalfirgico do un 

acero, por mas esmero que s e  ponga en su fabricación, todos  Los 





o~t.d9t.~:les o,u@ ini,~i,l.:rii l o s  :ril^ilis gra;ic,:; 3e IIIJ pr'odnct,r: r;it!aril;i-- 

giuí;, psesori-Lan nc t ?b l e s  andi!i~~9ia:s cyr la epx-cls.sia .Cr,:~z~iac:.;óei a$it.- 

rnicn do  s;x rcc, E%taa.o :irre,~:lr:ridado~; dc-? su n.~t%l& r < > p r ~ ~ ! a k ~ : . 3  

wtroi3 %an.foa p r r ~ t u s  dbbfles ~337. la rc6 i8%~31~i f l ,  ;1, 93, dcforii,a~oLC~~~ 

i i s i  ~ ~ 5 3 t a 1 ,  C U J ~  cat s,blX 2 dad queda i'ígcg.madcl por Zr,,a haz-orors 

de g o t a ~ a j  a l  qxxe : l i ? i i i - t ; ~ ~ ~  L a  g~sic- ibn de 1 3 to~ao c 0 n ~ i d ~ r a r 2 0 ,  

Yc ev5dente que toda %ct ivccifin, todo Inczemcnla da - 
onorgía inlorna, puedo dar  al i r aa t e  con GU pos lc idn  do t~~,c;~s es-- 

La.blo cqu i l%br io ,  y sc lur~nda e1 oSst&ci~2o, c2zr X~.GFI."+' s una a l t o  - 
rbei6a en l e  r e d  csdstulin@. 

Una vez' r o t o  e1 equ i l i .h r io  de 3.3 e ~ i ; r i ~ c t u ~ a  t~tomica - 
en un punto, l e  d iz locac iún  cle l a  red  se propaga. rr?p$.clzacrr-l;s den 

t r o  d e l  cristal., Los 2tomos, viendo altescda su  formaci6n Ini - 
~ l i 2 7 , ~  busccn a;frznosmri@nte u113 nueva reordcnaciún. Cu;;?nC%o Ia d i s  - 
loca~i6n producidn a lcanza e l  borde d e l  cristal no se det iene,  

s i no  que r3pidai1tentc sa r c f l o j a ,  originzndo nuevzs d i c locac io  - 
nos erz valor, % i g ~ ~ w e ~ ~ A l .  dcslizan;i.ento i n l c i s l l  producido por - 
%a prZnera d i ~ l o c n c i 6 n ,  deslizamiento e q u i w ~ l c n t c  a una disL$,n-- 

c98 iui'ccrsl6mica, se suceden nuevos deslizitiaienlos crondos por 

esta ref'loxi6n do l o s  bordes y l a  avalancha de d í s locac ionas  d a  
.- 

l uga r  a l o  a p r s í c i 6 n  de l o s  v i ~ i h l c s  pl8aos r3.a d e s l i ~ 2 m i o n t o ,  

Cono d2to cur ioso ,  i nd i cc  de l w  precisibn con quc se 

hcn d c a ~ , r r o l l a d o  entoa e s tud io s ,  d i r e  que no s o l o  s o  hc logrndo 

,do tec tc r  e l  impercept ible  c r u j i d o  de  c~.do disloczvciOn btbmicc, 

s i n o  que 'ccnlbic?n s e  hcr podido medir Zn vclocidnd dc? prupr".8(:ci€in, 

voloeidcrd que en imrA a la  de3 sonitlo y todo e l l o  on 12s rninus - 
culzs diroensiones de  un diminuto c r i s t z l ,  

A s i  pues, e l  or igen do l o s  dcs l lzcmientos  que produ - 





crist;af es  gu.e inte~-j.aun 103 f imis g~:?,r-~:j de IUJ p?:~ilt~ctu 95 ~ C T Ú T -  

gico prcsonttl!~ rm.tcb2es cnoL?rat<an cn 13 a,í;rcL¿ic:ia i'orrii¿tcL4ri ato- 

n ica  dc BU r6d6 Efstíls ~ L ~ T ' C ~ ~ ~ C I  ieZíxies de cu act:ll.a ac!~x.ur,cntaa? 

otros t m t o s  yun.tus dgb i l e s  en Is r ~ s i s t s n c i c t  a la def'c~;'maci.6n 

del c r i s t a l  , cuy-d es t ab i l5  dc~d queda asegurad:.t poi' l a s  barreras 

de po tenc i a l  que l i ~ i i t a n  l o  posic ión d e l  ntomo considerado. 

E s  cxviiients que  toda a ~ t i v a c i b n ,  -todo incrciiion-bo de - 
onorgZa interriz-, pueda da r  a l  t r n a t e  con su p s s i c idn  de m3c ca- 

%E&le o q u i 2 i b ~ i 0 ,  y B ~ V P - I I ~ O  s i  o%st;toulo, des lugzc a una 5 l t a  

rc.cl6n en l a  rad  c r i s t z l i n e .  

Una vez' r o t o  e l  equi2ihxsio de l a  os t r i t c tu ra  atbmicz - 
en un punto, 1z dis locac idn  de l a  sed se propaga ~ t i p i d ~ i n c n l c  &n - 
tro del, cristal,  Los Btomos, viendo a 3 . t s r ~ d a  su formación i n i  - 
c iah  buscan afanosumonto una "nueva reordenaci6n. Cuando l a  d i s  - 
foeacibum producida alcanza 01 borCi~ d e l  c r i s t a l  no ~s ae t i cns ,  

sirbu quc r2.piCtnmontc sc x c f l e j a ,  o~ ig inzr ldo  ntrsvcs d i s locac io  - 
nos en veloz a-igang~eo,Al desl i~ami.ento i n i c i o 1  producido por - 
fs p r i n e r n  dislo-cncion, dc.~li%arniento cquivalontc  a una d i s tan-  

cia in te ra tbmice ,  se succden nuevos d.osliseinicntos creados por 

esta. rrefloxi6n de l o s  bordes y l a  avalanchs de dis locaciones  d a  

fugas a l a  apcz ic idn  de 1.0s v i a i b l c s  planos da dcs l i sxn ion to ,  

Como dcto  cur ioso,  ind ice  do 12 ~ x e c i s i B n  con o;uo se 

Ben dca?.rrollodo e s to3  s s tud ios ,  d5rO que no s o l o  so hc logrado 

,dctect~.r el iinporceplible c ru j i do  da cada d is lacuc idn  3lbrnlcn, 

sinó que tanbien  sc hz podido medir 12 ve loc ida l  de gropagzc%bq 

velocidad que 0s iw.l a l a  de2 sonido y todo e l l o  on las m i n q  

cctlns dimensiones de un diminuto c ~ i s t a l ,  

Asi 2ucs,  e l  or igen de l o s  dcsl izcmisntos  quo produ - 





ocn lo doforeic i6i i  lcnt-. bc jo  c8x.g~ coriiitnnte, so  debe n 12. p- 

senc5c cle u:m irre;,?zkz~zidt~d. en l a  i.ed c r i s - t a l i n a ,  La  prob~i3ilá.- 

dad d c  u,uc u c  urJginu GII desli.eamir?z-l;o s6gQn izas cloterminada d i  .- 
recci6ri  doj3erd.c. &o1 iizc:remsn-to clc ennz.gla i n t e r n a  y en d e f i n i t i  - 
vu d e l  e s f u e ~ ~ z o  oreado extesiormonls,  La  c a 6 t i u s  o r ien tao ión  - 
de% monsica c r i s t a l i n o  de un conglo~nerado e l j r ~ i n a  l a  posibi l idad 

de exis tenci .3  do d i r e c ~ i o l z c s  privi2e',;iadw compo~tdndose e l  con 

junto como un cuezpo is$t.royo pscudo arfiorfo, 

Mo qu i e r e  e l l o  d e c i r  que, en r e a l i d a d ,  cl nia.gme vl tmo 

quu rodea l o s  d i s t i n t o n  c r i s t a l e s  d e l  conglomsrado t e n ~ a  primor - 
d i a l  p ~ ~ t i c i p a o i 6 n  en e s t o s  fenómenos. Por o1 c o n t r a r i o  l a  masa 

v i t r e a  i n t e r c r i s t a l i n a  es mas r f g i d a  que e l  p rop io  c r i s t á l  y s o  - 
l o  s e  deforma en ensayos a a l t a s  temperaturas,  Bajo e l  es fuerzo  

a x i l  ap l icado  s l a  probeta  apmecen planos  de ü e s i . i ~ m i e n t o ,  2~ 

r a l e l o s  todos  e l l o s  a una determinada d i r s cc ibn ,  o todo l o  m & s ,  

para le los  a dos  planos  generalos ,  dando lugar a un cuadr icuJado 

de  l a  a u p e r f i c l e  e x t e r i o r  do l a  probeta ,  

La  e x i s t e n c i a  de e s t o s  planos  genera les  de donlizamien - 
to junto con Is múl t ip le  g desordenada o r i en t ac ibn  de l o s  dis - 
Liiitos c r i s t a l e s  que coinponcn e l  con@l.or~ierado, hacen que e l  des 

l i zamien to  L ransc r i s t a l i no  sorprenda en des igua les  c i r cuns t an  - 
cias a l o s  d i - s t i n t o s  elementos, Unos s u f r i r & n  profundas d i s l o c a  

cienes en su  r ed ,  mientras que o t r o s  s e  a d a p t a ~ 5 n  a l  corrimien- 

t o  impuesto por o1  conjilnlo, mediante l i g e r a s  deformaciones elas 

ticss, Re t i rada  l a  carga e x t e r i o r ,  e s t o s  filtimos i n t e n t a r á n  res  - 
ta ,blecer e l  p r i r~ i i t i vo  e q u i l i b r i o ,  coaccional~do a l o s  primeros,  

Atinyuc parezca paradbj ico,  l a  6n ica  so luc idn  que pre- 

s e n t a  e l  problema hay que b a s a r l a  en su p rop i a  coniplejidad, e n  

l a  ca6 t i ca  d i s t r i b u c i b n  de l o s  c r i s t a l e s  y s u  mQ3tiple or ien ta -  

* = . y c - * v < . , -  .-.c.-$.-.. , =  -. --- -.~.- s,. -..--. 





cibn, Una vc5 rnsu La Cicnci~ y La Tscnica exigen la  estrecha ca - 

nas , 

Ya cs-tamos l legando a l  f ina l .  El ~ S ~ L ? C T Z O  ox t s r io~rnon  - 
t e  a- l i cado  ha dado lugar a una actlvaciGn de Sa onergla i n t a r -  

na, Ea  psr/bt:l!ilidad de que en un i r i tervalo de$e:rninado se pro - 
duaca una dislocscibn en l a  red c r i ~ l a l i n ü  hü aurriaasta~do v e r f i g i  - 
noriiaxei~ta, E7 'cioriipo se cncrx~ga de r e a l i a w  e7 hccho for t i r i . to  y 

e l  Citorcio s a l t a  dv su posici6r.1 i n i c i a l ,  La desenfrenada caT'ror.a 

de dis locaciozies  n l t s r a  boi~dzmente la primitiva PormaciGn atBmi 

ca, que so lo  se detiene cuando estan agotadas las ~ o s i b i l i d a d e c  
de redis'cribukibn. Los csis-talea más desfavorablerriente orienta- 

dos presentan, cono f r u t o  de  e s t a  avalancha de dislocacíonen - 
uria r?ueva disposici6n dc sus  bordes y l a  profunda a l t e ruc i6n  d e  

su contorno solo se d e t i e n o  cuando l o s  cr is tales  adyacentes b l o  

que211 sus moviniíonto:j, a t rav6s  del d6bil  espesor d e l  masa v i -  

t r e o  que 10s rodea, 

Una fuer te  concentraei6n do tonsicsnes apufece ahora - 
en estas esquinas o singularidades del  mosasco c r i s t a l i n o ,  L a  - 
x e t i c u l s  atomica so  v6 f u e r t e  jr localmente so l ic5 tada  en e s tos  

fat igados bordes, La d i s to r s i6n  que se produce ba jo  e s t a  eleva- 

da ooncentracibn de esfuereoo fragmenta l o s  c r i s t a l e s ,  t r an i fo r  - 
m&ndolos en minfisculas c r ; s la l i tas .  L a  malla c r i s t a l i n a  desolpa- 

rece paula-tiinamente en es tos  puntos y, en su lugar, como conse- 

cuencia de una caGtica dislocaoion, aparece una masa v i t r e a  ori- 

gen de deformaciones de t i p o  viscoso, 

Mientras que en un cuerpo ne~vtonaano, l a  velocidad de 
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de:to~rr;acibn es p ~ ~ p ~ i * ~ . j . ~ i l c t Z  ;SI c::fuerzo apliczclo, en csnkc detox- 

deiiailo ma:,ma 1::. velocidad de dsk'ormacj.6n9 a13r-i ~3iel1ito cons.t;sn.te a 

ibaaldad dc tans5.611, deja de seT propocro5,onaI esfuerzo a p l i c e  
"Y 

do pw:a prnnontar u-na f o ~ i ~ ~ a  expurienoial, es dec i r  que a niedidn - 
- 

qus %a cazas auincilta. la velooldod de dcformacibn sufre tnayorcs - 
incremen+~ua que en l a o  cucrpoa Idealmente viscosos, 

S i  se  r c l i r a  112 cargck, no se recuperan estas  duformi~.cis,icz -. 
ncs debido a su ntltur:.:Leztt eini.nci~'¿e~iien"ce uiscor;a, Queda una d e  - 
f urrnacion :rcrnanen%e como v c s S i ~ l . o  del p ~ o c c s o  de cargas segdido, 

corno f r u t o  de un profcnclo c a i ~ b i o  on l a  p r i i n i t i v a  ordcnaci6z-i de - 
la rna,l.la cr is la2j ,n j . ,  

La  h i p 6 t e s i s  de kndrade, c o n s i ~ t e n t e  en silponer descon - 
p u e s t o  al. dictpafia de%~rmaCió~l+- .k i@t~~p~ en dos> silmanítos, uno pro - 
posSí.onal al. Jogm-.j*tmo d e l  ticrripo y o t r o  di  reolanlen t e  gr'oporcio- 

nczl a 61, pareco no s o l o  comprobado por I n  experiencia, f3i.r.o tam - 
bibn, confirmado por  l a  t e o r í a ,  Todo feri6fi;ono d s  dfslocacibn c u ~  

duce a una ley  exponenoial, Todo proceso de deformaci4n en La de - 
sordonada estxuctu?:a de l a s  esquinas  de  leas c r i s t a l e s ,  nos l leva 

et un rGglrnen viscoso,  

La  eqex i rnen lac ibn  roc,liza.da aolsre probetaa monocris%a 

linas d e m ~ e s t r r t  l a  t o t a l  recupcracibn,  cori e l  tiempo, de l a s  de- 

formac5onea I s n t a c  s u f r i d a s  por  e l  metal en uiia prirn~rcl fase de 

f l u o n c i a  r e t a r d a d a  .pura.  L e s  enEayos cornblnedos s o b r e  ounglornexa - .  
dos  pollcr3.c-tal inos en  l a s  fases de f ' luencia r e t a r d a d a  y quasi- 

vis.cosa, co~ifirrnan la 5.rroweraibí l idad do las def ormaciones len- 

t a s  dobidaa a l a  Zoca1 conccntrk~ci6n de t e n s i o n e s  sn los a g o t a  - 
doa bordes d e l  mocalco c r i s . t a l ino ,  





del  t i o ~ l p o  en que ha p r n 8 x e s i d o  careada l a  probeta, a6n ba jo  - 
%enaiones,; rcl:¿bt ivamen-k cseducLclas, juiito con 7.9 c x p l i c ~ z i 0 n  t e 0  .- - 
x i c a  del inecanisms do l a  ibefonne.clen, ii~iiica c3üranen-b~ e l  esta - 
do l a t e n t e  cn quo so encuontsa e l  proceso d c  f3.uencia qussi-vis - 
cosa desde l o s  comicnaun d c l  ~ n s 8 y o  r IJZB doforinac ioncs newt onea - 
nns se in ic ian  a p a r t i r  d e l  momcnts an que ac carga e l  nlaterinl, 

pero las aalar@aiicn2;os prodircldos, proporoionrzf~is s l a  duracibn 

del. enasyo, sc d i f u ~ ~ i n e n  bajo l e a  granda8 de-i 'o~r~~acioiies r e t a r d a  - 
das i n i c i a l c s .  SoXemen-Ce auut-do as tas  á l t i inns  t i enden  a amorti- 

g u a r ~ ~ ,  c u a ~ ~ I o  l a  avalaricila de 6i.slocncJ.oncs traziscristalinas - 
se agota, law dcforrc~acioncs v i soosas  pasan n ocupar e l  primer - 
plano con len%o pero a r r o l l a d o r  avur~oe, 

E l  c o n c ~ p t o  de una deformacldn l i m i t o  do cs tab i l . i%a  - 
cien, SE ~bfuwa, La rolurr% aparace corrio una fa ta l  cúrisccucolcia 

do este proceso. Toda probo.ta, sometida t i  la acc i6n  de un eafbm 
au conskunlo de t r acc ibn  acaba por romperse a l  cabo de un  í n  

a á e r t o  plaso, 'Breve cuando l a  czxga ag l icada  es  muy elevada,  liqy 

l e j ano  si la tcns38n es ruducida, 

E l  procebo sidcrfirgico seguido cn  la  f ab r i cac idn  de - 
l o s  aceros, y 1s compusici6n rnineralGgica do l o s  mismos, ejerce 

una gran ini3.uoncis on l a  rcllxción cxisten.to ent;s\e t ens iones  - 
ap l icadas  y 'plaao de ro tu ra ,  L a  in f ius t r i a  de los aceros de alta 

r e s i s t e n c i a  t i e n e  plantendo un t ranscondsntnl  problema pa ra  La 

evolu.ci6n de l a  t e cn i ca  d e l  hormigbn prctensado,  En l a  a c t u a l i -  

dad o x i x t ~ n  deterrninsdas pa t en t e s  arricricanes de aceros  cuyas ca 

rsotcr ls t ican,  e s t an  pr incipalmcntc  o r ien tadas  a prolongar o1 - 
por lodo dc s e r v i c i o  bajo  csfucrzoa mantcnidos.Todo esfuerzo r e a  

I i zado  en e s t o  sen t ido  parece remuner~dor  ya que de poco slrve 

emplear un acoro cuya r e s i s t e n c i a  en ensayos breves  e s  muy ele- 





vada, cuando el p r n g e c t i s t a  se ve ohliga.dn a r a b a j m  coasidora- 

blenionte l a  Lensión de  t r aba jo ,  pa ra  sa lvaT l a  e s t r u c t u r a  de  un 

r i e sgo  que no por dejar  dc s e r  inrilinente, es  menos pe l ig roso ,  - 
Las morlestos aceros  o rd in&r ios ,  t a n  desdezados por l a  t e cn i ca  - 
d e l  pretensado,  ofrecen a e s t o s  e.f'ectos unas ma,gntf:i.cas cualj_dz 

dos  ya que o 1  limite convencional de Eluencia e s t a  muy p3:Oxirno 
2 a su marcado escs lbn  da reiajargjento,  en l o a  23 ~ ~ / m  , r c c u l  - 

Grzndo verdadermexite i r r i s o r i o  e l  B~cl io  de  que algunos de  l o s  - 
aceros  de al.-le r e c l s t e n c i a  posean un l smi t e  de f l u e n c i a  in fe r im 

2 a 10s 20 Kg.  por mra . Los o r ~ u 2 l o s o s  aceros  especiales t i enen  - 
mucho que aprender de sus modestos hermanos cono e l  s a t i s f e c h o  

f a r i s e o  que nos cuenta e l  Gvangelio t e n i a  triucho que imitas en - 
e l  ejemplo do aquel. buiuilde publicano que en un apar tado rincOn 

d e l  templo, rezaba con f e rvo r  un c o n t s i t o  yo seque. 

La3 posibi . l idades son alentador¿ts,  ya quo coritando ccm 

l a  oegxridad de unas minimas deformaciones l e n t a s  g un amplio - 
per iodo de servicio, p o d r i c  elevarse l a  carga de t r a b a j o  de f a  

armadura al 90 /: de I n  de  ro tu r a ,  s i n  r i e s g o  alguno pa ra  la se- 

gu1:idad de l a  es.f;ructura pretensadct, Las oconorn'lac Que con ello 

se  vislumbran, son de una p r i n o r d i a l  importancia, Las d i f i c u l t a  - 
des  que l a  f ab r i cac ibn  metalúrg'ca de e s t o s  aceroa of rece  son - 
consider&les .  L a  ind-ustr ia,  en d e f i n i t i v a ,  e s  qu ien  t iene  l a  - 
pa labra ,  

FTiontras 1-clntoo, inicntras l a  fecha de l a  rotuTa aparoz - 
ca rodea& por  una i j e n e t r s b l e  vsguodad, s o l o  cabo r e g i s t r a r  - 
las  deformaciones p~odilcida,s  como un av i so  de  l a  proximidad de 

l a  rotura. 2n 1s be l i cosa  hora a c t u a l  on que, como d i r f a  e l  fi- 

Ibsofo,  l o  cctable es mera apüricncia ,  no nos e s  l l c i t o  pensar 

en una obra perd-urable, Los azaros  de 1.a , , e r r a  con su s  t ragicas  





corzsecuencias y 10s podi? r~aos  iltedios de des%&-~~cción que ~?o.c; n n u ~  

c l o  el fu turo ,  110s dj.sp::r~san~ por ex2;saiírr compsns~~oi6n,  de los - 
inc5orkocsir; os-i;udios a laz~qo plazo, 





- Ilzsti-tuto TBcnicc? de la. Conu-C.rucci611 3 3  dc1 CerncmLo - 

II PARTE 
--,A-..--, 

(La primera p a ~ t e  de este a r t i c u l o  se  publicO en e l  nfirnero an - 
'cerior) . --- 

Superposici6n de l o s  efectos  del pretensado y de las 

so l i c i t ac iones  extornaso 

Condiciones que debe s a t i s f a c e r  l a  armadura,- Con e l  

fin de que l a  tensión t o t a l  prodilcida p o r ' l a  s l rperpo~ición de 

l o s  esfuerzos de pretensaclo y de las cargas externas,  se man - 
tenga dentro de l o s  Límites clctmisibles, l a  magn5Gud dc l  p r e t ~  

sado y las  excentricj.dadzs en caca secci5n dcberan s a : t ; i s ~ a ~ e r  

l a s  s iguientes  condiciones: 

Sea una seccion gen6rica de una viga continua de h o ~  

mig6n pse ten~a~do,  que s o  c o n s i d a ~ a  soins.tida, e ~ c l u s i v a m e n t c ~  a 

Za acción del  osfuerzo de prctensado. E s t o  esfuerzo s e  cncontsa 

r$ aplicado cn un doterninado purto E . Pcro sobre 13 scc - 
O 





026a, ac-t;t?ar6 t m b i c x ~  w.1 morncxrz-bo N, - prod~~c . idu  pcjr la:; solioi-  

"cacionolu e x t c ~ ~ n a a ,  Esbe  momen-to 2 Ilnrs I u y z r  a uqa "trnss2a - 
* 

cibn de l a  f vorm t' cuyo v a l n i  ~t ser& tal puo u .rs b? o coa 
I.1 tr, s -+ E3 nucvo p.tnntfr E d-e apl.icacj.6n de F os cZ cclr-itro d~ 
1- 

prcsiBn on:crenpundicnte af. nomcnko b? en la s~cc66ra con:;iCte~sda, 

y e l  con&~rn-l;a do todos les punCas E EL 10 . ta~go de l a  viga, - 
1% 

connti"ryc su 1Sincw de prcsiorr@sll La clis-t;aíicia U #cr& posif& 

va O nceativa. (cs ilccir:., cE c-on.i;ra do p~cri;ioraas. sc olcva,rS. Q - 

rnonto M so& -kan'aien posi t ivo o negativor 

Scm ahora, b$4 y ~cspocttvamek~te, el mInimo y cl 

mEzxímo valor, algObxicamento onnsidoradoa, &el momen"Go que soJ.& 

c i t a  Ea saccibn. B3 cer~ t ro  do presiones  ocupa^$ das posic is  - 
r- - 

nes limites, r ( y ;. , correagbudicntcs a k a  &&ci?s x 
Mz i- - a. p a l t i ~  do Ea  (~ig, 9 )  
'F 

Para simplificar el  problema, pucde suponorso guc la 

tensi6n mfnima e s  nula, Entoncae, o1 coatxo dc proslones caer6 

sicmprc dcntro del ntlcleo cen t ra l  do l a  eecoi6n:1cxyos Límites 

vcndr6fi definidos por las posiciones oxtromas E ,  y Cuando 

l a  viga este ~mmctida a l a s  eolicl$acionos m&xim~s cn alguna - 
de sus scccianas, e l  ccntro de prcsionea ooupasS s u s  posicjo - 
nos extremas f + y E an diohas secoionos y la f enalón m b i m a  - 
aaXcanzará sus l i m i t c s  m % s  elevados quo sez$n dcsignadcs por fail 
bajo o1 momcrmto P'll 2. R2 baso o1 msm~nto Estos dos í i m i t c s  

no t icnan por que SCT f gutt300p nocosarimcnt 0. 

Si G os ol con-tiro de gravodad dc la. socclitS~q S SU 

,&on; 'v" y u '  las dis tancias  da1 ccntro dc gravedad n las f& - ..-,", - - 
(9) mi ci caso dc oacoi6n rc~tqraingular, ostc  ndcloo ostara ea- 

t i t u i d o  pos cl t w c l o  ccntralo 





braa cxtromas s%$o~ ' i~3?  a i n f c ~ i o r  de 1s vi.&%$ h 05 ~ 3 1 1 % ~  dc 3% 

pieza JT Fa ;Y A' l o s  b o ~ d c c  supcTior e ,7,7n.Pcrior 1?c1 núcloo con - 
F' 

'cral, c n t o n ~ c s  3.a tcnsi6;i cri o l  cenLro , aaL<35 3 y do 3 s  

(3'iGB 90) se d ~ d u ~ m  las siguicnkos cond1,cictncs, para o1 q rovg  

chamicnto mf rxU~o  dc l a  sccoióil, siondo $ y. y' las tcnsi.orlc:: 

m la@ f ibras  o~:trcn~ap supcrj.or o in.fc.lc-ior, r~spect.ivc2ncntc 

Bajo OL momcnto M : f L. ; f ' z  54 (EL ocntro - 
do la  paxcsi6n ca%ar$ cn A,' ), 

F'. b 
Bajo o1 mamcnto P? , : Y: --* PO ($1 e ~ n l r ~  do PPC - S.vt 

sitn c o f ~ c i d i ~ d  oon 1, 
f F%, Dc las a~.iitoxioroa igualdadea so  &cdu~or  :* s -.,- 

7% S 
10 

quo hpunc c i c ~ l a s  condicionoa a la fomia dc l a  acooiBn, pudi&g 

dosc asb dctmrninm F .- 

S5 a l  esjlí~erzo f se mantiene constante s ?;o120 20 lcyg 
go'de l a  vi63 Q deL tramo que se considare, no es posible d.edu- 

c i r  las cuatro t o n s i o n e ~  lilrcites ( 0, , 2 0 correspondientos 

a los  dos estados &e cmga y tanto  f como su sxcentriciilad,vcg 

dr6n exyreaz&a~ por desigualdados y no por i g u a l & a d ~ s .  Paro CO- 

mo es constezote, estas deunigualdados afectzdin Itinioamente a 

la oxcentricldcd P , que veniir5 definida por la  coridl.ci6n &s - 
que a l  oentro de p ~ e s i o n e s  caiga dontzo dcl  nbcleo limi.ta&o ~ O T  

c , A:. 

ConnidErcso ahma la seccidn transversal dc+ Za (pigb 

$21, FiJaaos los dos puntos y h.' , s o  l leva ,  a p a r t i r  do A' 
b4  en mngnitud y direcci6n, a l  voctm m $ ((lo que &otemina e l  m 

punto E,) y a p a r t i r  de  h .  01 voctor - #Mr (pimto B L ) .  
F- 

EJ. centro ifc prcai6n F 00rT0.p~ndiorI t~  al esfuerzlo - 
-.--T., 

he pre%swcdo, deberti caer don-Gro dof. s e p e n t o  8,&, ,ya que si 





E, oso por  debajo do B, , bajo l a  noci6n d e l  rnomcii%o 1'2% q~xe - 
t.<, 

-tmí;J.adri. dicho ovn-ho, h ~ c i n  a~:r.ib&, en una ~iiugnitud -.-a - r, 
~uedi.,ria par de%aJu do .J%' , o sea Iiñers del rii$cl ea central.. k-rg 

P.. 

lownente, s i  .k , oatd por cnoina d e  , o l  cezitro dc prosío - 
nea, bajo E s  acaj .6~~ de M, .. quecl~~~ácr pw encsinia de A 3rP p m  20 - 

- i~lnts, fucxa del  nGclcoo 

En La (fig, 4 ? )  s e  lnc reprcsen-hado una secaiBn longi- 

'ctidincl Cie le viga* Las  lirtécs f% y A' , izdj.czt11 l a s  Zfnt5:tes - 
Y 

del  núcleo cen.irill_ y las  Lct y Bc los QX.~TG~CGS do 10s veato.ma 
B-f , - - y - !$ I l s i ~ r d o s  a pnr.t ir  de h y /1' ( M,y M 2  , varían a. l o  - F 

Xargo d e  la  V ~ ~ Z ) ~  

En toda viga hiperes-kbtiocz, su  f5nciz cat6-tica de pro- 

siones,  debo siempre caos m i r a  los B, y R2 . E l  e ~ a c i o  corn - 
pr~ndicbo e n t r e  itichzs Xfnens se denomina tfzortn. Ilrrii.i;ette Cuendo 

l o s  momcntos M i  y M2 son p ~ ~ i t i v o s ~  l o s  bordes d o  le SOYLS 19mL 

tc quedan por Bebajo do A y 8' y por  encima si M, y ri, son ne 
git ivos.  (cono k4 as siempre In  can t~ñad  rnenm? desde e l  punto 

de vis2;5 ~t lg6br i~0 :  on e l  cano do yuc bit y Nz scan negativos, f l ,  
sorcEi, 1a rnsyor on valos  absoluto) r 

Para que en una seccicin los m. l e r i s l o s  cston aprove - 
chados a l  rn5ximo (sioniprc quo o l l a  cca poniblc) debcr6n coin - 

c i d i r  l o s  doa 'bordea de la z o u .  15rn2"ce, ya que las sxcent r fc idg  

des rnE-xirnas vionefi definidas por  la^ condiciones extrena8 d s  - 
crirga. 

Las antor iorcs  consideraciones pueden extenderse fd - 
ci1meii.t;~ a l  caso en que la tensióíi mfnirnz, see d i s t i n t c  de ceroo 

E l  nficleo cent ra l ,  ser5 d i s t i n t o  d e l  an t e s  iadicado, pc-o l o s  

principios gencrnles anunc5ado S ,  continúen sieviho v52idos. Los 





" 

1 bordes de coto nuevo ndcloo, scriui ahora 1-8s I fncas  y A' 

al- anterior estudio dobe ahora c o n p l c . k ~ s c  conuiderúua -- 
i * 

do 1s in f luencia  dc dr?tcrmin~dos Sactorca que h w t ü  e l   nom monto 
i 
i han sido desprrcclcdoa, espccialncri.l;e l i r  vclriecidn d~ canto a l o  
F 

/ lmgo de l a  viga, U 1  prcblcrnc cs caaetamcntc e l  mismo que se - 
-prel;el-i-ka, en el ccso de vigas simplemente apoyadas, BastnsS por 

f l a  tan to  con ind icas  que 32, lSnec de presiones debe a a t i s f a c w  
5 deteimínadns condicioncs y o bien pasar p o r  clerLos puntos,  - 
t 

(~uanclo l o s  dos hoydes do 3.3 zona lZmi.te coinciden en aigzma - 
i 
i 
f secci&i, para Ic. cuel a l  mater ia l  e s t a 6  aprovcchcdo a l  ndximo) , 
4 a o bien, 81 menost caer en e l  ospac5.o comprendido ent re  l o a  dos 
4 
I bordos, en general muy pr0ximos, do dichc Eonn Xfmi t~ .  
I 

A cantinuaci611, se indic2n las p r inc ipa le s  d i fe ren  - 
c i a s  con las vigas sb~~plernonte. apo3~das  y Ins  dif icul- tadec o - 
que dc 1uc;iz~ 1~ indetcrminncibn estStica. 

ki cl ccso de piczns sinlplcmonte q~oyadas  l a  disposi- 

ci6n de Ia zrt?~adu.ra puade f i  jarac fkcilmcnt e puesto que basta. - 
hacer co inc id i r  c l  cable oon l o  l jncn  d s  presiones. En c l  caso 

dc viga .h.iperestbtica, s i n  smbtlsgo, l a  trayectoria dc3. c3.bI.c de - 
be c o i ~ ~ c í d i ~  con la  l i n c a  oatd-ce de prcaionca y es to  or ig ina  

 sando dos d i f icu l tcdcs  pues cualqui cr curva oscogida a p r t o r i ,  no 

só lo  no t i ens ,  noccsaria~nente, que s e r  l a  c s t o t i c a  s ino quo, en 

gonmel,  no l o  sc~d. 

En las vigas siinplcrnentc ~poycdas ,  lc zona l imi te ,  e 
ncsaimcntc, ticncz une forme senc i l l ao  En canbio, en l a s  e s t5 t i -  

canente indeterninad2.~, l o s  momentos f l ec to rex  negzt ivos que a- 

parecen en l a ~  proxiinidedes de l o s  apoyos, producen di~conlinui- 

dsdes en dicha zona l ímite ,  y on las correspondientes trayecto- 





rias do la arrnsírura, que crean nuevzs dificv.1-to.des pues rtbn E 
poniendo que s e  l o g ~ n c c  1lega.y n da-bcrmin2~ una trayectoria 

to-ostSt lca on es tcs  condiciones, sed[% imposible realizar e l  

Lcsedo de l o s  alambres, 

Puede decirse cluo, en dcf lrilbiva, c l  probler~m coini2 

t e  l o  s iguiente:  

a) - Dcactc cl punto d c  viata te¿bico, en encorzt~ax pzrc la - 
mmaElu~a irna t r ~ ~ y e c t o r i a  auto-as2;S.tica9 que c9j .g~~ Cien .- 

%so Cte la ~ 0 1 %  limite, cx decir ,  t p e  pese por d.c.t;erniin& 

dos puntos y se ad8ptc cn los interval.crs m la  ZTnca da 

presiono:;, 

b) - Desde e l  punto de v i s t a  pr&ct5co, on encontrar aquellea 

aolucionos teGricns que sezn comgatiblca con 1s p~dc t i -  
- -_ 

ca, cs cfecir, eliminmdo trayec-torLas qiie prescntsn 

sinuosidndcs m u y  pronunciadas, E l  m6todo de Ics -t;ra.ns - 
f orrnncioncs l i n o a l  os quo parmite ' s u s t i t u i r  las LrayecQ 

r l a s  nulo-c$tbticns por o t r m  qub dan l a  mima Ifaic2 de 

presiones, hzce posiblo ,  en algunos czsoa, o2imind?,r es- 

tas sinuoaidndcs, Pero no siempre o s  suficiente e s t e  - 
procedirnie~~to, A vecee, se hace neceswio  re~urrir a va 
rirzr l o  forna. de l a s  v i e a  ~16~nclolns o t r a s  nuevaB que - 

-. 
permitan emplonr cables reo tos  o casi  rectos, o coloca- 

dos de %z1 manera que; meditmte anclajes cdlcionales,  - 
puede ccomodErse su trazado a Lcs curvcs imprescindi - 
bles. 

Determincci6n de los trayeclori%s mto-estilticas,- 

Se conocen ya diveraos  mBtodoes para l a  determinación, en una 

viga dz?&a, de Ia trayectoria auto-est&tica que por queaar den- 

t r o  de l a  zona Zfmite, s i r v e  pasa f i j a r  e l  t razaao de l a  ama- 





d,tlr.a, f.;tlCre ollZas o8Lfin 10s FE? c0ns2dsrcn e3. ca'b3.e como urt ftt- 

n i c u l ~ s  de cargas irna&mria~>-;, S i  P.'i es e l  momento producido en 

i la ~ Z g a  j?~r dichas cezgas imnglurar2as, p ~ ' m  c o n s e ~ u i r  una ti73 - 
ysc%orie wto-eat8tica de 1z G T F I C ~ V T ) ~ ~  e3 n o ~ e s a - i o  que 121 md9 

rrud.2 d e l  cable, en ende secol6n, respecto a l  e je  neutro dc la  - 
-M 

i sea - (Ver a l  apwtndo 9 de es% s~urticrulo) F 

Por c o n s i g ~ ~ i c ~ t e ,  sl problema cons i s t e  en sncoizt~m - 
. stn .imcg;'lra~i~ sistemr: de cr+rgns tal, que su  f m i c u 2 n s  caitye, den - 

de 1a I l ~ i a d a  "zona lfrnite" de l a  viga, Debe record(?,rse, c 

! e s t e  respecto, que l a  t rayec tor ia  auto-rst3ti.cn puede desplaa:rr 

se vccclical~añnte, modificando 10s rnomci.n.t;o~ apliccdos en las cx- 
. .. . . . . 

. . f trernos d-e la. vihm (es  decir, vmi?,ndo la posici6n dc í o s  ~rnclz- 
1 

f jes) 10 que ~lyuda 8 conseguir que l a  t r ayec to r i a  quede dcntra - 
de 12 zona lZniteo Es to  lleva n considerar lcw C C T ~ L ~ S  imagina - 
r i a s ,  coirto ~c tusn¿io  sobre unc viga pa~cictimcnto empotrada en - 
sus  extremo^. 

Las cargas in@ginmias que ss in-tro&ucat=r, son, en r e s  
6 T l idcd ,  16s no compensodcs - .p -; indicadas en 3.a Parte 1. Cuag 
r r, 

&o astas cargas son uniformes, en.tonces el m6toda resulte?. de - 
seacilla ~ p l i c a c i 6 n  pues las osdenado~ de lc crmadxea con rela- 

cidn al e je neutro ,  definen unp.-par6bolnl En eske sclpuoslo, pc- 

ra daterinlnm e l  trnzedo de la a rm~dura ,  bcsta con deducir, me- 

diante lCc fÓrnu2t~s corrientes l o s  momentos en Tos ¿%poyos. . 

Si el-sje neutro es una paxtibol?, las cmgas no com - 
F' r 

pensaacs vcnd-rdn dcdas por -.. ya que entonces, al. s e r  r infin& 
F r' F F T 

to, 7 se hace cero, y la  suma - c - se reduce a T~ E h  - 
Y' vt  ' 

este caso, e l  c a b k  ser5 recto, y si ! es la  longitud d e l  tra- 

' . 1 mo9 y f '  i n  pendiente d e l  oja noutro9 e l  radio dc ourvaturn de 

I le par&b.bols vendrS d2do por P'- -e y, por  consiguiente, la cm- - o y t  
I 

! 





¿ 

Otra soluci611 igu=1~.>ende se l~c i l i rc ,  en el caso de q ~ s  

puerla s e r  np'liccrdt?, se ob-kisne eligiendo, m-~ ceda trtzmo, ,X:L gr;, 

centrricidarl. e con respecto e l  e j e  ne~z 'c~o,  de La3. forma r p e  se 

sa t i s fagan  l a s  dos  relaciones sj*g@enles: 

siendo rc l a  s,bscisr?, d e l  punto xexpecto al. extremo iaquierdo de 

la pieza* 

E s t w  re lcc iones  exprescn Ia c o n d i c i h  de que los g5- 

ros  en l o s  extremos de. la r?igZ ($;uponi4ndo~c?. a~ticulada) prúiln-+ 

cidas por e l  esfuerúo.&peLrsm~?~io, sean nulos. En efeBto, ~ i e n d o  

F e ei valor d e l  momento F1 creado por e l  prefonsado, l a s  t i~uc-  

ciones (1) y (2) expresan que d g z u  y M x d n = ~  10 que o2  i 
rresponds a l  ccno da erny~tr~rfiienlo perfecta. En e s t a s  circuns.- 

tzncins ,  l a  continuidzd de la  viga no or ig inara  nuevas reaccio- 

nes hlperes tBt iccs  por e fec to  d e l  pretensado y l a  armadura, por 

l o  tcnto,  s e r5  a t o - e s t b t i c a ,  S i  t an ta  a l  t ~ m o  corno la asmadu- 

ra son sim4tricos,  l a  primer ecuc?,ci6n se actisi'aoe automBtica - 
mente. En cuanto a l a  segunda, u m  soluci6n par t icul t r r  colisis- 

t e  en disponer el ccble se&n l n  hor izonta l  que pcsa por el c e ~  

t r o  ,eltsstico del  e je  neutro ( l a  l ínea  P-i de la Fig, 12) ; Ia ex- 
cen t r r i idcd  @ se convierte entovlcos en LR ordenada + de Zn f2 
bra media respeclo a y la ecuacion (2) se sc t i s face .  

Jb una sucesión de t r m o s  iguales y simBtricos, todos 

sus  cent ras  elbs-iiicos es ta ran  sobre l a  m i s m a  hor izonta l  y tome 
do Osta como t r cyec to r i a  d e l  coble, s o  obtendrd para Zc nxmcdu- 





ra un txlcsndo auto.-cstc5dico ("in. 13), $11, Le3el.l.s. e s c o ~ i ó  es5iz 

lzor izonta l  como t ~ q r e c t o r j . ~  d~ lr  a r r n c ~ d ~ r z  de  p r r : - I ; ~ n ~ c ? d ~  cri 1~ 

coristrucci6n de:!- trtblero con-binv.~ del  paso cubl~~to de R o u v ~ ,  

j~ en 1, 6 ~ 1  m í ? l l o  3ell.o-t e n  ?.c I:avrop 

De c:;tiz rnanera S S  obtieiie una s o l u c i ó ~  c?:$rernadi?xr!icr,.tc 

se i~ci l le ,  Dobc S C ~ C ~ ~ Y S C  adernti~ %u@, en  este cc~:.:o, cf prclciiuc- 

do pu~di?  ssr cPi;ctiisdo, s i n  noccsídda d e  armadura, p o r  l c  s i m  - 
p l e  nccidn  dc gatos cpl icadoe en los oxtremos de 12 viga, 10 - 
que cuna - t i t~~ye  un m6.f;odo conslruct%vo niuy ccon6mico c,ue poilr5 - 
u t í l i e a r s c  siempre qv.3 son pos ib lc  d . i s i ~ o ? ~ r  en 1.0s extremos, ~2 
tribos acf.c.cuactoa, 

Procedimiento de l  punto nodal,  El hcchb 83 que una vez 

conocida l a  fo rnn  intrínseca d e l  $~z,s :~do de l a  armadura [ y o  por 
. . 

l o  t an to ,  la línea eslát icc  do prcciones)  tenga Qstc que pasar - 
por  ciertos puntos i- i jon ( l o s  yuntos nodales), permito S menudo 

simpllf iocr l o  det  crminücióvr do las curvcs cs?;d.t3c:;s qus ceori - 
dentro  dc l a  z o m  1Zmi-ke, A coi?i;inuaciór? se cxpo11c11 dos cJomplos 

do ap l i cac i6n  de en tc  mótodo, 

La (7ig, 14) representa une viga cont inua de siete - 
-t;ramos' ic;ueles do 10 rn. y l o s  diagzamas cto sus leyes $.e momen- 

t o s  rn&ximoa ( M I )  y mfnimos ( M p ) ,  Debajo CO e s t o s  dicg22,maa, 

aparece l n  sección long i tud ina l  &c. l a  viga,  d ibujsdn s e s c a l a  

difercn"ce cor, 91 f i n  de  red:íc;r c1 rníiilmo l o s  o r r o r c s  g rd f i cos ,  

En e l l a  sc señal2.n l o s  bordes  do1 rrUcleo central, y l e  llnmada 

aona l í m i t e  obtenida a partir  do, 2110s por  zdicí6~ dc  l o s  vcc- 
M toren -,& y -$ El valor do F , in ic i i lmente ,  os  dcsconooido 

F - 
y por  lo  tanto dicha eOnc s ó l o  puodu %:'LJE?.~sc da ur, modo aproxi- 

mado r 

Primc~amentc, so i n t c n t z r 5  co locar  l a  armcdura cc&n 

unc l í n e a  r e c t c ,  





Lri. horj.zozit~2 qilc pzna yo-. l o s  centros s&rfialicos &c? - 
los G i s t i n t o s  trarízcx;, czpurcce ttli:lbjiSn sc2tzlad.a al dicha (FiG, - 
4 4). E~ridcntmcnLa, l o s  punloa nodales co~:esponi*i(?i3-te~ af trcz- 

, =*do rc?ctiillnoo clc 12 amcrdd't~ra, debwiSn pcrtena6e-r a esta haxi- 

zonte2 ya que ~ l l a  es una de Xas Zfneas e s t h t i c c s  dc prosi.&no 

Las ahsclans se cclculan P~ciSncnta,  obleni&mlosc as2 l o s  FUE - 
t o s  N,, H2 ?i3 ,. . etc ,  de l a  (~ig. 14) en la cua l  se sp,%ala tag 

b i & ~  la t rayectoria  de a.~rnadwfi, gua rcsulta.  E l  r.i%iairi~o QG - 
Aaerieo de ~ r e t c n s n d o  se ab-i;en&~d haciei1r39 vax3.i~~ le fuerza ha@- 

ta que l a  tangente coman í? lcs 6 s  curva.s que forman Los Tbardc~ 

de Ztt  zona l fa ike del primor trama, pasa por o1 punto nodal  fiii 

Esta t c n p n t e  comdn ser& e l  p r h e s  lado de 1u p o l i g ~ a a l  auto - 
es l5 t ica ;  l o s  o t ros  l ados  pucaon determinarse por rnc65.o d s  La@ 

puntos nodales, SE obtendsa así una tr~~,yecloria auto-estct5.ca, 

con una cler3a excentricidad e, en l o s  cxtsenos y r ne r k im t~  una 

tr~nsf 'o:inxi6n Linocl se  procura~L.a que dicha Ilnort son lo rn6s 

recta pos ib lo  y, cn todo cssu, quo Cnicmentc on l o s  extremos 

grcsontc curvatura aprcciz.ble, 

Se oornpr ande fácilmoxltc q u ~ ,  ciialqulct r o  *o trazado, 

oxFgiricr una Mayo37 cml idad de c?zmaclura ya (que para cansoguir 

que e l  cable pasma por 01, primer i;rmo, sorfa nocosario cnsa-n, 

Sc puede tar~bi6.n ellrninicr la cu~v~,-l;ura dc la traycc- 

to r io  dc 18 armaduz'c del  primcr tramo, hallando un trazado que 

satisfaga l a s  ecuacionos ( 9 )  y (2) cates menci~n~das ,  con Po - 
mal l a  nodificac:i6n de la lSnca dc presiones no producirB gi- 

r o s  cn.ninpna de las secciones, Ea sus t i tuc ibn  dc las cwvzis 

par xcctas,  permite enpleGr bastant~,ncna CCOFO. 





(FQ. d ~ ) ,  se  r ~ f i e r e  a l  segundo e j c ~ 1 p 2 o ~  Se 'crztrñ 

de una viga ~ont i i íur i  de dos . t rame c i cb t~ l l co f ;  be 30 ne En e l l a  

se soñaXm o 1  llifc:lao centre1 y l a  eoIia Zfni to co~re=pond5ontc - 
a l  r;~dxj.cio aprovochanicnto del- r~r2'i;erisl ,Y sc inclican l o s  pun-Los 

nodalos da cada %ra-zno. I3vj.d~itc1~enl;~p m os te  caso, no ser6 po- 

sible conseguir una t~*aycctor ia  au"co-o~t5-t;ico r e c t i l l n o a  y -Lodo 

i n t e n t a  cn cs"c csethG-o, darb lugzr a Ia aparici6n de rerzccio - 
-ncs hipc~cs%&ticaa crcedes por el, p r ~ t c n s ~ d o ,  cono f5c i lnentú  

pucdc doducisisc aplicando cl. nBtodo dc 3.08 yunCos noclalcs, La - 
L r a ~ e c t o r i s  rsctilSnca godrie  obtenerse bnicmente,  wnentando 

el  esf uereo de pretcnscdo en~cnchnr  12s zonas Ifnitcü, En 

e s t a s  condiciones, no podr5.c entonces l o g r m s e  e l  n5xíao aprovz 

chmiento  del netericf y, itdc?n&sp ea general, habrlíci que aunen- 

Lar tanto e l  esfuerzo de pretensedo que, a? la prCioLic¿~, no se- 

r& posible r o c l i z c r l o  porque la conpresión resultante seria d,a_ 

meicd-o @ande. En cualquier coso, esta s o l u ~ l ó n ~  desde e l  pwl- 

Lo de vls-tn ocon6nlc0, seria inaceptable, Zn dcf initiva, se de- 

íItaco que c.s necesario recurrir  a l  mpleo  de una t r ayec to r i a  C U ~  

va que se deterinine a pzr-tis' de Ln r e c t i l f n e a  eutoest t i t lca  

Cae f u e ~ a  de la zona l í n i t e )  , y collst ruyeh<lo eobre el la  una c- 

d r ~ t  psc?rc3 la cual  .-- G g  ~ r e n d o  5 la ordenadc respecto a l a  v r X  
recta, Por sucesivos tanleos s e  llega a l a  curva auto-esLStica 

r ep re sa t ads  en l a  (~ig. 25) y r~ed lan le  una trtlnol"ornsci6n 15.- 

neal  se consigue que caiga dentro de la vi@. En 3 .2  sección 3.02 

gLtudinel de la (~ig, 75), dibujad2 a esca la  desp~opoxcionade, 

l o s  cclnbios de cljrccoiOn parecen muy grandes, pero si se dibu - 
jan i?. verdctdera e sca la  (se* cLpaTectm en l r r .  par te  s r ~ p e r i o r  da 

La Fig. i5) se ve que, en realidad, las excentr.iciddados son bss  

%ante pequeñas por l o  que puede asegurarse que bas ta r5  tos~r el 

cable p o r  s u s  dos cxtrcnos ,  para o b t ~ n c r  la tensidn adecuada s 





lo larga de toda La srnadura, 

cJe1npi"e dar ü la avmaclura un tra~zlada l o  m$-S i:encilio posiblee 

E l  i d e a l  seria, poder empleaT cables  seotos. 5;;2 si1stiterci0n de - 
Z~ts CU:CV~S poco pronunciadas por metas, tan%o en l as  -L;s~.nos ex 
tramos como en las -rox-imidi~des de 3.0s apojcorc; centrales ,  propor 

c i m a  trazadas acep-kables, se& se ha vis-bo en Laa (Pigs, 54 y 

~ 5 ) ~  -+Sin eznbargo', t8L.e~ soluciones no sif:mpre son pociblos, Ge- 

neralmente, l o s  cables  r eo ta s  son econGmicos finicament~ cvcan60 
L 

las d i r c c t r i n e s  de las piezas son cmvaso Entoncas, las ezrgas 

MO con4pefisadas producen m efec to  favorable pues%s quo, originan -- 
una f l m i 6 n  áe signo cont rar io  a aquel la  a 1& cusl  se encuenlrs 

sometida l a  vigae E-n a l g k ~ o s  casos, se p e d a  6sr EL 18 a m a d w a  
-. -. 

una t r a y e o t w i s  au-to-aslAtica curva, di s p o n i e d  o axlckjes  i n t e g  

medios en cada uno do l o s  puntos a l t o a  de l  cable (Fig, 161, Es- 

ta soluciitn fu6  l a  adoptacla parta La constrzxcvi6n del puente de 
-. 

Beauvais e 

Cablc~: sqj1emeni;arios.- ,En muchas occtsionoa, si la ag 

madura de prctensado s e  coloca r e c t a  o c a s i  r e c t a ,  pueden o r i& 

narse t racciones en e l  borde superior de las secciones co r re s  - 
pondientos a Xos apoyose A v e c e ~ ,  es posible c l . i m i ~ a r  ebtas - 
tracoionca aumentando e l  canto de &dichas seooiones' modiantc o- 

t a l a s  que dan Lugar a un descenso d e l  e je  neutro. Pero no siom- 

pre  s e  dispone d e l  espacio su f i c i en te  para adoptar e s t a  solucion 

y entonces se hace prcciso r e c u r r i r  a3. emploo de armaduras su - 
plerncntarias para comprimir aqucllas zonas sometidas a t;racciÓn, 

Estos suplementos t ienen poco o ningun efec to  sobre e1 conjunto 

de La construcción. l3n cualquier caso, es f a c i l  ca l cu la r lo  para 

poder10 tener  cn cuenta s i  os nccsas ,~io.  Tales  armaduras, adei - 
m&, ayudan muy eficazmento a r c a i s t l r  10s ~ s f u e r e o s  cortantess  

.-<.,-."..u.. - - -  cr-*'_nr ....---.* r -.,--a<.<- . -U I *Y .  Y , . .  3-2 e-., +,+=<.+p..-. . 





En Francia, ex is ten  d5verslas o b ~ a t ;  en les C U Z ~ C G  E-c - 
ha heobo apliiericiOn de c s t e  rn&todo., L w  (2i.ge 71 y 78) repr~sc2 

t a n  e l  alzado rie 12.12 pór t ico  do t reo  "crtrmos cn cZ  que su utB3.l - 
~ F B Z X  cacrt~clss y sapl.cmcn-t;os do arintzdurti sobro los a p ~ y ú s ~  y - 
dcLalZe de la unibn entre vigas pr inc ipa les  7 scc?andü.~9.&8~ Co - 
rrcsyondon QI psoyco-bo dc l a  f &bri  ca Hivib~e-Caaa3is. 

Gcncsalizaci6n a casos m8a complicados de es t ruoturas  

hipcrost &ti casa - Estc .t cma, cs dcmasiado ~unpl~5.o pz ra  que! ~h:.uo&& 

sor agotado cn l o s  reducid-os 1Smitcs do esic Lrabajo, pos lo - 
eu+l, fhicamt.n+,c aa haz5 de 61 u~ breve icssm1ene Por o t r a  par - 
Le, el problema no ha s ido  &fin suf3.cl.erzloment sstudiado. 

Eas construcciones h i p o r e ~ t á t i c a s ,  era def inf  tiva, scln 

sistemas so~n~6Ldos a l a  accl611 &e un oonjunto de fuerzas ex te  - 
r l o r e s  conocidas, constituPdo por las cargas ex teFior~cf1~te  ql& 

cadtas y las seacci.ones producidas sobre Los apoyos, La ~iagni tud  

de estas so l i c i t ac iones  puode calcularse por los m6todos o~dim- 

x&os* 

Por consiguiente, paya cualquier secci&, e s  faoiE do 
terrnlnar l a  mcqgiitud del esfuerzo de pretensado y la excon"cic& 

dad comespondiente prec isa  para quc l a  tensi611 total resul tan-  

t ú  quede dentro de l o s  lfrnitos previs tos ,  en las condiciones % 

tremas de carga,'Asimismo,es posible  f i j a r  en cada caso La zom 

1Zmiic dentro dc l a  cual debe caer  la  l jnoa  e s t g t i c a  de prcsio- 

%n ostaa coxl ic io ies ,  e l  problema, s e  reduce a elegir 
un sistema aulo-est&i;ico de armaduras, que pase por de.termj,na- 

dos p~untos f i j o s  o caiga dentro de c i e r t a s  zonas muy l imitadas,  

y no produzca reacciones hiperest5..ticas sobre l o s  apoyos* (Se - 





enLúieizdb p ~ > r  ~i.;ter:!a de armaduras, e l  conjvn-$0 de czbles co:crcg 

y ~ ~ d i e x t c s  a l o s  dis-bintos tramos) 

Coma sc vb,  e l  problema ce a?ASogo al que s u  planloa 

cn 18s vi{jas con.tfnuas, cuyo cstudia s e  ~ C n b i t  C-c rcal3.amp. k- 

t s c  arribos otzsc'is5, c in  c?mbcr.~i3;a~ cn i s tcn  c i e~ lcas  Calf'c~cutc5,%,f~~ 

Las reacoiur~ca proaucidaa pop Las cargas ex6oY~orec, 

no son nocesizriamcnte vc r t l ca lc s ,  coma a ~ t a s  o c u n i a ,  s ino  que 

puectcui tener una disccci6n cualqtziora. Por l o  t m t o  daT&n o r i  - 
gen. a una co!~=goacrnt@ lzarieoata2 cpo producir5 tifiu. c a ~ ~ p r c s i f : ~  - 
(o t raecibn)  cpc dcbcrd s o r  tcriide en cuenta EL dcterrnlnar 01 

csfucrao dc pretonscdo y l a  zona Iímitc,  

-Si  Qna Gcccibn dada, bajo les condiciones extrcx,las dc 

cargc, SC? I ? Y \ C V . C L ~ ~ T ~ ,  sorne.tida a l o a  momcn-tos b4,y M-z-y las r c e  

cionos crearles por las cargEr; oxter ioros dan 1u3& a l o s  o s f u y  

zos de congresibn 3' V, , la  tonsiSn d-e I n  mmsdurs po&rB - 
ser infer ior  iz la necos~zria an OL caso 2e que dlchas compresio- 

nes no ex-lstie~;en, y l a  zona 1Lrnite s e r a  r:Bs 
\ 

Los cál-culos, en g ~ n e r ~ l ,  no o f rece rm nuevas dif icuk 

tades, Por a l l o ,  no ~e'clons5dern necesario inaixt5.r sobre al lose 

Baatard indicm qua su'usislc l a  Ilmac?a zona líznite dentro da - 
.-. 

l a  waL debo enconlrwse la ~~1i1~21j~ura auto-est&ticae 

Uno de Los groced5.rnienkos que permiten obterler un L T ~  

zado ilulo-est6tico 6e Los alcrrbros, cons is te  en colocarlos en - 
cada tramo de  tnS forma que Los gisos que en l o s  extremos de d .  

cho t r m o ,  considcrrldo corno independiente, p r o d u ~ i r ~ a  la  a p l i ~  

ci6n del csfuorzo de p ~ e L e n ~ a ¿ i o ~  sean nuloso 

A s i  por cjenpla, on un &stico cmpotrcxdo o aiznpleman- 

t e  apoyado ( ~ i g a  j p )  l o s  s o p o ~ t e s  pueden proiensarse 2ncdAmle 





cables ccni-ralos que xlo prodecl-rfia g i ros  en :Los cxtr.e~i:os; y 03 

d i n t e l ,  madic~ntc nlambms dispucs  t os con una cxcen-kxic5-dzd e 
%&S, respecto al e j e  r~euLro, que  eo satisfngan las condic5.oncs 

de dobla ompotr%~nlc~t~-bo, o sea, que se vesifiqzen las e ~ u s c i o  - 
Des ( 4  ) y ( 2 )  a~ztcxiiornicrit e mcri~ionades o 

C u m d c 3  c3. eje noukro dc 1s vig8 0s ouxvap puede dm- 

se a l a  aymadura un t razado rocLiLTneo, coloe3ndo2a segun L a  C 
ximn%aL que pasa por e l  centro e l & s t i c o  de l a  v lg~,  Esta ~ 6 1 ~ -  

u3.Cn9 si bien muy senc i l l a ,  no es . la  m&h; econ6mica ya que al. - 
pretcnactdo ~ m ~ t r a l  de l o s  sapm-tes no es 1s majar ri~axle-ra, de utk 

l i z í ? , ~  las  posibilidades de l  pretsnaado puesto que no ddl, l u g a ~  a 

rnoraento alguno capaz de c o n l r ~ ~ ~ u s t a r  l o s  ariginados por las  - 
cargas exteriores, 

Resulta preferible liaces que la arincrlWa coincida con 

e l  funiculatr de G E Z T ~ ~ S  no eq~ilif33'adas~ As5 par eje~nplo, si e l  

p8rt ieo e s t j  sometido a una sobrecasga uní fo~me,  s o  pusdc'tumar 

.como sistema de cargas no eqv.i2ibradas, a l  cons.(;i%uido por  una 
., .. 

s e r i e  de cargas q , uniformes, d i r ig idas  hacia asriba. Para 

trazar e l  funicular se determinan l a s  fueraas  F d e l  d in t c l  y F' 
en l o s  soportes, y s o  coloca l a  arinsdura en estos eXcmcnlos d 6 ~  

M dole cn cada sección una excontrroidad e tal que 2 4 
* 1' F 

do M cl momunto p~oduoido por l a s  cargas 9 en e l  port ioo,  y 3 
-t;omdo para e2 valor f 6 F' s c g b  se t rate  del d i n t e l  s - 
de los  soportas (Fig. 20). Pucde oomprobwse f á c i l z ~ e n t e  quo la 

asmadura asS dispuesta constitvye un sixtcma auto-cs.ti%-i;ioo-. E l  
cable r' ser& reoto  y pasara por e l  punto dc nornonfo nulo para 





v4 ' ~ a ~ g a = s  mif  ormarnentc: rcpart idns.  Coaooidos l o a  momcnkox f - e, y 

F. E, (sienda c:, y E=, I n a  exca~t.~. ici .dadehs a.eapccjt:tvzs on e3. $11- 
4 

@lb del  pdr t ico)  ea evidcnte que l a  comporienta BorizorztaZ do F' 

en e l  puzito A , hz d c  ser igua3. t: la psesi61z t2 ejercida paT - 
Lns cirrgss * 7 " Y no h~1%11~& t r s s l ac ldn  h ipores tb t ica  de la  l i nca  

- T í  de presionco, Y E  que se p u e d ~  cmsic~erar <lue e 1  d i n t e l  y loa 

s o ~ o r t e s  se  encuentran m~i~etiiles a una compres3.0n centrz,l FL(o 3'") 
t . =  

y a un momenta F" e. (e : .e') iípil al My. Como l o s  rnomcr~tos Mg 
satialnceri  las condiciones de  poyo, no hay necesidad ds in-kadg 

clr  riuevna reacoiones complanent?:rias y por consiguionle o l  si%- 

tema ser& auto-aitátioo. Si IP" y " 6 @ soiis respectivamente, ia 

sobrecarga pnm:ianente y la accidontel que ac-t6~-lil sobre e l  p b r t i -  
tt 

co, el valor mds favorable de q , es: q =. - (?+ 9). ~ o n  valorea 

de y r '  deben entonces oscogerso do tal forma-quo las li - 
noas he presiones que sesul ten,  conaidcrzndu t m b i &  los cnfuor- 

zoa de pretennedo, t a n t o  para l a  pieza cm@da como d e s c ~ r g a d c ~  

caigan siempre dentro del  niiclecr csnlral  de la  sccci6n9 o de  l a  
- - 

zona l imite si l a  tansidn mznina que actúa sobre cl e2e:ncn-t; o y 

puede Ilcgax a nniilnrso. Para detox~niner naturalmente;, os 

nocca2zi.io tener  en cuenta la scci6n do las presiones Qp y 
C producidas por  los cmgas "y  3. 5 

Esta aoluci01.i cs  analoga o l a  adopta& por 1.. bb. A* 

GoLdstcin, on o 1  puente p c - ~ s  poatones construido en Oxford* 

La tr?,ycctorin dc l o s  a2anbres, como ya se ha indica- 

do, puede m o d i f l c s ~ s e  mediante t ran~formaciones lineales. Por  - 
ejemplo, en un pór t ico  a t i c u l a d o ,  l a  arnadurs del d i n t e l  pueda 

C t ransladarso,  paralelamonte a sx misma, lo que equivale a i n t ~  

ducir  un momento constante ru en l a  viga, sielido U l a m a s i -  

tu& de dicha LransZacibn. Esto dar2 luppr c la zparicibn de una 





. . 

presión 6: qu@ poclrfi s o r  compcns=dzu incdian-be el c~nvenIenJS~ gi- 

ro de la crna¿iu.ra do1 sopor te  ulrededcr dc s u  anc la je  inferiora 

La vwiaciói-1 producida par es te  g i r o  en a l  valor Clc 3.a conipouren- 

-te hor izonta l  T '  , doirer; s e r  igual. a -a , 
E s  necesuio s e ñ a l z ~  que no siempre rcsrtlta ventajoso 

u t i l i z z r  p q a  12s ~ : m ~ d u r e s  t r a y e c t o ~ i a x  nuto-cct3ticese Lh - 
ciertas ocaciones conviene ap~ovec11~ls el  prol~nar'ido pcra in t ro-  

duci r  en l a  s s t suc tu ra ,  deliboraclamente , detsrmincden rezccio - 
. - 

nes BiperestSticus,  

EQ efec to  si una voz encontsadtw una t r ayec lo r i c  auto- 

estál;ica, s e  .tranr;lada o l  cable,  sc or ig incr6  una cornpsesidn k:, 
que puedo ser x p r o v ~ c ~ d a ,  Si  se pzcotende quo, bajo carga, se - 
alcancen I n s  tensionas l ími t e s  8n las A~lzgnlos del  ptirt ico y en 

e l  centro de  l a  viga, y se da l a  posic ihn del cable  en estas - 
secciones, ex is ten  entonces dos condiciones que dof inen g f;pg 
pudi6nclose dpd-ucir el tragado que debe dame a l a  armadl~~sa para 

obtcner Q, , trazado que, en geaeral, no coincadirb con sl pxg 

viamente st~ppustto. 

Sea UM p6r t i c0  w t i c u l a d o  ( ~ i g ~  21) en e l  oual l a  m- 

madura d e l  d i n t e l  e s t á  colocadade tal forma que en l o s  puntos 

b. (Eingul?) y B (centro de 1s viga) las e x c e n t r i c l b d e s  s e m  - 
las mi5ximss posibles.  Se siüpone que e l  peso propio de l a  viga - 
bas ta  pws conseguir que, en t a l e s  cord fchones,' 110 ex-is tan "crac- 

cionos en 1s viga, 
i!" 

Si  se considera Que l o s  apoyos de l  pb r t i co  pueden des- 

l i z a r s e  libremente en direcci6n horizontal ,  entonces e l  pdr-bica 

será est5t;iearnente determimdo y, 'por I o  tanto,  l a  ~~rrnizdura ui%z 
C .",- 

da auto-estática.Supbngas~ que l a  Ifnea de  presiones rosul%ante 





(cor~,~ld~r~i lc ' lo  Ic m r g a  t o t s l  $ , e l  ormu-je producLdo pos esta 

carga, y el empirje Q, originrrdo por e l  protcnsndo) pasa pox- - 
1053 p u ~ ~ t o s  A + ,  B , ,  A!, estando los punías k1 s i t u a b a  en el e 
dc Jnfer ior  de l  ndcleo ccxi-kral y e2 E, en el, bordo superior ,  

Las distancias 3' A S  y 3i9 BC , se ca7.culan a pwtir de - 
l o s  mornc3nlos producido8 poi. las cargas cxter iorcn $ el empuje 

I acl , 3' son pcrfactamen-t;e conocidna, 
i 
I Si f/- ex el momento cri. la vige cstf,ticam.;ntc dc-terniii- 
I 6 

i 
i nada (obtenid¿-? 51 permi t i~1  el libro dcslizamien-to do 108 apoyos 
t 
1 del  p8rtico),!z l a  osdcneda del e j e  de la  viga rcspeclo u1 plano 

. .. . . 
. . 

1 
i de unibzi con 1-08 montcnJccs y Ge e l  esfucreo narmc.3 produüido por 

las cargas O X - ~ C T ~ O T C S ~  e1 nomonto, en una sección oualquicra - 
po la viez9 sorSr 51 .I-;? -(:i, r ~ , ) h  37 s o  pucC-c s ~ q i o ~ ~ c r  que l o  viga 

cst8 sornc t id~~,  tz una eomprcsib~i T" coincád-on-tc oon c3. cable de 

l a  armadura, a ms comproaión Qt +Q, a l o  la rgo  de su  cjo,  y a 

m momento M 

Ba2o l a  acciEn do es tas  fuerzas,  l a  Linea d~ p~esioncs  

se ixod2f5cardo 21 punto dc aplicrvci6n de 7. , pasar& dc A a A,  
y cl do loa csf i m z o a  n o r m l c s  (2, + QG , tic G a A siendo G ol 

oen'c~o de gravedad de la secci6n co r res~ond ion tc  a . AAkEil3@ 

menta ocurrir& sscpeclo a R . 





Be estas c f a  ecuacioncs fic dcduocn 3zz3 dos i.acdg1zi - 
Las Gb y r * 

-h P1 

Si 4 4 , ~  B%, , cntonons 6% , z - Ú ~ ,  y do I n a  eouilciones 

( 3 )  ,v ( 2 )  sa decioxcer 

Cariocidas F y Qe , queda dof in ida  l a  tcayad;oria del  

onble. 52'6' en In oxoe~G:cicidad da Ic, c~~~:adura  reepeoto a l  - 
s ja  6s 2a viga, el ~aSuerzo normal gro&ucida g o ~  a l  nomn.i;o T e 
es 1gxa1, a Q, 9 y si Z. BS l a  absoísa de wt punto gsngrleo dc la 

piezcz. xespecto nL extremo, 

Fe .  2 . d s  

extendibndosc lc* primer integral ct todo  e l  p0s't;ioo y le  sogunC2a, 

tinicariiente c. la vigait* 

Es%n teoria, fu8 cplicndn por a l  profcsor Cestelli G G  

di a la construoción da un pór t i co  de 30 m, do luz. 

Coacciones aplicad-as a los ,ipoyos.- Cuando en lo s  apg 

yos de La os-kuetul-c ex is  tc2 mpotrnxíon-to, dsLn no podr6 defor- 

marse 1ibrorncn.t~ sn di-rcccibn p~ral01~1. a la del esfuerzo del. pre 

tonsmlo y entonces, 13 O O C C C I ~ ~  ejercida par c1 ~mp~tnzmiento, - 
cs dc l a  lilq-ox impo~Lc2n~ia~ u~pocialrncntc si s o  %re ta  de un p6r- 

Biw~ El pratonsado dar6 lugm u. un aoor-bmienlo da. 3a v5gao Si 

l o s  ~goyos pudieran deslizarse libreinmte, se trcsladarfan a - 
A, 4, ( ~ i g .  22). Para volverlos s AA, sere neoesmi? que f 1- 

ten los  rnontan-tasg en It?. mi0n  de la viga can l o s  soportos tlpa- 

recer5 una fuersa fZ que diminuir& e l  esfuerzo de p r e t ~ n s n d o  

y dar& lugar ik la qmriei.bn sobre la viga de un nuevo monelio - 





f l e u t o r  q u e  pueclt: s e r  conpenstl.,do -i;rans%crdi:ndo 18. ::~\insdurn de - 
/ e s t a  pima paralel,ornen%e a sx iaisrna. 

Lb 03. czso de pb r t i co s  crilpo4;rcdosy si l o s  apoyos son 

r fg idos ,  puedz ocurrir q.xe llegue a s e r  i ~ ~ p o s i b l e  %cl c o m p a s ~  

cl6n y, por  consiguiente,  e l  propio prstenando ya QLIQ pma que 

l a  vica SO t t c o r t ~  serie prec i so  que l o s  nonl;nntea f2ec13scrr en 

una alfusa nuy pequeñrrm En talen ci rcunstanc2zs  pirede s o r  en - 
tonq~s na@csar io  diszoner  una rní.tioulac9ón prov5,sionalm 

m a  do las  e s t r u c t u r a s  de  c+Clificios de vcrrioc pisos, no ha sido 

t o d a d a  cotudizdo, que sepa  c l  autor. Parocc que podrir? sor E 
suelto aplicando a cada tramo ( t zn to  cle viga como do sopor le)  

considerado corno Independiente,  un prctunsndo LuL quc no 66 1% 

a g i r o s  csi l o s  apoyos, Es to  yodj?ia con.cjegui-sscy b i en  2 u r  - 
cl proccdini m t o  antes indicado o disponiendo oables c u ~ v a d c s ,  

con m c l n j e s  indcpendicntcs cn l o a  exlsersos de csdn uno do l o s  

trcanos. En gcneral ,  r c su l t r t r 6  nds convcnien.tc cof i s t ru i r  l o s  r i ~ _  

p o r t e s  de  homigbn amado,  s l n  pxotcnsur. 

E l  problema qua p l a n t e s  e l  acortmiento que se pro- 

duce en las vigas a l  r e a l i z z r  e l  pretenscdo,  de%@, desde iue- 

go, ser a l in inado  y pa ra  e170 quizss  resul te  converdente re- 

rzis al enpleo de ctr t ioulecionos p r o v i s i o n a l e ~ .  

Sixternas inicialmecte e s t t i t i co s  pero que una vez - 
construidos funoionm como hiptilresl;Sticcs.- Tales sistemas hm 

sidoy;nencloz?cados al t r a t c z  de cque l los  casos  en que se dispo- 

ne.n a r t i c u l a c i o n e s  p rov i s iona lce  en la cabeza .o on l a  base de 

l o s  aopox-tes. Ln ( ~ i g .  23) r ep r e sen t a  una de e s t a s  d i s p o a i o i g  

nos P 





Dna viga ccntincru do t r o s  t~anotz ,  p ~ ~ e c i a  construirso.  

colozando en 30s Zatt/fa%cs vigas cantilever que avanzan en m62 

su la s  s o b ~ c  sE $~;tl.to e e n t r d  y hn~iend.o que l t t  viga de 6 s t ~  - 
deccansc en 309 vobadizosg cada elaaento se pratctnrsa primero - 
independientencntc,  con a ~ ~ m d u r z s  p rop ias  g una vea calilplets - 
Xa ee t ruc fu ra  se paam ofiros ca%les  continuos, de un oxtreno a 

o t r o  de la, viga, y se l e s  da e l  pretorixcdo der"inS-tivop reeu l  - 
t3ndo un conjun-ko Inipcrfsslál;lco (Fige 24). Esto  procedl1:1ierl;o, 

se enpfoo en 1st consrt-rucci6n d e l  pueiitc do Za Esowcla Vete r ina  

r i o  do Toulousa y de p t r o  pu@n+o sobre  ~1 Anatc2.I en Ams-berd~zn~ 

disponiendo juntas  en lnn pro,-irnidndes dc 1.0s puntos Cn' l o s  - 
que ac hacen cero l o s  rnoncntos f l e c t o r o s ;  (~ j -g ,  25) .  Esto  m6- 

todo s o  u t i l i z d  cn o 1  puente do Jo'azeiro, m B r a s i l o  

EYL a l ~ ; ~ r n o s  casos no ee necos i~ r io  conve r t i r  Ia  c s s txu~  

Lupa on .Gotalrfienf;c, es-t;%tica, si. no qiie bastct can r educ i r  s u  m& 
do do h i p e r e s t a t i ~ r n o ~  Por ejernplo, un p6 r t i co  eropotrado puede 

cona-Lruisse como ar t i cu lado .  Una vez tosa 1% armad.usa ya no es- 

necesar io  mantener las a r t i cu luc iones ,  por  l o  cua l ,  se pueden 

f i j a r *  Ds esta nanera,  e l  c o e f i c i s n t c  de  r igiclez du l o s  sopor- 

t e s  r e s u l t a  dj.vidido por  o1 faetosd4 . 
An&logatnente, l a  e s t r u c t u r a  do un e d i f i c i o  puede con2 

i;rilirso dejando jun-Las provisionales en  l a  base  dc l o s  sopo r t e s  

(cuando el. prob3.ens surge como ~ o n s e c u c n c l a  de  l a  superposic i6n 

do pb r t i eos )  o en l a  cabeza y en l a  basc? (si Is es$ruc tura  se - 
proyecta  como 1ma a o r i e  do vigas continuas apoyadas sobre sopa2 

tes)  

E s t ~  dispos ic i6n  f a c i l i t a ,  tai l to l a  conatruccibn de - 
l a  obra como e l  ct l lculo da1 p r o y ~ c t o  y de e l l a  poc'lr$an darso ns 





Es~neoo~ü,x:5o, s in  crnha~go, detcrminil.xL proviaincsto urb 

qud puntos resulta m8s oorivcnien-bo oolocar les juntas, En yr ig  

cipio parcce ~ u c  dcbcn situarse ccrca he las aoocfonos un l a s  

cualos, bajo carga perrnanonto, el momento flcctor Qa nula. D c  

08% amanera, no sa psoducZrtZn varlacionos on 03. cs.tacbu clCiat2- 

co ilc La cstmt>-f;ura bajo carga pormncntco Aci~!m$s, estas soc - 
aioncs, 5n gmoral, s o  oncuorr-kzlan prbximas a ;x%ucllas e11 las - 
que la va~ iac i6n  6dc reomontos, bajo oargap ee m%nEnaa y, pos c~ 

sifpiei~to,  l a  armadura eon-binua nocooaria cn dichas  sccoiancs, 

sor& -kanbihn I n  mínimis, Finalmente, on ellas los  morncntos m&& 

mas y mínimos 'trajo casga, son, cn gcrzeral, d~ signo contrmio 

y de la misma magnitud aproximadamento, y, por l a  tanto, poifra 

aplicarso un ~xo%c?ns&o central con Los oablcs conLineraae 

Dosgmciadamúntc, no sicrnpra o s  p o c i b l ~  dispones Zw 

juntas en estas seccionoe de minilm vasiacibn de mamentos, En 

l o s  edificios,  por ojemplo, es casi siempm necesario colocas_ 

Las encima, de Los soportetul En estas zonas, el. momento es m& - 
xinno y por 10 tmto ~ x i s t í ~ ~  suplementos de a.mladurao Adam,Zs, 

cuando la e~tructura se saccentrs aometida sxclusivamenfc a su 

propio peso, l a s  venta jas  del hipereat&t;ismo d ~ a a p m ~ c o n  ,ya - 
qus las vigas hm de soportar la total idad do su peso sn 01 - 
krarno, E s t a s  dificul taCLm9 pue6an ser ~ e l n t i ~ r n o n t e  pocjo impoz 

Laates desde ol. punto de v i a t a  do2 oonjunto do la estructurao 

Ajuste  de las reacciones,- Otro mbtodo, to ta lmenta  

distinta de los hasta ahora estudiados, consiste on rnodifiozr 

-las rcaccionos, mediante c l  anploo dc gatos. En r e i t . t i d a d , c o ~  

t i t u y c  tambien un procedimiento do prctensedo, que se rcaliaa 





con cL rruxilio dc apoyos cxtcrnas a l a  estrucLurae 

Como cjcn~plcr dc ~?pllc¿ici6ui clc e s t e  .';isteinrz, prtcdcn r;& 

t a ~ c c  l o s  pucntcs sobre e l  ?Ic3'1'nc., cn P~FJ ICIC .~  cn l o s  UU~~ZICS sc 

coloc?.;i.on ga-t;os :plmos mtro Tos cxtrcmoa clol : f ~ o ~ ~ t c z  y l a s  cr; - 
"c-lboa, obte1li6ncioso cic cstc f o ~ ~ r i n  o1 empujo neco:tarioo 

M 13,s vigas C O X L ~ X ~ U C T ~ ~ ~  pttodcn origin<arsa xeaccimas 

verticnlcs de mcgillud conocida, quc modifiqzeon cl estado P.&- 

oiir l  do tcnsionos cn l a  pieza. Do c s t a  ncacra DO es n e c e ~ x r f o  20 
cmrlz c las   maduras auto-cstQticas, 

En c i i ~ l w i c r  csso, resulta do l a  m2yor importznci<t 3 
jar l o s  Limites del campo dc apl icaci6n de los distintos procc- 

dimicntoe. Sca, por cjcn~plo, una v¿ga do dos trmnos, dc luz 

cometida a una cr:rga pc-rmanmlc, vniiornc, de magnttud p por 

unidad dc longilud, y a unn sobrecarga, tambibn utzifome, de - 
valor 3 p o ~  unidad. de Longitud, 

Las corfiicioncs más favorshlcs  sc 07~tcra~1.lidn c ~ c z n d o  - 
sobrc c l  moya ccn-tral, ba jo  c ~ w g a  pormcwicntc, UD detcrmi~¿tdo - 
monicnto (~ig. 26);  Papa ello,  sor6 ncccsar io in t roduoi r  una 

rcucoibn ? , dist intrs  cle Ic? R, quo normalmcnto s o  or ig ina  - 
ria. R, , ha Bc scr igual a l a  rcacoidn producida por  el poso 

5 propio de l a  piczc,  p mds l a  originada por l a  trnycofio - 
r i a  no auto-cu-1;Stica dc la, armaduro, 

En"cnccs, so  proson-tc una nueva d i f i c u l t a d o  E l  vcslor $ 

dc esta roacci6n s d l o  psdr,Z obtcncrcc modificando el nitrcl da1 

apoyo c c i ~ t r a l  cn l n  mzgnii;ud corrcspondicntc a l a  fuerza ReA8 

Pcro odcmqe.!.a, e s t a  d i fc rcnc ia  dc n i v c l  dobc, mantcnersc s l o  l a r -  

go dcl ticnrpo, Si una vcz conseguido GI a j u s t e  i n i c i a l  dc IG - 





rcaccibn so P i $  ~ 0 9  gato, Pns pon-korimcs dcPoma~Xoncn c o i ~ i b i ~  

16% cl nivel  dol apoyo y 201: f a  txnto, a l  v'~a.1~1: de la reaccfGno 

P w a  quo &ichu valor se cL)iIsar.ve pes:~nanelztsmun-t;o~ es nt3;oeuario 

tenw en ouon-ta 3.9 deforrnsci6n que la apl icación oons tan te  de - 
Tta f riema -. Re , procluci~B en L a  -~i.ga &eepu0s &u, cior-to %.*ea- 

po, dwlormscíó?% qye  se^& &e1 orden d~ t r a s  veces la in%-t;en.t;& - 
ncs, As$, s i  solamente se realiza e l  a jus te  kn ic iab  de la  reag 

cE63, l a  somplcmeil-Lrzric?, yuo. en e l  morm~-Go do la btii~eccj.6n vg9. 

6x4 &' " , a l  ~Stbo de cierto 'tiorfipo habr& descondido Et3. ter- 
cio &e dicho -~ralor. 

Par  co~xsiguiente, con el  f i n  d e  l o g ~ a r  e l  x e s u l t a d ~  

propuesto, ser& n c c e ~ a ~ i o ~  o bien aumentar e l  cambia i n i c i a l  de 

nivcl, Lo adual. puodc ser p c l i a o s o ,  o bien rnmtonor 03 @%o ddu- 

r a n h  oierko tiempo (un &o por l o  m o s ) ,  o biora r e p t i r  l a  (o 

rraceión do vez un. cuandoo 

Otro cjc,mplo de estado i n i a i a l  do. tonñioncs creado - 
con c l  auxi l io  do ga tos  y.caBlcs, as e l  do1 pumto Rinv-BLí&+Iox~, 

qUc aclualm.crll-t,a sc: constru3-o cui BOlgica. Esto ptrou-i;~ t i o n s  57 m 

lo luz, y ao proionga en voladizo par fuera do los cstriboso 

3. cmpu jc sc c rca  mcdiantc gatos alincrtdos con ZQS af?oyo~ (Figs 
:7) y cn l o s  axt-rcrnos dc cada. uno dc l o s  voladrizos se su je ta  - 
12 ca%lc, Do oai;~% manera so  consigue un momento do c r n p o t r a m i ~ ~  

%o dc nngnitud oonooida, La l i n c a  de acoibn dol. cabfc y l a  do1 

 ato, pnsm por o1 ccniro do pavcdad  d c l  cxtr ibo y la basc de 

6s-t;c S,? diapono porpcndicularrncnte a 3.a ilircccibn dc la ~ C G U ~  - 
tanto. Estc pracodimionto, pcrni tc  oonoccr con exact i tud cl vz 
l o r  dc la prosi6n cn c1L plano dc l a  baac de los cs-txiboso 
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