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n los dias 17, 10 y 1< del pagedo mes de Diciembre
y orgoenisado por la “hAsocliaciOn igpaiwole del Hormigon ryieten
sado’, del Instituto Técnico de la Construccitn y del Cemento,
ol Ingeniero de Ceminos D, Alfredo Taez, ha dado un cursillo
de tres conferencias, sobre hormigdn pretensado, la primera de
las cuales se tronscribe a COntjnuac%On, in ella se explican
lag diferencias Tundementeles curs existen entre el concepto -~
del coeficiente de seguridad eléstico y el eficazm 6 real. HAste
Gltimo, &l multiplicar a las solicitaciones previstas, propor
ciona con mucha mayor eficacia ¢ue el eléstico la seguridad ~
buscada y por ello es el cue, & juicio del oonferenci&nLc, de
be splicarse en el hormigétm pretensado. oe trata después de -
los dintintos tipos de deformeacidn y esnecielmente de las len
tas y se hace un estudio reologico de los materialos hormigdn
vy dGPJO$ destacando la importancia gue la fluencia de este il
timo tiene para el rantenimiento de las tensiones y, en defi-
nitiva, para la vida de las estructuras pretensadas,

Bt m ke s oAb

38 comtumbre, muy difundida por cierto, iniciar un
ciclo de conferenciazs citando la evolucién histdrica del tema
en cuestion, In un cursillo sobre hormigdén pretensado, parece

lo indicado comenzar por narrar algo acerca de los frustrides
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intenton de Joenen, pero yo voy & srieencay dos
montarme, @ungue parcsce un poco axirare, & una fecha anterior,
et Instante en que unos investigedores, cuyos nomnbréas sientc no

recordar, Ccomenzaron a cnset v unos probetos de hormipgdn.

‘Emﬁoa ensayos que nablaon de producir una répvida evolu-
cion de la técnica, condujeron posteriormente a falmos conceptos
que, sin embergo, se erralgaroan profundemente en sl anino de Jos
proyectintan. Los primeros ensoyos realizudos sobre probetas de
un s86lo material, condujeron, de un modo irmmedisato, al fructirfe..
ro establecimiento de unos coelicientes de scguridad hastdos en

el criterio de las tensiones de trabajo y de rotura.

Tales resultedos, susemente juatificados y 10pgicos paw
ra pieses compuestas de un solo wmaterial sometidas a esfuerzos -

4

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

ness como en el caso del hormigbn armado,

A pesar de todo se genersliz6 su adopecibn., in 1757 Iu-
ler publicd su estudio sobre pendeo de soportes y aun cuando sus
conclusiones conducian a uvna cerga critice de roture independien
te de la tensidén méaxima cue puede resistir el materiel, los pro-
yoctistas siguieron mantenienio el primitivo concepto del coefi-
ciente de seguridad en abic: .- pugnae con los resultados de este

egstudio.

Durante el siglo pasado, y cspecialmente en su segundd

mited, se confirmé el uso del coeficiente de seguridad cléstico






cplicéndolo 2 fodo tivo de policli. elones y piesas, fabe consig
naw, come uvn inteato para resitahiccer el rigorn, el puente schic
el Hain caleulado por Curber en 1350 para une sobracnie totel
sums, de la pormenente y tres veces le accidental, con uno conga
del meterial igual 2 la de su liwmite de proporcionalidad,

sin embargo, aan bubo de trangcurrir medio miglo para

que Copasiddre, seguido e Lorsch y Meyer, plantearan ¢l proble-

P
.‘_

ma de la seguridad hosdndose en lac condicioucs de rotura y pre
meotura, Los trobajos de Engesser, Kaginczy, iwist y CGrining, re
presentaren nuveves objecciones sobre el primitivo conceptc de -
la scguridod, objeccioncs o alteraron la frialdod con que

fueron acogidos aguellos estudios por parie de los proyecbistos
Solamente cuando lag modernas teories clasto-plésticas sc han -
cbhiecrto camino; se han deslindado mejor los cempos, y el concep
to de las tensiones admisibles se ha reondido o la evidencia y -
reconocido su inferiorided frente al de lag soliciteciones )imi

tes,

La diferencia entre uno y otro criteric es, por otre
parte, inmediata, Licntras cue el cocficiente de scguridad elés
tico se define como cocicnte cue resulta de dividir la tensiodn
de rotura por la de trabajo, el ¢ -.ficiente de seguridad real -~
se establcce como relacidn cntre la solicitacidén méxina guo, -
aplicada a la scceion considerada, es cepasz de producir la rotu

ra y la solicitecion de trabajo provista.

Segtn el primor criterio, la scccilOn debe dimensionar
se de tal modo que la tension maxime resultente, bajo cl mas ds
favorable sistema de cerges exteriores posibles, sea igual a la

carga de rotura del material dividida por el coeficiente de so-
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garidnd. ¥Yediente ol scgundo, La soceibn &0 colevla a roture -

v

jo log esfutrzos axtoriores deducidos sultipliceados por ¢l coefd

cionte d2 scgueidad, Jn el priwero se divide por ¢ {cocficicnte
de seguridad) la tonsica réxive. 3n ol eepundo 1o scecitn se di-

mensions o roture bojo la accidn de unos colueracns  vecos supa.-
riccos & log provistos,

51 ¢l materizl fuesce un cuerpo idealmente hookeano, e6

ceir, el les tensioncs, de acuecdo con la ley de Hoolke, fueron

=

plompre proporcionnlesn a los deformacionos, log dos copficientes,
e¢l primero o elastico y el segundo o weal, scerizn igueles,; exccp
¢ion hecha de los Tenbdmenos de inestabilided, por ser las tensio
nes proporcionales a los esfusrzos, 3in ewbargo, el hecho de cue
aquella propieded; no pe vea satisfecha por los nateriales usual--
nente empleados en las proxinidades de la rotura, anvla todz po--
sibilidad de comparacitn y los resultados a los cuales se llega

segln se eplique uno v otro critbterio dificren en mis de lo que --

en un principio pudiera parecer,

Debido & estes rasones puede decirss gque en la actuall
dad,; se va imponicndo cada dia mis el criterlio de aplicar el cog
ficiente de soeguricad sobre las soliciteaciones en lugar de seguir
el anticuado concepto de las tensiones admisibles, Hsia orienta-
cibn, iniciada en los problemas Ge inestabilidad en forma de car
ga critica de pandeo, ha adcuirido un amvwlio desenvelvimiento en
la téenica del hormigén armado, invadiendo hoy en dia los domi -
nios de las esiructuras metélicas hiperestéticas, al tiempo gue
el método de las lineas de rotura del Prof, Johansen, basado en
estas modernas orientaciones, abre simplificadoras perépecﬁivas

en el complejo cé&leulo de las placas,
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guridad, Fediants ol sequndo, 4 socelitn so wvalevla a roltura ho

jo los esfueracs extecioras dudveidos pultiplicedos por el coeli

citnte 6o Seguridad. S el primero se divide nor ¢ (coeficiaate
de sepurided) lo tonsion pbxiva, Sn ol sepundo le sacelom o di.

mensiona o robure hojo la accidn de vnon cefuerzog (0 veoosh Bupo-

rioras & los provistob,

81 el moteriel fucse un cuerpo lacelmente hookoano; es
decir; sl les tencionos, de acucrdo cown la ley de Hooke,
gicmpre proporcicnales o les deforncciones, los dos coeficionles,

¢l primero o sglivtico ¥ el sepundo o Teal, serian igudlas, excep
5 o w H bl o

cion hecha de los fentmenos de inestlebilided, por ser las tenuio
nes proporcionales a log esfusersos,. 3in esbargo, ¢l hecho de cue
aquelln propieded; no se vea satislecha por los vateriales usual.-
mente empleados en les proximidades de la rotura, anula toda po-
sibilidad de comparacidn y los vesultados a los cuales se llogs
segin se apligue uvno w otro criterio difieren en més de lo que -

en un principlo pudiera parecer,

Debido a ecotas vrazones puede decirse que en la actuali
dad; se va imponicndo cade dia més el criterio de aplicar el coe
ficiente de segurivad sobre las sgolicitaciones en luzar de seguir
el anticuado concepto de las tensiones admisibles. Bota orienta—
cibn, iniciada en los problemas de inestabilidad en forma de car
ga critica de pandeo, ha adguirido un amplio desenvolvimiento en
la técnica del hormigbn armado, invadiendo hoy en dia los domi -
nioslde lés estructuras metélicas hiperestéticas, al tiempo cue
el método de las lineas de rotura del Prof, Johansen, basado en
estas modernas orientaciones, abre simplificadoras perspeclivas

en el complejo c&lculo de las placas,
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Coma mo podis por menos ¢ ouaperanrsy,

hormighn pretensaio ha seguide, on au

L1
et

hido tan~

divectrices y ovientagiones e « “ag
to al laudeble proposito de alcurnsar un mayor rigor, como & Ja

civeunstancia de ogue, precisgenento en su campo de aplicacidng -
ea donde son meyores las divergencias entre une y olzo concepto

do la segurnidad,

=n un prineiplo, la idea creadore del protensado, ba..
seda en el hecho de wna conveniente superposicién de un régire:
tengional previo con el propio estado de teonsidn de la pleva -
condujo & la deliberada introduccidn de unos esfvornos, desting
dos a compensar lag tracciones creades al aplicar lus carges ey

teriores previstas,

pegin este Gliimo criterio; el dimensionado de las dis
tintes secciones ge realizaba de tal modo, cue, en condiciones
normales de trabajo, las maximas tensiones, tanto en traccién co
mo en compresibdn, estaban comprendidas dentro de los linites &d
misibles esteblecidos para el material, y puesto que estos valo
res extremos se deducian & través de un coeficiente de seruridsd
eléstico o nominal, no cxistia ningln reparo en admitir una oxac
ta proporcionalidad entre tensiones y deformaciones. Todo el
hormigén de la pieza, colahoral: azctivemente en el mecanismo ie

sistente del elemento consider..u ¥ asl, el material, se aprove

chaba integramente.

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

cepeibn tedrica que, de primeva intencidn, parecia irreprocha
1UE P 9






ble. S8 evidente gue, aun cvando en las circunsiancias ontevior
mente wepeiiades, le pleva sstaba psricctamente proyoctada, su
cocficiente de soguridad era was aparente ouve weal. Cuvalguier
inereneato, real o virtvel, de las solicitecionos extoriores, su
ponia el répido agotamiento remistente da la sona extendida de
1 pieza, 31 hommisgdn fallabae Lbruscamente al ser incapaz de abe
sowber lag nuevas draccionen y el elemente, con una amplia zona
ogrietada, pesaeha a trabejer en unag condiciones en elerio modo
gemejentes & las de una piesza de hormighn armado.

Al hacerse necesaria la comprobacidn de este estado -~
final de rotura, en general 14s restrictivo cue el anterior, sur
ge, como lOgice consccuencia, el eriterio de dimensionar direc—
tamente los coccciones para esta Tase linite, adoptendo a tal -
efecto un coeficionte de seguridad oficaz que multiplica & las
solicitaciones previstas, La armadura se dlmpﬂm iona para absor-
ber le totalidad de las tracciones y se hace posible sustituir
parte de los alambres, por redondos no pretesos. 1 hormigbn déi
la zont exiendida no cumple mas mision que la secundaria de teany
mitir los esfuerzos cortantes; pero sin intervencidn alguna en

el fenbmeno priuncipal.

Contreriamente & lo que ocurria en el cago de la teo-
ria iniciclmente expuestay la circuntencia de tenerse que desa~
rrollar estos dimensionamientos en prerrotura, invélida la hipo
tesis, entonces justificada, de admitir una determinada propor-

cionalidad entre tensiones v deformaciones,

B5i a una probeta de hormigbn se la somete a unos es -
fuerzos de compresibn gradualmentie crecientes, se obtiene, para
una primere aplicecitn de la carga, un diaegrama de tensibtn-de -

-
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forpacitm, coyo irnsado fe coracterizi por progentds by concovi
dad haclis el eje de deformaciones y porecr una curvaivra, cada
ViEy 108 acontuada o pedida Gue 86 Somenta 1a CETE G

Invalidada lo hipotosis de la propovcionsliduad entre
tenciones y deformsciones, el ciagrama de tensioncs correspon .
diente a una plezs someiida a flexidn oimple o compussta, doje
de ser rectilinno para pasar a presenilar wsa ley hiperbbélica -
(8ehreyer) parabOlica de gredo entero (Inge Lyne, liensch, Tal -

bot), eliptica (Brandtszaeg, Kemplon Dycon)sdiscontinua bilincal

oy

(Paduart): mixta, recienguler y pareholice (Bittner): trapecial

(Baligew, von Zmperger, Jemsson); rectangular (Iriedich, Copeé,
Kazinezy, Yhitney, Gebanew, Guerrin) o parabélica de grado faa

cionario (Torroja).

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

compresiom,

3in embargo, estos procedimientos, tienen el grave in
conveniente de que, con ellos, se diluye la idea inicial de la
precomnresidn total, desnaturalizéndose el concepto de la sec —
ciétn totalmente resistente, cue representaba una de las princi.
pales ventajas del método, sin que, por ofra parte aparesca una
rasbn evidente que impica el integro aprovechamiento del mate -

Tial,






i)
L e

reveco logico pontdr que, la soluciGn Opiims copedine

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

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

cue, bajo la solicitaclion Limite o Flexor de agolamiento, se @l

cancen simulifneemente lag teasiones nmérimas en comnprasidn on
el hormizom y en traccitn en éste malerial y en ¢l acero, con -
lo cuzl, atn en el inutante critico de rotura, el hormigbn von-
trituye al fenluweno resisiente con toda su seceltn, absorhbisndo
unas tracciones cve, 6e haberse rebassdo su limite de resisten-
cia, habrien de ser confiadaec a la ermedura,

i obs

La condicion impuesta de sinmulténee agotemiento del .
hormigbn a traccidn y a compresidn, representativa de un intego
aprovechaniento del matericl, obliga & plantear el problema 8o
bire una base no hookeana, cuyo céleulo es susceptible de ser de
sarrollado por procedimientos exclusivamente analiticos, partien
do para ello de los diagramas de tension-deformacitn, ropresen-
tados por funciones parabblicas de grado fraccionario, cue se -
ajustan con gren envouimscitn a los graficos oxperirentales uni
tarios o relativown, tento del hormigén, como de los aceros de -

alta resgistoncia usuelments emwleados en esta téenica,

Resulta asi posibvle llegar a unas formulas finales de
dlnonglonado, que guardan un2 notable gemejanza, PoOr reconoce
el misiio origen, con las establecidas por D, HZduvardo Torroje pa
ra el clleulo eneldstico de piezas de hornigbn armado en rérinen

de flexibn simple,

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

pueden. deducirse de la discusioén hasta acui desarrollada. Una,
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bido en presvotusa, v olre,. mesctive; 18 nacesided de wroseiy
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dir de la comodn, poro errires hinodiesis consistentie en admitin

upa dnexistente proporcionclidad enlie tensionod y leformoecicns,

La princsa, por su evidente ohjetividad, noe necesiio
I 5 J P

cdicionaleos comentirios. Lo segunda, en cembio, oxige el cuto -

blecimimnto de unos nuevos princinios deglinados o pustituir, -

con ventaje, las hipoéienin qus sildo rechasadas,

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

metida & un rézinen de flexién pura las cares inicielmente plé

nas continuen siéndolo desputs do le deforiacidn, lo experien
cia ccmprueha cue, oGn hajo solicitzciones mas complejas, lc de
formocion lepngitudinal sufridae por una Tibra cualquiera es pro-
porcional 2 su distancia o' =je neutro de deformiciodn,

Cada Tibre gueda asi sometide & un acoritamiento O X

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

=

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

propio es*ade de deformacidn poro gesté influencicds también por

la magnitud e los esfucrzos sonoritados por lag fibras vecinus?,

A igueldad de deforiaciones pvienc alterada la resistencia de ~
uné ©ibia por el hecho de cue 126 restentes estén sometidas o -

ndé a lo misma coreal.

Segln ze ha podido obucrvar & través de enstyos folog






lesticos y moctnicos, el comportamiento elfatice do
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tas fibros e un cwerpo idedlmente hookeeno, fomebido & Llenion

es el miome que el gque tendrion las mismas Fibres on un roELMCH

de compresitn siwple. Dicho de otro moedo, la xolocién eutre ton
siones y deformacivney lon tudinales; deducida o pexrtir de oo~
sayos de comprositn o traceién simpls, no se wodifict bajo uni

grodual distribucidn de esfucrszos dontro de la seccidn, O por -

lo menos es imporceptible swn en las més precisas mediciones,

La formel identidad eutre el comportomiento funcional
de los distintos cucrnos, cutoriza e extender el miswmo princi -
pio a los cucrpos'no consecuentes con la loy de Hooke y admitir
asi, con moyor generelidad, ol postulado de guo el dntringeco -
cormgrtenionto do une fibra; bajo un detorpinado ostado de doie
macion, ¢s independiente del gridizntc tomsional quo pucde exi
tir entre los distintos puatos uni misma rebonoada. Los boxdos
o log esfuerzos loceles, podrén influir en ol estado de doforma

cibn, pero no parvccen atentar o 1o inviolabilided del principio

Ferticndo de esies dos hiplOtesis, cen pleno acucrdo cm
1a teoria gencrel de le Resistencia de keterieles, solo falte,
pera poder desarvollar ¢l problema, plantecr la relacidn exis

tente ent e tensioncs y deformaciones,

Con el fin de no inducir a involunterios errores, cs
convenientec comcnzar por acfinir las distintes deformacioncs -
‘que sce producen en un, cuer- » matorinl a2l aplicar un determinado
esfuerzo,

3e cntiende por'dcformacién cléstica todo clargamicn-
to o acortamicnto unitario que desspercce una ves rstirodo el -

efecto que lo produjo. @n el ceso particular en gue lus doforma

it
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55, por el contrarin, une vez opliceto wn determingdo
influjo, al volverse a apular deja uwna deformeacidn ne nula, co-
mo vestigio de su accidn, podrer w decir que la deformacidn pro
ducida por su electo esté compw L e dop porbes, une eléstica,
y como tal recuperable, y otra reszidusl cue llemorenos remaner-
te, y que, camo la primera,; sewd funcitn de la magnitud del eo-

fverao introducido.

Poro no nos conformemos con uwad observacidn tan super
ficial. Sometaomos a una probeta, de bhornigbn, por ejemplo, & -
sada a tensiin

determinado esfueirzo de compresidn y dejémosla cang
sonstante durante wn cierto intervalo, Tres la instantanea de -~
formacion inicialmente registrada, se observa cbuwo la probeta -
sigue deforméndose con rit: : decrecients & medide quo pasa cl

tiempo y sin veriar la cergoe oxterior, Los nuevos acortamientos
adicionales, funcibdn no solo de la magnitud del csiuerzo eplice
do, sind tembitn del tiempo trenseurrido bajo carga constento,

se denominen deformeciones lentas en contraposicién de las ing.
tantoneas inicielmente observadas, 5i pesado un determinado pla
z0, se retira la carga, se observa como la probeta recuperd ins

tanténecamente la deformacitn ellstica,.

3in embargo este proceso de flucneia no termine en ol
preciso instante en gue se wretira lo cerge, sino que la deforma
cién remanente de la probd %o, de todo esfucrzo, disminuye
paulatinamente en un intento fruotrado de volver & la posiciin

inicial, de recuperar sus primitives dimensiones,






Pore no lo corsioue, A pedide oue el flempoe lranscu -
s ol movimicnio Ge recuperacion so hace Bds lento, il Hene-
ipstesi . P e | N SR R ey e O G AR R e e Ty sl gresrlay R Tuiern
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6. Si hewos llamado deformaciones ¢listleas & las zecuperablesg

podremos decir gue, tras un peviodo de deformuciones elésticas

“

A

diferidan, se alcanza upa deformaciln resenente final, absoluia

mente irroversible por man tiecwno gue dure el pericdo de chaer..
vacion después de la descarpn. Dl proceso de descerga, envuclve,
por consipuicnte, el coneopto de ura primera deiormacion elastli
ca ingtanténsa, Tuocion exclusivemente do le tensibén eplicada y
después retivada; una segunda deformaciom eléastica diferida gue
depende de la deformacitn total, suma de lo instanitnena y de la
lenta, y del tiempo transcurrido a partir del instante de la dea
carga; y finalmente, una terceva deformacitn. la deformacidn qg
manente gue es funcion de la masnitud del estucrzo aplicado y

de la duracidn del wneriodo de carga.

Todo este complejo mecaniszno de la deformacibn, per -
turbado atn por los fenbmenos atensionales de wetraceidn entume
cimiento » variaciones térmices, nace de las vicisitudes del -
proceso fisico-quinico del endurecimiento del horuwigbn asi como
de les heterogbneas interaccionts que tienen lugar en el intericar
del conglomerado, La experimeniacitn solo registra la resultan-—
te de todos los efectos creados por las digtintas causas y como
el nfiziero de fenbmenos que simulténeamente se interlieren es my
elevado, resvlia incapaz de desglosar las leyes depondientes de
cada variable, limiténdose a representar su suma.

T.e importancia del proceso de fluencia, con sus defor
maciones lentes varias veces suneriores a las clésticas, anulan

la posibilidad de mostrarsse indifersntes ante tan primordiales
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bate preocupacicn, esbe intento de scendose el Tutu-
ro, ewsti tendencia & introducis en nucstros cdlculos la preon

cia de una voariable gue tanto predominio ejerce sohre log op-

tados de tension poevisiblon, ha dado luger al desarcollo de

5

unos nuevoes esvudios que pronto hasn adguirido cverpo de dectrd
ne. Tavalidsdo «l principio de la perasnoneia, acopiado el jos
tulado de gue cicrtos cuervon materiales son un poendo-s6lido
con propiedaden parcialoente scmejauntes & las gue vegulan el

compertaniento de los licuides viscoses, la voariable tiempo -
aparece vinoculada al proceso de defernseibn de vu modo indiso

Tuble,

Ba clierto que el proyectista no puede situar a lo -
largo de la coordenada tiempo 100 distintos ciclos de caxrge -~
previsibles, como desconoce tain ta el posible instante en gue
puede actuar la solicitecitn de agotamiento, pero el plantea-
miento de este sugestivo problema se sale fuera del campo de

egte cursillo,

Lo gue 8i es interesante selislar es cue la eologia,
esta moderna rama de la mecdnica cuye veocablo tiene por ori -
gen las raices grieges Ieo = fluido; logos = tratado, apoya -
insistentemente la tesis de unos disgramas de tensién»deformg
cion para el hormigbn hajo carpgas breves, con creciente curva
ture a medida que se ascier 2 por su trazado, hesta alcanszar
un radio miniwmo en las vecindades de la tensiom méxima de To-

tura,-
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lo largo del diagramé.

Por el countrorio, cuando le duracion dol enseyo s s

mamente breve, cuando la carga se eleva de un nodo cesi instanth

-

neo y se eliminan log posibles fonbmenos de inercie, la teorisa,
basindose en el céracter peculiar del proceso Tisico-ouimico de
deformacitn de lo pasta freguada, conduce finalwmenie & una loy
de ton ones—~doeformaciones (fig, 1) de caracter parabhbélico de g
do n, doteda de tres parimetros, con su vértice en el punto en -
que la tensidn elcenza su valor maximo y de eje vertical, oo do-

cir, norral al eje de deformaciones,

Los ciclos do carpga y descarga también tienen cabida -
en estas ecuaciones reoldgicas y su representacidn, como puede -
observarse en la figura, estd en perfocto acuerdo con log tipos

conocidos de deformacibn o traves de los ensayos oxperimentales,

Una nezcla de azor y sagez intuicién por parte de omi-
nentes investicadores, ha Facilitedo a los téenicos del pretensa
do un precioso caudal de conocimientos zcerca del comportaniento
del hormigbén bajo la accibn de esfucrzos constantenente aplica —

dos. Los detallados y coxtensos cnsayos de Glanville, bhanlk, liac

'Henry, ¥ Davis entre otros muchos investigadores, han constitui--

do las bases y principios fundamenteles de los moderncos cstudios

reologsicos. ;
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15 afion en sw urna de ecristal. Prisioveres hajo le {evvea geova

Lo onouentT ¢ salogamente cuntodindas ante

da Jos clongt
la vigilonte mirvada de los apaveios registredores de su cavgh, -
su temperatura y su estado higrométrico. In ml modesto paneced,
cotistituyen un @iwnolo de lo dnvectigacion, scporedes del mundo
real, soportando unos esfuerzos que & un Profano s¢ le mtoja -
rian inttiles, no cumplen mision resistente &lguna, no forman -
parte de vn arco, de une colwmne, ds ung vigs, pewro su mocests

volumen, sus reducides dimensioncs, soportan todo el ingraviac

peso e und técniéao Bu rotura no compromete la resigtencia de

una obra, pero nendiente de su vida, cargada de responsabilided,
apoyandose en su silencioss v continuo trabajo, se ediiica len-
tamente la etersa estructure de una teoris, La wuerte de un sol
dado no decide la victoria de une ecuvilibrada botalla, pero el

retraso o la indecision de Grouchy cambid el destino de todo un

Tperio,.

Si en alguna ocasibén se erigiese un monumento & la In
vestigacion, deberia enterrarse bhajo el uwmbrel del crucero, los
restos de estas probetas de hormigdn cue, en la hora actual si-
guen defo.méndose lentemente bajo el doble pego de la corga y -
e los ailos en una ebrigeds celda del Departamento de Investipga

cioneg Cientificas de Londvros,






o pucde Qecirss gue conbiibtuya pieeiczientc vnd nove

echo de ove Lot soovos, sovetideos & ana crepe copuianis,

gua el
gulxan, como el hovmipsOdn, unes deforpaciones lentas crosientes
gon ol tiemno, Croe gue fus enn | L4 61906 cuenda Trouben y Ha

Xine indciaron estos onsayos y dieron cucpba dcl fenbieno que -

ellon hablan registrado,. Lo sorprendenie del caso, no es gu pro

pia existeneia, sino mas bien la terca postura couteniar pon Gi
versos especislistas ecervca de la prictice inexistencia de esile

fenbreno en log acerog de allta resintenciea,

Dosgraciadamentea, ed innegable ya que la armedura iu
yo bajo carps, complicande con su cowmportamiento la eveluelon -~

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

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

go ¥y de las lilamas.

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

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

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

Heraclito pensd que el agua en cue ellos se bafaban no era la
misma gue la del dia anterior, Wi giguiera era idéntica a la de
unos instantes después. 71 rio aparecia ante sus ojos bajo un -
fa}so aspecto de permanencia. Todo habia cambiadoy, lo Gnico aue

ge mantenia inmutable era la perpetua afluencia y el continuo
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en mercaneias. Todo fuye,

51 Herdelito hubicra vivido en ol siglo tetual no hi
bria formulado su doctrina porticndo de una ohucrvieion bon trid
vial, 31 prosualeo recuverndo de rwestrop lavaceros y hédlsras le
habrian detonido, Pero si el Lilésefo bhubicre sentido aficién -
por la ingenicrie, si hubieva tenido gue esbudice ¢l comporta -
miento del hormigon protensado, exclameria como entonces #lodo
Fluyor al comprobar_la realidad de su princirio filosbdblfico en -

la continua mutocion del régimen tensional,

Ciertamente, por cxiralo aszar, las pleses pretensadas
congtituyen un megnifico ejenmlo de las doctrines de Herédclito,
En aparicncle todo o5 estable, todo os permenentc. Pero abn cum
do las cergas cxicriores se mantengan constantes a lo Jargo del
tiempo, el estado de tensibn creado en ¢l interior de la picsza
sufrc una continua evolucidn, rapida o lenta geglin los cases, -
pero siempre ininterrumpide., Todes y cada una de las fibras del
hormigon fluyen constantemente bojo la onérgica comprasion cjer
cida por la armadura pretesa. Bl acero, por su parte so distien
de sin cesar, como fatigado por cu continuo trabajo. Bl régimen
tonsional interno no cesa de sufrir adicionales modificaciones
que alteran la distribucibn inicial. Todo fluyc aun cuando apa--

rentemente permanczea estable,

Algunos autores, por no deecir la meyoria, manticnen ~
la hipdtesis de que la deformocidn lenta de los acoros usulmen
te empleados en la técenica del hormigbn proteonsado, alcanza un

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

-






blomomte aaintotico de os resultsdos oblanidos on los anssyea,
inguac o gatablosar oshe poastulade gue poroee didliall ponsi ol

dudn,

Y sin embarno este hecho, on Sporliencia cvidenicg oord
tituye, con croecida probabilidad, un nueve ojomplo porn 1o pars
doje con gue obrl cata cherla. Lo owporimentacion nos ha juroco
nuoevaerente wna mala nesade, fog resultcdon obbonidosr no o G-
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tropeloablos mes 2118 de la forzosa limitacion de los ensayos, y
puesto suc estos, raeas veces aleanzan les ©.000 horrs, node jue
de vaticinarse acerca del coumorivmiento del ccoro @ Jo largo ~
de los ajios, Neda puedo decirse ccerce do le oxislencia dc un -
posible pericdo de estobilizacibn. Por cl contraric cxiston in-
dicios de que pasedo un largo intervale, la velocidad de defor-
macion sc menticne constointe con el tiempo a igualdod do carge,

aplicode. Qbsérvess oue lo cue se manticne consiante no es la

deformzeibn, sindé su vclocidad,

La durcza y la grovedaed de enta afirmecion obligd a -
dedicer wnos minutos a esta intercsente particeularided reolbgi-
¢ce de los aceros, Las posibilidedes del hormigbn pretensado, la
permoncncia do su estabilidad, la cvolucion de su téenica, sc -
hellon como Damocles, bajo la .amenaza de una espade suspendida

del sutil hilo de la fluencia a largo plazo,

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

do.

Acostumbrados a les diegramas clésicos de los acercs

ordinarios, lo primero que extralia en estos aceros es la ausen-—
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Sl ose someto uno probata de este moterial, o wn enose

yo de cargs creciente;’ se observa un priwer tramo en ) cual lou

tensiones son proporeiovnales o las deforumacionts. 31 diasrams o
en; por comsiguloente prbcticemente vectilince y al retiver la -

carga la ageje trazedora vuelve por el migio camino, =in dejar,
por tento, apreciables deformaciones rencnentes,

.

Bi se continua el enpeyo surmentando la csrpd, el dise
grama se incurve ligeremente, prescatondo su concavidad hacls

¢l eje de deformaciones, La tranticibn es tan gradval oue el -
criterio de esteblocer el limit. e ﬁrOporcjonhlidaﬂ T, como -
punto fronlera de estos dos tramom es un tanto subjelivo y, dey
de lucgo, depende de la precisidén con que los clonggmetros re -
gistren les deformaciones, 51 vna vesz internados en esbe sesun-
do tramo, se descarga la probeta, se obierve gque la zguja indi-
cadora no vuelve ya por el camino de ida 0B sind por otro BD,

dejendo al final, una deformaciOn remanente 0D, tanto mayor, -

cuanto mas clevada sea la carge aplicade,

Bota propiedad oo la gue ha inducido al acuerdo adops
tado en el Congreso Internicional de Bruselas, de definir el 1i
mite de proporcionalidad no como la tension limite de un dudoso
tramo rectilineo, sino como la carga unitaria G, a partir de -

la cual la deformacién remancnte es superior al 0,001
Por encima de este limite, como yo se ha dicho antes,
al retirer la carge, la aguja trazadora no vuclve por el mismo

camino de ida sino que descilende por una linca BD sensiblemente
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como congacuengis de este rectidicocion por el proceso da esiira-
do en frlo, sulre una aparentc elevacidn, tuveondndosze ol waterial
mas aprio con todas las venlajos e inconvenientes guwe Glcha modi-—

ficaclidon convuelve,

Pero volvamos de nucvo al origen, Supongénos gue la pwo
bota se cavpgoe por primerda vez. Dovante wn primer periedo de car -
gas creeclentes y wientman el material no webaso ¢l limite de pro-
porcionalidad, cl acoro se comporitas como un cucrpo idealmente eles
tico y consecuente con la ley de Hocke. Rebasado el citedo limitv

aperceen deformacioncs de tipo pléstico no recuperablos, Un nvevoe

fenbmeono ha ocurrido en el interior del conglomervado meiflico, ¥
teriormente solo se aprecia una débil reduceibtn en el didmelro de
la probeta, reduccibn que no es local, sino que se extiende en 1o

da su longitud.

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

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

ga final de rotura,

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

sado crecimiento de carges, para gque el diagrama presente profun--
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dsg medifllcacioncs.,

v la temporatuca & la cual ge desarrolla wun

ensayo son des nuevas variables a tener en cuenta, 8i se mantie
ne la probeta & tensién constante la deformacién no se mantienc
estacionaria, sino que, por el contrario, continua aumeniando -
con decreciente ritmo al principio, con uniforime velocidad des-

ruls,

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

las vecindades del origen de tensiones,

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

problema y aungue, personalmente, no puedo por menos de expresar
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tar lo ovolveidn de lap Cefermaciones lentas dol acor ¢y L sive

cero desso 8 gque las pesimistis linpresionss guoe voy @ axponey
gongramente, s vesn desmantidas por la préctica, W1 wbvil que
me eunpuia a den este salte heogis lo desconoeido go el del con
vencimiento de que todos estos posibles cfectos deben quedsr gra

bedon en la menie del proyecticia 2 la hora de detellar los dia

positivos de pretonsado a Lin doe gue entos permitan suceslivas
correceiones on los esfuerzos cre&dos por la armadurz, pucdan

conocerts las deformaciones sulfridas por el acero y, en todo mo
mento, #e pueda ejercor un conveniente control sobre Jog eoledos

do tension y deformacibn de ambos materiales.

Ciertamente, en ol momento actual, pueden contarse por
centenas las obras de hormigbn pretensedo que lloven ya varios
afios de existencia, An asi, no puede afirmarse gue esta téenim
haya salido de su infancia ya que ain necesita do la tutela de
la experimentacion, Mientras no se posca un formal conocimicnto
acerca de la relacidn existonte entre tensiones y ¢l plego en .-
el cual se interna el acero cn cse peligroso poriodo de delorme
¢ibn guasiwviscosa, scré temerario cerrar 1los ojos a unad posi -
ble realidad y confiaor, a una alegre ¢ inconsigtente hipbtesis,

¢l futvro comportamiento de una estructura,

Bn la actuwalidad, los esfucrzos de la investigacion -
en auxilio de la téenica, no han alcanzado todavia el objetivo
rerseguido., La ﬁeologia del acero, basdéndose on estudios criste
lograficos, no ha logrado descender aan &l campo de aplicacibn
préactica, movit¢ndose on la fase previa de la especulacién cuali
tativa.

Bl vltremicroscopio, los rayos X, y los m&s precisos
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gareatias y fidelidad neesuarias, un disposibtivo destinndo a en
vajecey rapidomanie el material, ahrevisndo ¢l lento paso da ko

affos, extraiis tontative cvande lo Mumanidad enterva busca alfano-

pamente la sclucion al problema contrario,

—

Algnnos investigadores, sostienen la jdes de ouva los

ensayos de deformacién lentn sobre aceres a elevades temperatue
rag, conslituyen, 8] menos cualitetivemente, vn posible wedio
de acelerar la experimentacibén, Bota sugesiiva orientacion hmmﬁ
da en determinadas gemejansges de los resultados obtenidos, cavg

ce de s6lida juniificacitn,

Cusndo le experimentacitn a muy largo plazo a tompera
turas embientales, alcance la necesaria extension en el tiempo,
podra estimarse el grado de verosimilitud que dicha hipb6lesis -
envierra; a mencs que la teoria, anticipandose & tan lento pro-
ceso, pueda enlasar und variable con otra ¥y sepa delerminan la

correlacion existente entre el tiempo y la tempsratura,

- De todos modos la obuervacitn es digna de atencibn, o
ya que la semejonza entre los diagramas a una y otra temperatu-—

ra acusan muchos puntos comunes,

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

cerrado ciclo del hocer y el deshacor,

Su dinémico concepto del Universo, el eterno fluir be.-
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wGvil o la energlo que Lo Lociond,

Dojendn a ua lado estosg disgnlcleionss de crden Tiloed
. A

figo pursoce ldglco gue exist? una cierta corrclacitnn enbire ambas
variahles, Todo incremento e ciloy aplicadc g vn cuarpo tiene .-
como consecuenciad wna activacitn de 18 energie potuncizl de sug

particulas mas clanentales, La probabilided de salvar wnig bherre.

ro de potencial gueda auwentada, La popibilided de que se allere

su posicibn de imicial equilibrio, es més pedxina,

Pero, antes de formular teowias, antes de enjuicianr las
5 9

causas que motivan el complejo mecanismo de la fluencia, ea con.-

venlente comenzar por exponer log resultados obtenidos a través

de los ensayos realizados,

La figura 3 muestra la evolucidn de lag deformaciones
lentes de una probete sometide a carga constante. Las deformucio
nes elésticas han sido deducidas con el {in de represcntar, de -
un modo més claro ol proceso de la fluencia a lo largo del tiem-
po. Todos los ensayos se realizaron a la misma tempervatura, modi

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

La figuro 4 roprescata, por el contrario lazs deforma -
ciones lentas registradas cvendo, a igvaldad de carga aplicada,
se modifica la tomperatura a la cual se deserrolls cl ensayo. lLa
gpeme janza que estos resultados guardan con los deducidos en la -

gerie anterior es realmente notoble,

Poro lo més sorprendente es8 gue, independienteomente de
las unidades que sc adopten para realizar cstas experiencias, to
dos los moetales, todas las aleaciones, presenten las mismas ca -

racteristicas fundamentales csquematizades en la fig. 5. Los tra
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aire genexal de la curve deformaciones-liempos, s en todos cun
livativanente idéntico,

Tres vn alargamiento indciel e instenténco OA; las de
Tormaciones dibujan un primsr periodo de flueneis retardada en
el cvel los alargamientos parecen tender hacia un valor 1imile
de estabilizacitn, Bs ol periodo transitorio bien conceido puy
todos los especialistas en hormigdn pretensado a través de los
ensgyos sobre aceros especiales de alta reaislencia pometidos o
tenzidn constante, Los fuertes incrementos de deformocién que —
sufre el acero en los primeros minutos se ven reduvciendo a med i
da que pasa el tiecmpo, siendo dificilmente registrables una ves
gue han pasado los 10 primeros diag, y siendo preciso un estire-
cho control sobre las lemperaturas y unos elongémetros de gran
precisibn para poder medir los adicionales increientos pasado -

el primer mes,

Una ves {ranscurrido este primer pericdo, el material
ertra en una fase en la cuul los alargamientos son pfqporcionam
les al tiempo. fn este segundo tramo de fluencia guasi-viscosa,
la velocided de deformacion se mantiene constante, pero no pro-
porcional al vaelor del esfuerzo aplicado como ocurriria en todo
cuerpo idealmente newtoniano. La iniciacién, pendiente y exten-
si6n de este tramo intermedio, que acerca peligrosamente el maw
terial a la rotura solamente sc ha podido observenr en aceros 80
metidos a altas temperaturas. Bn circunstancias normales el lax
go periodo que hebria que esperar hasta alcanzar dicha fase ha

impedido registrar su presencia,
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paineres investipgodores lograron aleanson

Pomoora los

sete gesunto periodo de Flusncia quasi--viocosa, Fento Trouton -

- s

como Renkine nolo registiraren la defoewm=cidn dinstanténes ilanicisl,

goegnida de ua proceso de decreclente voloeidud de deformzcion,

Bl sepundo trano pasté inadvertido a causa, oin duﬂd5 de L pe -

guefio preecision de losg elongimetdios empleados y de la coria du-

racion de los ensayos.

Diecy ailos despvés; comenzd fndcade las primeras seriss
sistemébicas de ensayos sobre probetas de plome, cobre, hierro,
cadmio, latdn, mercurio, estafio y diversas aleaciones de eston
metales, Los resultados obtenidos sobre las deflormaciones regils
tradas, acusaron en todos los casocs, una ley de alargamicntos-
tiempos formuda por Gog sumandos (fig. 6), wno A proporcional -
al logaritmo del tiempo transcurrido bajo cargs, y otro B direc
tamente proporcional a este intervalo. Bl primero se identifica
en cierto modo con el periodo transitorio de fluencia vetardads,
mientras que el segundo constituye ¢l factor principal del fend

meno de fluencia quasi-viscoss,

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

cia del deslizamiento de planos transcristalinos,

Bl escalonado producido por estos planos de desliza -

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

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

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

apreciasrse claramente el escalonado producido por los citados -
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Popalnepnte, dunices en teroery Lita en ouse 1d veloeoi-

ad o delormercitn aumenhd g wedidsz gue pasa ol viemwnu,. o brae
ta de un pevicdo de incstable eanilibrio en cierdo modo coapsra
ble al intervalo comprendide endtre la tennidn méxina y Ja Finad
de yoturs, Lo rotura sobreviens, por estriceion local, a través
de los ceistalen del conglomerado policrisicling cucndo ¢l ensa
yo e realisa 8 bejas lemperatura., siendo por el contrevio ine
tervcristaling, ez decir rodeando log diversos cristales, en el

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

Bxteriormente no se aprecia nada mas, Solamente puedn
observarse en algunos cases, débiles diferencias en la resisten
cia elécirica debido & la rotacitm de los cristales gue Fforman
el conglomevado metélico y un déLil descenso an el peso especi-
fico de las probetas en ensayos de fluencia a itemperaturas ele.-

vadas,

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

toria de la destruccibn y de la guerra.

Por muy cuidado cue sea cl procesod metalargico de un

acero, por mis esmero que se ponga cn su fabricacibn, todos los
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mica 8c su Ted, Betae drreguloridades de su mellid represonian

otros tantos puntos débhiles en la presisiencia a la deflornacion

del crisial, cuye eslobilidad queda asegurads por las borreros

-
de potencial gue limiten Lo pozicitn del &lomo considerado,

e evidente que loda wclivacion; todo incremonto de -
energia inierngg puede dar al traste con su posicidn de més en--
table eguilibrio, y selvando el obstéculo, dar lugar & uwna alle

racidn en le red cristalina,

Una voz roto ¢l equilibrio de la estructurae atbnica -~
en un punte, la dislocacién.de la red se preopage répldomente den
tro del eristal, Los &lomos, viende aliercda su formeeclén ini -~
cialy buscan afanogamente una nueve reordenncidn, Cuando la dis
locaeibn producide alcanza el borde del cristal no se delienc,
gino que répidamente se refleja, originendo nuevas dislocacio -
nes en veloz zigsogreodl deslizemiento inicial producido per -
la primera dislocacibng deslizamiento cquivalente a una distan..
cia interatomica, se suceden nuevos deslizamientos croados por
esta reflexibtn do los bordes y la avalancha de dislocaciones da

luger & le aparicidn de los visibles planos de deslizaemionto.

Como dato curioso, indice de 1o precisién con que se

hon deserrollado estos estudios, diré que no solo sc ha logrodo

.detecter el imperceptible crujido de cada dislococion atémica,

sino que teémbién sce ha podido medir la velocidad de propegheibn,
velocidad que og igual a la del sonido y todo ello en las minus

culcs dimensiones de un diminuto cristal,

Asi pues, el origen de los deslizomientos gue produ -
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cristales que integran los finos granos . de un producto giderir.

2 . - oy vha ey Y A -". ¥ . ¥ o~ ¥ s i L «
glco presentan nosebles anomaliap cn la aproetads feomacidn ato-

31 des de su mallo roprescentan

wica de su red, Dstas irrvegulerids

otzou tantos puntos déhiles en la resistencia o la deformacibdn

del cristal, cuya estabilidad gqueda acegurada pow las barreros
de potencial gue limiton 1a posicidn del diomo considerado,

Be evidente gue toda asctivacidn, todo incremento de -~

Ao

encraia erncy puede dar al iraste con su posicion de mis eg-

int
table cquilibrio, y salvendo el obstéculo, dox lugdr a una alte

a5

racidtn en le red cristaliane.

Una vew roto ¢l equilibrioc de la estructura atbmice -
en un punto, la dislocaciotn de la red se propage rapidomentie den
tro del cristel. Los &tomos, viendo alterada su formecién ini -
cialy buscen afanopamente una nueva reordenacitén. Cuando la dis
locoeibn producida alcanza ¢l borde del cristal no se detienc
sino que répidamente se refleja, originando nuevas dislocaclo -
nes en veloz zigesagneo.Al deslizamiento iniciel producido por -
la primera dislocacibn, deeslizamiento equivalente a una distan..
cia interatbmica, se suceden nuevos deslizamicntos creados por
esta reflexibn de los bhordes y la avalencha de dislocaciones da

luger & la aparici6bn de los visibles planos de deslizemiento.

Como dato curiogo, indice de 12 precisibdn con gue se
han deserrollado estos estudios, diré que no solo sc ha logrado
detectar el imperceptible crujido de cada dislococitn atomica,
sino que tombién se ha podido medir la velocidad de propagocibn
velocidad que es igual a la del sonido y todo ello on log minus

culss dimensiones de un diminuto cristal,

Asi pues, el origen de los deslizemientos que produ -
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cen 1o deformeeion lentn bojo carge constante, s¢ debe o lao pre
sencia de wa irregularidad en la red ciristalinag, La prohabili-
dad de que ce origine vn deslizamiento seghn wma determinada ai
recelion depends del incremento de energia interna y en definiti
va del esfverzo creado exteriormente. La cadtica orientacion -
del mosaico cristalino de un conglomerado elimina la posibilidad
de existencie de direccioncs privilegiadas comporténdose el con

Junto como un cuerpo isdtrovo pseude amorto,

o guiere ello decir que, en realidad, el magma vitreo
gue rodea los distinfos cristales del conglomerado tenge PrimoL
dial participecidn en estos fenbdmenos, Por el contrario la masa
vitrea intercristalina es més rigida que el propio cristal y 50
lo se deforma en ensayos o altas temperaturas, Bajo el esfuerzo
axil eplicado & la probeta aparecen planos de deslizamiento, pa
relelos todos ellos & una determinada direcc::i.oﬁ9 o todo lo més,
parelelos a dow planos generales, dando lugar a un cuadriculado

de la superficie exterior de la probheta.

La existencia de estos planos generales de deslizamien
to junto con la mltiple y desordenada orientacitbn de los dis -
tintos cristales que componen el conglomerado, hacen gue el aes
lizemiento transcristalino sorprenda en desiguales circunstan -
cias a los distintos elementos, Unos sufriran profundas disloca
ciones en su red, mientras que otros se adaptarén al corrimien-—
to impuesto por el conjunto, mediante ligeras deformaciones elas
ticas. Retirada la carga exterior, estos Gltimos intentarén fqg
tablecer el primitivo equilibrio, coaccionando a los primeros,

Aungue parezca paraddjico, la Gnica soluecibén que pre-~
senta el problema hay que basarla en su propia complejidad, en

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

Motenatica estadintica, mare cénclave do tan dimtentes doctri -

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

treo gue los rodea,

Una fuerte concentracién de tensicnes aparece ahora -
en estas esquinas o singularidades del mosaico cristalino. La -
reticula atomica se vé fuerte y localmente solicitada en estos
fatigedos bordes. La distorsibén que se produce bajo esta eleva-
da concentracién de esfuerzos fragmenta los cristales, transfor
méndolos en mintisculas cristalitas. La malla cristalina desopa--
rece paulatinamente en estos puntos y, en su lugar, como conse—
cuencia de una cadtica dislocacitn, aparece una masa vitrea ori

gen de deformaciones de tipo viscoso.

Mientras que en un cuerpo newboneano, la velocidad de
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delformacitn ecs propoveional al esfuerzo aplicado, en esbe desur.
denado mégmz 1a velocidad de deformocion, aom slendo constanie 2
ipualdad do tanaihns deja de ser proporeional al cefuerszo aplice
co pdrn presentar uwna forma exponenecial, es deecir que a medida
que 1a corga awnenta la velocided de deformacion sufre mayores -

incrementos cue en loa cuerpos idezlmente viscosos.

» relira la carge, no se recuperan estés deformacin

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

Si s

-

Pformacidn remenente como vestigio del proceso de carpas seg “130,
L3 p {.- s
como fruto de un profunde cairbio en la primitiva ordenacibn de --

la malla eristalinu,

La hipbilesis de Andrades consistente en suponer descon
puesto el diagrama delormacioOn-tiempo en dos sumandog, uno pro -
porcional al logaritmo del tiompo ¥ otro directamente proporcio--
nal a él, parece no solo comprobado por la experiencia, sino tem
bién, confirmado por la teoria, Todo fenomeno de dislocacibdn con
duce & una ley exzponencial. Todo proceso de deformacidn en la de
sordenada estructura de las esquinas de los cristales, nos lleva

& un réginen viscoso.

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

doa bordes del mosaico cristalino,

La presencia de deformaciones remanentes dependientes
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del tiempo en gue ha perianecido cargada la probets, aom bajo -
tensiones relativamente reducidas, junto con la explicesion ted
rica del mecanismo de la deformscion, indica claramentce el esta
do latenie en que so encuentira el proceso de fluencia quasi-vig
cose desde los comicnzog del ensayo. Los deformacioncs newtonea
pas ge iniclaen a partir del momento en que se corga el material,
pero los elergsmientos producidos, proporeionales o la duracion
del eneeyo, se difuminen bajo lus grandes deformaciones revarda
das iniciales, Solamente cuando estas Qllimos tienden & anorti-
guarse, cuendo la avalancha de dislocaciones transcristalinas -
se agota, lac deformacicencs viscosas pasan 4 coupar el primer -

pleno con lento pero arvollador wvance.

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

lejano si la tensidn es reducida,

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

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

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

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

del templo, rezaba con fervor un contrito yo nequé.

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

palabra,

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

en una obra perdurable, Los azares-de la guerra con sus tragicas







consecuencias y los podorosos nedlios de destruceidn quo nos anun

cia el fuburo, nos dispensan, por extralia compensacidn, de los -

incicrtos estudicos a laxro plazo,

s e s e
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superposicidn de los efectos del pretensado y de las

golicitaciones externas.

Condiciones gque debe satisfacer la armadura.- Con el
Tin de que la tensidén total producida por la superposicidn de
los esfuerzos de pretensado y de las cargas externas, se man -
tenga dentwro de los Lfmites admisibles, la magnitud del preten
sado y las excentricidades en cada seccidén deberan satisfacer

lag siguientes condicioness

Sea uwma scceidn genbérica de una vigs continua de hox

migdn pretensado, que se considera sometida, exclusivamento, a

la accidn del osfucrzo de protensado. Este esfuerzo se cncontra

ré4 aplicado cn un deoterminado punto Eo « Pcro sobre la sec -
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achbuars tanbicn un momente M, - producido por las soliole
taciones extornas. Iste momento M, dard lugar a una transla .-
. : - A " 3 " T I ;
cién de la fucrza L cuyo valor U gera tal gue u.f.vri o 808
4

Uh:-fﬂ e AL nuevo punto £ de eplicacién de ¥ os o) centro de

presidn correspondiconte al momento ™ cn le sceeidn e oneiderads,

¥y el conjunto de todos oz puntos ¥ a lo large do la vig
constituye su linca de presiones. La distoncia ' eord positi
ve o nogetive (es decin, ¢l centro de presioncs so eloverd o -
desconderd rospocto o su posicitn inicial ¥, ) sogin que oL Mo

mento M soa tambifn positivo o negativoe
o

Scan ahora, M, y M,, rcepoctivemente; ol minimo y ol
méximo valor, alglbricamento congiderados, del momento que soli
cita 8 la seccibn. El centro de presiones ocupord dos posicio -

. o e 4 Ma 4
nes limites, hi y Lz, correspondientes a las distancing vﬁﬁ

4. _(
_i_:_;_-'._,: a partin de 3‘_‘5 (Fige 9)e

Para eimplificaxr el problema, puecde suvponcrse gue la
tensgidn minima es nula. Eatonces, ¢l centro de presiones caerd
asicmpre dentro del ndcleo central de la seooi&nﬁaouyoa limites
vendrén definidos por las posiciones oxtremas F y‘Ez . Cuando
la viga esté sometida a las solicitaciones miximas cn alguna -
de sus sceciones, el contro de presiones ocuparé sus posicio =
nes extremas E] y‘fza en dichasg seceiones y la tensidn mixima -
alcanzard sus limitcos més clovados quo sordn designados por Yi‘
bajo ¢l momento P?iy Rz bajo el momento ?ﬁa. Bstos dos limites

no tionen por qué scor iguales, ncccsariamontce

Si & os ol contro Ge gravedad de 1a soceidng S su

éroas 'v" y v' lag distancias del contro de gravedad & las f£i

e ¥

(*) En cl coso de sccoibn roctangular, cstc ncleo ostard cong
tituido por cl terecio contrale
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= T m .

bras cxiromas superior e inforior- de ia vigay W el canto de la

.

+ " o . . » * ] y -~ " -
piera ¥y A vy A los bordes superior ¢ inferior dcl nleleo con -
¥

tral, ontonces la tensidn en ol centro L4, waldréd & y de la
(Fige 10) se deducen las siguicntes condicioocs, para ol aprove
chamicnbo miximo de la scccidn; sicndo »’? ¥ {i" las tonsiones
en las fibras catromas suporior o inferior, respectivamontos

. N o B 55
Bejo ol momento M, (¥l { @ 2R, (1 contro -

; . . '
do lo prosién costaré on A').

s g Bl s L P )
Bejo ¢l momento M, ! ?:;ww=ﬂgf=ﬁ0m.GUNMm de pre «
4 17y N B 4

gidn coincidird con A ).

Y Yy
Do las antoriores igualdades so deducos f = 3%« le
LY
gquo impono cicrtes condiciones & la formme de la scceibn, pudiln

doso agi dctorminar F

8i ol esfuerzo I se mantiene constante a todo lo lax
go de la vigo o del tramo gue se considere, no es posible dedu~
cir las cuatro tensiones 1%mitos (0, ®, 5!?2}0) correspondientes
a los dos estados de carga y tento I como su excentricidad,ven
dran expresadas por desigualdades y no por igualdades. Pero co-
mo F' es constante; estas desigueldades afectarén Gnicamente a
la excentricidad £ , que vendrd definida por la condicidén de -
que el centro de presiones caiga dentro del nficleo limitado por
Loy A,

Considérese ohora la seccién transversal de la (Fige
9), PMijados los dos puntos A ¥ A s s8¢ lleva, a partir de A
p
en magnitud y direccidn, ¢l vuctur-»WQi (10 que determina ¢l w

punto T, ) y a pertir de A, ol veotor —-%? (punto B,).

Bl centro de prosién £

t , corrcspondiontc al esfuerzo -

de pretensado, deberd ceer dentro del segmento Egiﬁa,ya que si
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L, coe por debajo do P, bajo la accibn del momento M, que «

'
‘|'/- ¢ ™

} bl 1
l- g & vy

traslede diche centre, bocle areibea, en una mogaitud

) " i o X . . . . ‘ -
guednrie por debaje de A, o sea fuews del nicleo centrale. And

logumente; si &, ost4 poe encima de ?‘,’.E s @) centro de progio =

neg, bajo la accidn de M, quedaris por encims @e /A y, por 1o w
tento, fuera del nlcleo.
Ban la (fige 11) se ho vepresentado wna seceidn longi-

. . B . - ~ i - . . . .
tudinel de le viga. Las lineas A y A, indicon los Limites =

del nicleo centrel y las B¢ y B, los extremos de los vectores

f4 4 ; :
sl W o 'i::‘? 1levados & partir de A y A" (M,y M, , verien a lo =

r
largo de la vige).

En toda viga hiperestdtica, su lince cstdtica de pre-
siones, debe sicmpre cacr entre les B,y B,. Tl espacio com =
prendido entre diches lineas se denomina "zona limite". Cuando
los momentos M; y M, son positivos, los bordes de le zona limi
te quedan por Gebajo de A y A" y por encime i My ?ﬂz gon ne
gativos. (como hﬁ!es glempre la centodad menor, desde el punio
de vista algébrico, en ¢l caso do gue M, ¥y M, scan negativos, M

serd la maeyor en valor absoluto)e

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

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

cargite

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

principios generales enunciados, continden siendo vélidose Los
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bordes de oste nuove nficleo, scran ahora Jas lincas A y A

(]

L. |

Bl antecior estudio debe chora conmpletorse conglderan
do la influencia de determinados factores gue hasta el momento
han sido desprociados, cspecialmente la variecidn de canto a lo

argo de la viga. Dl probleme es cxactamente el mismo que se -
presenta en el caso de vigas simplemente npoyedas. Bastard por
lo tanto con indicer que la linen de presiones debe satisfacer
determinadas condiclones y o bien paser por ciectos puntos,; -
(cuando los dos bordes de le zona limite coinciden en alguna
geceidn, para le cual ¢l material estard eprovechado al maximo)
o bien, &l menos, caer en el espacio comprendido entre los dog

bordes, en general muy prdximos, de dicha zona limite.

A continuacidn, se indicen las principales difceren -
cias con las vigas simplemente apoyedas y las dificultades & -

gue da lugar lao indeterminacibn estiticae

In el caso de piezes simplomente apoyadas la disposie
cibn de la armadura pucde fijorsc fécilmente puesto gue basta -
hacer coincidir cl cable con la linca de presiones. En cl caso
de vige hiperestética, sin embargo, la traycotoria del cable de
be coincidir con la linea cstédtica de presiones y esto origina
grandeos dificultades pucs cualquicr curva cscogida a prioris; no
sb6lo no ticno, ncceseriamente, gue ser la cstdtica sino quo, on

goncral, no lo scré.

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

dedes en dicha zona limite, y en las correspondientes trayecto-






o 40 =

ries de la armadura, que crean nvevas dificultades pues olin su

poniendo que se lograse lleger a determinor une trayectorio o

to-catitica en estes condiciones, seria imposivle realizar el

tesado de los alambres,

te en
a) -
B) -

Puede decirse que, en deflinitiva, el probleme consis
UG § il U

lo siguiente:

3

Desde el punto de vista tebrico, en encontrar pere la -
armadura una trayectoria auto~estética, que caign den =
tro de la zona limite, -os deciyr, que pase por determina

9 g QUC P P 25
dos puntos y se adapto en los intervalos a la 1linca de

presiones.

.
Desde el punto de vista préctico, en encontrar aguollas
soluciones tebricas gue scen compatibles con la practi~
ca, ©s decirg climinendo las trayectorias que ﬁrescn%an
sinuogidades muy pronunciadasg. Bl métedo de las trang =
formeciones lineales que permite sustituir las treyecto
rias auto-cstiticas por otras que dan la misme lfinca de
presiones, haoce posible, on algunos cesos, eliminor e
tes sinvosidodess Poro no siempre es suficicente ecstc -
procedimientos. A véces, se hace necesario recurrir a va
riar le forma de las vigns déndolas otras nuevas que =~
permitan emplear oables-fectos o casi rectosy. 0 coloca~
dos de tal mancra que, mediante anclajes adicionales, -
pueda acomodorse su tragzado a las curvas imprescindi —
hlese

Determinccién de las trayectorias avto-cstlticas.—

Se conocen ya diversos métodos para la determinacibn, en una

vige dada, de la trayectoria auto-estética que por quedar den~

tro de la zona limite, sirve para fijar el trazado de la arma
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durae. Intre ellos ostén log gue comsideven el coble como wa fu
nicular de caegas imaginorios. Si M es el momento producido en
la wvige por dichas carges imaginapias, pore congegvir ung tra -
yectoria auto-estética de lo amacdura, es necesario gue la ordg
noda del cable, en code secciln, respecto al eje neutro de la ~
vigo, sea j;— (Ver el aportado I de este articulo)

Por consiguiente, el problems consiste en encontrop -
un imeginario sistema de corgns tal, que su fwalculor calge den
tro de la llamada "zona limite" de la viga. Debe recordorse, o
este respeclto, que la trayectoria aunto-estétice puede despleszap
se verticolmante, modificando los momentos aplicados en log ex-
tremos de la viga (es decir, verisndo la posicidn de los ancloe
jes) lo gue ayuda & congeguir gue la trayectoria quede dentro «
de la zono limite. BEsto lleve a considerar las corgas imagina -
rias, vomo aetuando sobre une viga parcialmenic cupotrada em -

SUS eXTremos,

Lag cergas imaginarias gue se iantroducen, son, en reg
1lided, les no compensadas %;-¢-%% indicadas en 1la Poarte I. Cuon
do estos cargas son uniformes, entonces el método resulte de -~
sencillo eplicacidén pues las ordenades de le crmodura con relgs-
cibn 2l eje neutro, definen uno parébola. En este supuesto; pos-
ra determincr el trazedo de lo armadura, basta con deducir; me-

diante las férmulas corrientes los momentos en los apoyos.

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

‘F
pensedes vendedn dedas por =i y& que entonces, al sex r infini

T
E F T
toy, <~ se hace ceyo, ¥y la UMD, w4ty 88 reduce & 77 o En -
este caso, el cable seré recto, y si [ es la longitud del trom
L]
mo, y E la pendiente del eje neu?ro, el radio de curvatura de

la parébola vendrd dado por PHzéf;y, por consiguiente, la care
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ge no compensada veldrd — {o“

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

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

3

siendo X la ebseisa del punto respecto al extremo izguierdo de

la piezae

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

mente. En cuanto a la segundd;_una solucibn particular consis~
te en disponer el cable segén la horizontal que pasa por el cen
tro eléstico del eje neutro (la linea M de la Fig. 12)5 la ex-
centricided € se convierte entonces en la ordenada z de la fi

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

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

do ésta como troyectoria del cable, se obtendrd para lo armadu-
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ra un tresado aubo-estdtico (Mige 13). Me Lebelle escozid esin
horizontal como trayectoria de la armadura de pretensado en la
construccién del toblero continuo del pawso cubierto de Rouen,

y en la del muclle Bellol en Lo Tavre.

De esto monera se obtiene una solucidn cztremadamento
gencillc,. Debe scoiizlarse ademis gue, en este copo, ¢l pretensa—
do pucde ser e¢fectuado, sin peccsidad de armadura, por la sim -
ple accidn de gotos eplicados en los oxtremos de 1z viga, lo -
gque constituye un método constructivo nuy ccondmico gue podnd -
utilizarge sicmpre que sea posible disponrer en Jos extremos, og

tribos adecnados.

Procedimiento del punto nodal. W1 heeho de que una ves
conocida la forma intfinseca del treszodo de le armadura (y, por
lo tanto, la linea cstétice de presiones) tenga éate que pasar -
por ciervtos puntos ijos (lms nuntos nodalos), permite a menudo
gsimplificer la determinacidn deo las curves cstdticas gue caon -
dentro de la zono limite. A continuacidn se cxponen dog ejomplos

de aplicacidén de este método.

La (Pig. 14) representa una viga continua de miete -
tremos iguales de 10 m, ¥y los diagroamas de sus leyes de momen-—
tos méximos (M,) y minimos (™M,). Debajo de eatos diagremas,
aparece la scceidén longitudinal de la vige, dibujada a escala
diferente con ¢l fin de reducir ol minimo los crrores grificos,
En elle sc seflalen los bordes del micleo centraly y la llamada
sona limitc obtenida a partir de e¢llos por adicidén de los voeew

™M ok o .
tores-:%@ y ~ g% El valor do ¥, iniciclmente, es desconocido

el

¥y por lo tanto dicha gzone adlo puedo fijarse de un modo aproxi-

mado .

Primecramente, sc intenteri colocar lo armadura segin
y &

une linca recto.
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La borizontal que pose por los centres elbsticos do -
los distintes tranmes, aparcce tanmbién sedalads on dicha (Pigs. -
14). Evidentonente, los puntos nodeles corvespondicntces al tiaw
sado rectilinco de la armedura; deberdn pertenecer & esto hori-
zontal ya que ella es una de las lineas estdticos deo presibne.
Las abscisas se caleulan facilmente, oblteniéndose asi log pun -
tos N, N, Nacew etice de la (INge 14) en la cual se sefiala tan
bién la trayectoria de armadura que resulta. Bl ninimo o -
fuergo de pretensado se obtended haciendo variar la fuerza hoge
te que la tangente comln o log dos curvas que forman los bordes
de la zona limite del primer tromo, pasa por el punto nodal N,
Esta tongente comin serd el primer lado de la poligonal auto -
estéticas los otros lados pucden determinarse por medio de los
puntos nodales. Se obtondré asi una trayectoria euto-estitica,
con una cicria excentricidad ¢, on los cxtremos y medlinte una
transformacibén lineal sc procuraré que dicha linca sca lo nésg
recta posible y, on todo caso, gue Gnicamente en los cxtromos

prosente curvatura aprocisbles

Se compronde fécilmente que, cualquicr otro trazado,
oxigiria una mayor cantidad do crmadura ya que pars Consoguir
gue cl cable pasora por el primer tramo, soria nccesario ensan

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

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

par rectas, pormite empleor bastantc nonces acoroe






Lo (Pig. 15), se rafiecre al segundo ejemplo. Se trata
de vna viga continua de dos tramos sinGliicos de 30 e Fn ella

e

se sefislan el nvcleo central y la zona limite coxrvespondiente -

P

al mdxino aprovechanmionto del naterial y se indican los puntos

nedales de cada tromo. Dvidentenente, en este coso, no sond PO~
gible conseguir una ltrayectovia auto-cotitice rectilinca y tedo
intonto en este sentido, dard lugor a la aparicidn de reaccio «—
~ance biporestétices crcadas por el proivensado, cono fécilmente

pucde deducirvse aplicando ol nétodo deo los puntos nodalese Lo -
trayectoria rectilfince podrfa obtenerse dnicanente, aumentando

el esfuerzo de pretensado para ensenchar las zonos limites. En

estas condiciones, no podrio entonces lograrse el méximo aprove
chamiento del materizal y, ademds, en general, hobria que aunen—
tar tanto el esfuerzo de pretensodo que, @ la préciica, no se-
ris posible realizarlo porgue la compresitn resultonte serfa do
rmasicedo grande. Bn cualquier caso, esta solucidn, desde el pun-
to de vista cconbdnico, seria inaceptablc. En definitiva, se de-
duce que cs neceesario reeurrir al anpleo de una troyectoria cur
va que se determinz a pertir de la rectilinea autoestética (que
¢ae fuera do la zona linite), y constrnyeﬁdo sobre ella una cux

£dx

ve para la cual - 0,y siendo { la ordenada respecto a la

recta. Por sucesivos tanteos se llega a la curva auto-estdtica
represertade en la (Pig. 15) y nediente una transformacién li-
neal se consigue que caige dentro de la viga. En la seccidn lon
gitudinal de la (Fige 15), dibujade a escala desproporcionade,
los cambios de direcceidn parecen muy grandes, pero gi se dibu -
Jjan a verdadera escala (segln aparccen en la parte'éuperior de
la Fig. 15) se ve guo, en realidad, las excentricidades son bes
tante pequeiles por lo que puede ascgurarsc que bastard tesar el

cable por sus dos cxtremos, pare obtener la tensién adecuada a
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lo large de toda la armadura.

Empleo de enclajes intermadios.- 58 dewe intentar -
giempre dar o la amadura un trazedo lo més scneillo posiblee
Bl ideal seria poder cmplear cables rectog. la sustitueion de -
lag curvas poco pronuncisdas por xoclas, tento en los tremos ex
tremos como en las nroximidaedes de los apoyos centrales, propor
ciona trozados aceptables, segin se ha visto en las (FMigs. 14 v
i5). Sin embargo, tales soluciones no sicmpre son posibles. G-
neralmente, los cables rectos son econdmicos Uniceémente cuando
las directrices de lag piezas son curvas. Intonces, las cargss
no compensadas producen vn efecio favorable puesto que originan
una flexibn de signo contrario a aguella a 1ld cual se encuentra
sometidea la viga. En alginos casos, se puede dar a la armadura
una trayectoria aulo-eslética curva, disponiewndo anéiajam inter
medios en cada uno de los puntos altos del cable (Fige 16). Bs-
ta solucidn fué la adoptada para la construcsidn del puente de

Beauvais. 2 : :
Cables suplementarios.~ Jn muchas ocasiones, si la ar
madura de pretensado se coloce recta o casi recta, pueden origl
narse ‘tracciones en el borde superior de lag secciones vorres -~
pondientes a los apoyos. A veces, es posible elimirar estag -
tracoiones awnentando ¢l canto de dichas secciones mediante oax
telas que dan lugar a un descenso del eje neutro. Pero no siem-
pre se dispone del espacio suficiente para adoptiar csta solucidn
y entonces se hsce preciso recurrir al empleo de armaduras su -
plementarias para comprimir aquellsas zonas someti&as a traccidne
Estos suplementos tienen poco o ningun efecto sobre el conjunto
de la construccion. En cualquier caso, es facil calcularlo para
poderlo tener cn cuenta 8l es necesario. Tales armaduras, ade -

més, ayudan muy cficazmente a resistir los esfuerzos cortantcs.
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bn Francia, oxisten diversas obras en lasg cnales e «
La hecho aplicacidn de cste método. Ias (Fige 17 y 18) represen
tan el alzado de un pbriico de tres tromos on el que se ubili ~
zan cartelas y suplementos de ammudura sobre los apoyas, y un e
detalle de la vnidn entre vigas principales y secundayias. 0o -
rresponden el proyecto de la f&brica Rivitre-Cazalis.

Generalizacidn & casos mds complicados de estructuras

hiperestédticas.. Bste temo, cs demasiado amplioc pora que pueda
sor agotado on los reducidos limitos de este trabajo, por Jlo -
cual, Onicamcnte se hard de &1l un breve resumen. Por otra par -

te; el problema no ha sido afn suficientemente estudiado.

Las construcciones hiperestiticas, en definitiva, son
sistemas sometidos a lao accifn de un'oonjunto de fuerzras exte w
rviores conocidas, constituido por las cargas extericrmente apli
cadas y las reacciones producidas sobre los apovos. La magnitud
de esivas soliclitaciones puede calcularse por los métodos ordina
Tio8e

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

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

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

Nnes.

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

¥y no produzca reacciones hiperestéiicas sobre los apoyoss (Se
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.

enbiende por sistema de armaduras, el conjunito de cebles corred

1

pondicntes a log distintos tramos)

Fad

Como se vé, el problema es endlogo al gue se plantea
en las vigas continuag, cuyo estvdio so acaba de wealisare Fa-

tro ambos casog, sin ombargo, oxislon ciertas difcrencias.

les recceiones producidas por las cargas exteviones,
no son necesariemente vorticales, como antes ocurria, sino gua
puedon tener une dircccidén cuelguicra. Por lo tanto dowdn ord =
gon a una componcnte horizontal que producird wno compresiln -
(o traccién) que dcberd ser tenida cn cucnta el determinar ol

esfucrzo de pretensado y la zona limitee

81 wna scceién dada, bajo las condiciones extromas de
cargn, se cnouentra sometide a los momentos M,y Muy-y las roag
ciones creadas por las cargas exteriores den lugaf a los csiuer:
zos de compresidn Ny y N, , la tensidn de la armadura polrs =

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

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

Los célculos, en genercl, no ofreceran nuevas dificul
tades. Por elloy, no se considera necesaerio insistlr sobre ellose
Bastarsd indicer que subsiste la llamada zona limite dentro de -

la ¢zl debe encontrorse la ermadura aubto-estiticae

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

cibn del esfuerzo dc pretensado, sean nuloss

Asi por cjemplo, en un pbrtico cmpotrado o simplemen-

te apoyado (Pig. 19), los soportes pueden prelensarse mediante
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cables centralos gue no producicdn girvos en los oxbrowosy y el

dintel, mediontc alambres dispuestos con una excentricided 2
taly, respecto al eje neulro, gue £¢ satisfegen las condiciones
de doble cmpotramienioy o sea, que se verifiguen las ecuccio =

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

¢ dx e ndx
o, e 1 B - )
jL I 0 j" h :

Cuando el eje neutro de la vige ¢s curvo, pucde depw
s¢ a la armadura uwn trazado wectilineo, coloecdéndola scgun la ho
rimontal que pasa por el centro ellstico de la viga. Bsta solu-
eilny; si bien muy sencilla, no es la més econfmica ya que el -
pretonsado central de los soportes no es la mzjor manera de vt
lizar las posibilidades del pretensado puesto que no a2 lugare a
momento alguno capaz de contrarrestar los originados por las -
cargas exterioreg.

Resulta preferible hacer que la armadura coincida con
el funicular de cargas no equilibradas. Asi por ejemplo, si el

pértico estd sometido a una sobrecargs wniforme, se puede tomar

-como sistema de cargas no equilibradas, al constituido por una

gerie de cargas "q s wniformes, dirigidas hacia arriba. Para
trazar el funicular se determinen las fuerszas I del dintel y P
en los soportes, y se coloca la armadura en estos clementos dén
dole cn cada seccidén una excentricidad e tal que &= {;-2-1 sien
do Idﬁ cl momento producido por las cargas_“q" en el pértico, ¥y
tomando para T el valor ¥ 6 ¥' sesfin se trate del dintel o -
de los soportes (Pige 20). Pucde comprobarse fécilmente gque la
armadura asi dispucsta constituye un sistema auto-cstitico. Bl

cable T' sord recto y pasard por el punto de momento nulo para
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cargas vnifommemente repartidas. Conocidos los momentos ¢ - €, ¥

¥V.g¢, (sicodo &, y €&, las excentricidades respectiveg en el éne
L 3 L 2 3 g o ..'“
gald ¢el pértico) os evideante quo la componente horizontal de 1

en el puto A , ha de ser jgual & la presidn (3 ejercida por -

1] . ;

i) y 4 ] AL 2 ¥ -
lag cergas G o Y no hebed traslecidén hiperestdtica de la 11
1

nean

war 1 : . o
b de pregiones, ya oue se puede considerar que el dintel y log
i ) 1) n 1

sy

. sopories se cncuecntran gowmetidos a una compresidn central l(ﬁ} }

y & uwn momento Ve (o !.¢') iguel al My. Como los momentos Mg
satisfacen las condiciones de apoyo, no hay necesidad de introdu
cir nuevad reacciones complementarias y por consiguviente el siaQ
tema seré aulo-cstltico. Si'[f' ¥ "$° son, respectivamente, la
sobrecargs permanente y la accidentel que action sohre el pbrii-
co, el valor mis favorable de “q", ese (1:*"Gl¢'%)e Log valores
de Fy 1 s deben entonces escogerse de tal forma .que las 11 -
neas de presiones que wesullen, considerando tambien los osfuer—
zog de preotensadoy; tanto para la pieza cargeda como descergades
caigan siempre dentro del nltcleo central de la seccibn, o de la
gona linite si la tensidn minimo que actia Sobfé el elcmeﬁto "
puede llegar o anuloerse. Para detorminar ' , naturalmente, es
necesario tenor on cuenta la accién de las presiones {QF y Qg

L

producidas por las cargas “P“ ¥y o8 e

Esta oolucidn cos anfloga o la adoptada por Mre Mo Ae

Goldstein, con el puente para peatones construido en Oxforde

La troyoctoria de los alambres, como ya se ha indica-
do, puede modificarse mediante transformaciones lineales. Por -
ejemploy en un périico articulado, la armadura del dintel puede
transladarse, poralelamente a si misma, lo que equivale a intro
ducir un momento constante F.u en la viga, siendo U la magni-

tud de dicha translacibne. Hsto dard lugar o la aparicidén de una






presién € que podrd ser compensoda mediante ol conveniente gl
ro de la ermadura del soporie alrededor de su anclaje inferviore
La variaeion producida por este giro en el valor de la componen

-

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

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

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

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

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

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

ciones en la vigo. S

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

-

da auto-estdtica.Supbngese que la linea de presiones resultanto

s e
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(considerando la cvargs tohal & , ¢l empuje producide por eshe

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

carga, ¥y
log puntos A, B,, A, estando los puntos A, situados en el haw

de inferior del ntGeleo central y el 3y en el borde superiore
Lzs distancias AA; y BB, se caleulan a pertir do -

los momentos producidos por las cargas exteriores y el empuje

(2, s ¥ son perfeetanente conocidas.

i S o8 cl momento on la vige cstfiticameonte determi~
nada (obteonida 2l permitir ¢l libre deslizamicnto de los apoyos
.dol pértico),l-x la ordenede del eje de la vige vwospecto al plano
de unibn con los montentes y (e ¢l esfucrzo narmal producido por

lag cargas oxboriores, ol momento, en uvna scecidn cualquicra =

¥ sc puede suponer que la viga

do la viga, soré: M T Ao ({’je f-Qo)h B
ostéd somctida, a una compresién ¥ coineidente con el cablae de

la armadura, a una compresién Q. +@Q, a lo largo de su cje, ¥y a

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

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

G

y ol de los esfucrzos normelos G, + (3, , de G
oentro de-gravedad de la seccién correspondionte a A o+ Audloga

monte ocurrird respecto a B .
En A, el momento valdrd ; [4 -::—-(Q& * Qc)k
o
M s .S_éL ~{Qe + Q)1

En B, ¢l morento veldrd:

Por consiguientecs
*(Qe"‘{}o}h = ~F EA{“(Oeﬁ—E"(__)ﬁA (1)
s

\J ;;— - LOQ.F.Q[‘}h = F_§§i+{\(}a+ L)\') f:%{






] - . -, SR = . ? 2 - F. L e
De estos dos ccuncionces po deducen lus dos iucogni -
S1 AA = BB, , ontonces GA=+~68y de las ecuaciones

(1) ¥ (?) ge deduces

s.0°

ping = P 2 - f:"T
B e Q¢ g W ~GA T o
(R l‘if;'-' ' ( ‘e ZQ I : 2] 16

Conocidas F' y (., queda dofinida la trayectoris del
cable. §i'e’ o8 lo excenteicidad do o armadura respecto al -
eje Ge la vigo, ol esfuerzo normal producido por el momnio T e
es ignal o (QG; y 8l z es la abscisa de un punioc genérico de la

piese vespecto al extremo,

ol zds .. [ Fe.2.ds
d Y-vw-. —

extendiéndose la primer integral o todo el pbérilco y la segunday

nicamente & lo vigae

Esta tcoria, fué eplicada por cl profesor Cestelli Gui

di a la construccidn de un pdritico de 30 me de luz.

Coacciones aplicadas a los apoyose—- Cuando en los apg
yos de la estructura existe empotremionto, dsta no podrd defor-
marse libremente en direccidn peralela a la del esfuerzo del pre
tensado y entonces, la coaccibén ejercida por cl cempotramiento, -
es de la mayor importancia, especialmente si se trata de w pér-
tico. El protensado dard luger o un acortamiento de la viga. Si
los apoyos pudieran deslizarse libremente, se trasladarien a -
A Ay (PMige 22). Para volverlos a AA, serd necesario que flec
ten los montontes; en la unidn de la viga con los soportes opo-
recerd una fuerza 9 Gue disminuird el esfuerzo de pretensado

y dard lugar a la oparicién sobre la viga de un nuevo monento -






b Al

B -

flector que pueda ser componscdo translodando la crmadura de -

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

IEn el coso de pdrticos empotredos, si los apoyos son
rigidos, pueds ocurrir que llegue a ser imposible tal compensz
cidn y, por consiguiente, el propio pretensado yo que para gue
la viga se acorte serio precise gue log montoentes fLlectoscn on
ung aliursa miy pegueiic. fn tales circunstancics puede ser en -

tonces necesario disponer una articulacidén provisionale

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

portes de hormigbn armado, sin pretcensars

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

rrir 8l empleo de articulaciones provisionales.

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

nen articulaciones provisionales en la cabeza o en la base de

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

neg,






Una viga continue de tres tramoms, puede construirse
colocando en log laterales vigas cantilever gque avanzan en mén
sulas sobre el itrano centrel y heciendo que la vigs de ésie
descanse en ].oa.voladizos; cada elemento se pretensa prinero -
independientencnte, con armaduras propias y una vez completa -
la estructura se pasan otros cables continuos, de un extremo a
otro de la vige, ¥y se les de el pretensado definitivo, resul -
tando un conjunto hiperestético (Pig. 24). Bste procediniento,
se empleo en lae construccidén del puente de la Bscucla Veiering

ria de Toulouse y de otro puente gobre el Amstell eén Ansterdan.

Tanbibn se pueden construir vigas de varios tranos,
disponiendo juntoes en las proximidades de los puntos ca los -
que sc¢ hocen cero los momentos flectores; (Fige 25). Boto mb-

todo se utilizd en el puente de Jouzeiro, e Brasile.

En algunos casos no es necesario convertir la estruc
tura en totalmente estética, sino que basta con reducir su gre
do de hiperestatismo. Por ejemplo, un pértico empotrado pueds
consbruirse como articulado. Una vez tesa la armadura ya no esf
necesario mantencr las articulaciones, por lo cual, se pueden
fijer. De esta manera, el coeficiente de rigides de los Sopor=

tes resulta dividido por 6l factor < .

Anélogamente, la estructura de un edificio puede cong
truirsge dejando juntas provisionales en la base de los soportes
(cuando el problema surge como consecuencia de la superposicidn
de pérticos) o en la cabeza y en la base (si la estructura so -
proyecta como una scrie de vigas continuas apoyadas sobre sopoxn
tes)a :

Este disposicidén facilita, tanto la construccién de ~

la obra como el cdleculo del proyecto y de ella wodrian darsc nu






meroses ¢jeinplogs

Bsnecegario; sin ombaxgo, determinar previamente oun
qué puntos resulta més conveniento colocar las juntes. Fn prin
¢ipio parccc que deben situarse ceorcs de lag socciones on las
cualcs, bajo carga pemancnte,; cl momento Lloctor es nule. Do
oste monera, no 86 producirdn variscionocs on ¢l egtado olfsbi~
co de la estructura bajo carga permenento. Ademis, cstes sce -~
ciones, on genorel, so oncuoniron préximas & agucllas on las -
gue le variacidn dc momentos, bajo carga, ¢s minima ys; por con
giguiento, la armadure continua nccosaria on dichas sccoioncs,
gord tambifn la minime. Finalmente, en cllas los momcntos méxi
mos y minimos bajo carge, son, on goneral, de signo contrario
y 6e¢ la misma magnitud aprozimadamente, y, por lo tanto, podré

eplicarsce un pretensado contral con los cables continuoss

Desgraciadamcnto, no sicmpre oa posible disponer las
Juntas en estas secciones de minima variacidn de homentos, By
los edificios, por ejemplo, es casi siemprs necesaric colocap
las encima de los sopories. En estas zonas, el momento es mé -
ximo y por lo tanto existirén suplementos de armadura. AdemAs,
cuando la estructura se encwentrs smometida exclusivamente a su
propio peso, las ventajas del hiperestétismo desaparecen,ya -
gue las viges han de soportar la totalidad de su peso en el =
tramo. Estas dificultades, pueden ser relativamente poco impor

tantes desde el punto de vista del conjunto do la esiructurae

Ajuste de las reaccioncse~ Otro método, totalmente
distinto de los hasta ahora estudiados, consiste en modificar
las reaccioncs, mediante ¢l anpleo de gatos. In realidad,cong

tituye también un procedimiento de pretensedo, que se realiza
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con ¢l euxilio de apoyes cxternes & la estructurn.

[P

Como cjemplo de aplicacidn deo este sistema, pucdon ol
tarse. los puentes sobre ¢l Harnc, cn FPrancie, cn los cvalos &0
colocaron gatos planos ontre los oxtromos del fronte y log of -~

tribosn; obtcnidndoso de este forma ol empujo necesariocs

En log viges continuas, pueden originarse rescolionss

verticales de mognitud conocida, quo medifiguen el ostado &ide

ciel de tensiones cn la pioze. De owte mancra no os nccosario 1o

currir a los armadures anto-cstiticas.

En ouﬂlquior caso, resulta de la meyor importoncia i
jer los 1imites del campo dc aplicacidn de log distintos procc-
dimicntose Beoa, por cjomplo, une vige do dos tramos, de luz 3
gometida & una cerge peemancnte, uniformo, de magnitud P por
unidad de longitud, y a una sobrocarga, tambibn uniforme, do =

valor & por unidad de longitud.

Las comiicionos mis favorables sc obtondrdn crcendo -
sobre cl apoyo central, bajo carga pormencntc, un determinado -
momento M, (Fige 26). Para c¢llo, scréd nccesario introducir una
rcaccibn R diétinta dec la FQO gue normalmentc se¢ origing -
riae T, , ha de sor igusl a la rcaccién producida por ol poso
propio de la picze, -%— P v més la originada por la traycclo -

ria no auto~cotitica de la armadurs.

Entonces, sc prescnta una nucve dificultad. Bl valor -

de esta rcaccidén sblo podrd obtencrsce modificando ol nivel dol
apoyo central cn le megnitud corrospondiontc a la fucrza R-R,

Pero odemfs, oste diforencia de nivel debe mentonorsc a lo lop-

go del ticmpo. Si una vez conscguido cl ajuste inicial de lo = -
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reaceiotn se fijp cl gateo, lag postoricorcs defommacioncg cambisn

rém ol nivel del apoye y por lo tantog el velow de la reaccidne.
Para que dicho valor se conserve permanentemento, es neceserio

tener en cuenta la delformacién gue la aplicacidn constante de =
la fuerza K ~R,, producird en la vige despuds de ciexto ticme
pos defommacitn que serd del orden de tres veces la instentd -
nea. Asl; si solamente se roaliza el ajuste inicial de la weac
cibn, la complementaria, gue en el momento de la Goresed.n val
dréd R~ R, , al cabo de cierto tiempo habrd descendido al tere

cio de dicho valore

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

rreceidn de ver on cuando.

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