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Se publica el informe, presentado por M. Y. Guyon al
primer Congrezo Internacional de la F. I. F. celebrado en Lon-
dres en Octubre de 1953, sobre el tema cuyo titulo encabeza €s
te trabajo. BEn primegr lugar . Guyon hace un resumen de los tra
bajos entreszados al Congreso, entre los que destacan los del -
Dr. Thomas, el prof. Magnel y M. Steinmann.

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

Lagpués de resumir también, aunque brevemente, otros
trabajos presentadog por M. Franco Levi, k. Paduart, M. de Key
sew, etc., el profesor Y. Guyon critica y comenta ampliamente -
los temas resumidos anteriormente.

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

cada una, antes de intentar exponer las tendencias generales.

Tres de estas comunicaciones, la del Dr. Thomes, la

del profesor Magnel y la de M. Steinmann, son verdaderas memo-



rias generales sobre el tema.

El trabajo del Dr. Thomas es un estudio condensado y
muy completo de la cuestidén, que 61 examina bajo los diferen -
tes puntos de vista que a continuacién se citans préciica yeje

cucién, investigacién experimental y tedérice y proyecto.

Desde el punto de vista de la ejecucibn, el ensayo a
que fué sometida la Pasérela del PFestival de Londres puso de -
manifiesto .que, sobre la segurided a la fisuracién y a la rotu
ra, influyen ciertos factores gue actdan desfavorablemente du=.
rante la construccién. Estos factores son, enire otros, las pér
didas de tensidn en los cables por cgusa de un excesivo roza -
miento, los errores cometidos en el trazado de las armaduras ,

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

Segtn el Dr. Thomas, y éste es también nuestrc pare-
cer, estag circunstancias desfavorables son lag que hacen Que
los coeficientes de seguridad, si bien suficientes para una -
obra nhormal sean inferiores a los valores gue normelmnente cabe
esperar en una obra hipsrestdtica. le comprobecién aue se ha
realizado sobre este punto es concluyente en el sentido de que
no hace intervenir la segurided del sistema constructivo; sir-
ve al migmo tiempo de alivertencia sobre la necesidad cs una ri
gurosa vigilancia de la obra durante la gjecucibn. Bs esta Gl-

tima conclusidén, sin duda alguna, la mds interesante del ensa-

YO

Posteriormente, se han realizado o0tros ensayos sobre
el rozamiento, que han puesto de manifiesto las sensibles mejo
ras que pueden lograrse si se evita el contacto de los cables

con el material que les rodea, mediante la colocacidn de los =



mismos dentro de unas espiras de metal.

A continuacidén, y al tratar del comportamiento de las
obras hiperestédticas bajo las cargas normales de trabajo, e 1
autor de la memoria da como ﬁrobable el hecho de que dicho com

portamiénto sea eléstico.

Se egtudia también la.cuestidn.referente a las reac—~
ciones pardsitas que se originan a causa de las deformaciones
debidas al esfuerzo de pretensado, y el modo de reducirlas o su
primirlas; se indica, con este motivo, la conveniencia de reali
zar ensayos a largo plazo, con el fin de comprobar si tales -
reacciones, y en particular las.debidas a los acortamientosoca
sionados por la accién del pretensado y la retraceibn; y a la
rigidez de las apoyos, se mantienen constantes a través del tiem

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

Al abordar la cuestién del comportamiento de las es-
tructuras en régimen pldsticc, el Dr. Thomas supone que la po-
sibilidad de redistribucién de momentos antes de la rotura, de
be ser menor en-el hormigdén pretensado que en el hormigdén arma
dos por el hechc de no existir un ndmero suficientemente gran-
de de ensayos, realizados sobre estructuras hiperestédticas pre
tensadas, esta opinidn tiene que basarse en la circunstancia de
que las deformaciones en la fase de rotura son sensiblementeme

nores en el hormigén pretensado que en el hormigén armado.

_ Por el contrario, siendo las deformaciones producidas
antes de la aparicién de dafios visibles, mayores en el hormigdn
pretensado que en el hormigdén armado, se.deduce que es probable
que el hormigén preténsado se adapte mejor que el hormigdn arma

do a los asientos de apoyo y peor en la fase de rotura.



Parece ser que es fdcil lograr un aumento de la resis
tencia a la rotura, lo mismo en el hormigdn pretensado gque en
el hormigén armado ordinario, mediante estribos colocados en -

las zonag en las que el hormigdén debe romperse.

Queda as! de manifiesto la conveniencia y utilidadde
realizar los célculos baséndose en la deformacién de los mate-
riales. A

A continuacidn de lo expuesto, el Lz. Thomas pasa a
comprohar gue las ecbnomias obtenidas mediante la continuidad
de las estructuras pretensadas, son muj pequei‘asy describe se—
guidamente un sistema-mixto hormigén pretensado-hormigén arma-
do, que ha resultado ventajoéo durante la construccidén de un =
edificio en Londres; se consiguidé la continuidad, entre un for
jado no prefabricado, y las vigas principales, moldeadas "in &
tu" y pretensadas, mediante el empleo de aceros dulces introdu
cidos en el forjado, perpendicularmente & las vigas principa -
les.

Se ha demostrado, mediante unlensayo 0e carga cuyas
medidas_fuefon registradas con elongdmetrcs, que ie colabora -
cién, entre el forjado y las vigas, estaba perfectamehte asegu
rada en los puntos previstos.,

El autcr» se refiere después & la ventaje Que‘propor-
ciona la iniroduccidén de aceros dulces en ciertas zonas, con el
fin de limitar y regularizar la fisuracidén debida a efectos se
cundariod,

"Eh su memoria, el pxofé§or lMagrel pasa igualmente re
vists a las dificultades inherentes a las obras hiperéstaticas

de hormigén pretensado en régimen eldstico, primera cuestién -



del tema propuesto.

Txisten dificultades de célculo a causa de las reac—
ciones introduc1das por las deformaciones debidas al esfuerzo
de pretensado, dificultades de ejecucién motivadas, por la si=-
nuosidad del trazado que corrientemente se da a las armadurasy
por las pérdidas de tensién que se producen por rozamiento, du

rante el tesado.

Bl profesor Magnel da los resultados obtenidos en los

ensayos realizados para obtener el valor de dichas pdrdidas.

Estos valores conducen a la ecuacién exponencial

en donde T es la tensién en una seccién dada, To la tensidén en
ol origen, f el coeficiente de rozamiento y ot la desviacidén -
desde el orligen; esta ecuacién es vélida, para valores de £ com
prendidos entre 0,27 y 0.3 con alambres de 5 mm. y entre 0.24y
0428 con alambres de 7 mm. Esto demuestra que cuando ge ‘toman

" las necesarias disposiciones, las pérdidas por rozamiento son
muy pequeflas. El profesor Magnel atribuye este fendmeno al he-
cho de que los alambres no estdn en contacto continuo con elma
terial que les rodea; esta afirmacidn estd en perfecto acuerdo

con la realizada por el Dr. Thomas.

Bl trabajo del profesor Magnel pone de relieve ade =
m4s, el hecho de que, en NUMErosos C&sOS, la continuidad de una
estructura no proporciona una sen81ble—economia; este es el ca
S0, por ejemplo, de las vigas continuas de tramos iguales ef-

las gue la variacidn de momento (en el caso de carga en todoel



tramo), es le misma, en el punto medio de los tramos, que cuan
do las vigas son iscotfticasy porque, si bien es Verdad'que el
momento maxino positivo en un tramo cargado se reduce, este =
mismo tramo estard sometido a momentos negativos cuaado esté

descargaGa y los tramos clyacentes cargados .

En una reciente comunicacién, hemos demostrado que,
por el contrario, se pueden realizar economias evitando la trens
misién de momentos negetivos de un tramo al otro, mediante la
adopcidén de cmpotramiontos méds o menos perfec’os, en losg extre
mes que han de beneficiarse con la reduccidn del mom:nto posi-
tivoe. Hn la miema comunicacién hemos demostrado que puede lo -
grarse el mismo resultado alternando tramog largos con tramos
cortos. En su trabajo, el profesor Maghel sc refiere a esta:qg
municacién y la estudia en el caso particular de un tramo cen-
tral large y dos tramos cortos lateraless la felaoidn Sptima de

lag luces es igual a 0,3 y las sconomias entonces sdu imporian

Tndependientenente do toda crestidn econdmica, la -
continuidad de una estructura, puede venir imuests per 1l a s

condiciones- peculiares de cada obras

36 indicen en el trakajo del prof. Magasl iferentes
procedimientos paras lograr la continnidad de una estructurasmol
deo "in situ", con cables inveriores O exterioress esta ¥ltima
forma permite aumentar las excentricidades del cable ya que, al
no necesitar recubrimiento, puede alcanzar -su trazado el borde
de la vigay otros procedimientos sons empleo de bloques prefa-
brioadds; ejecucidén de la obra coun juntas provisionales en los

apoyos que posteriormente se sustituyen por piezas especiales
v ¥



de unién para conseguir la continuidad.

Bl profesor Magnel emplea con preferencia para dichss
piezas, barras de un didmetro relativamente grande, roscadas en

sus extremos y tesadas con la ayuda de tuercase.

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

si se tratase de hormigén armado,

Pasando a estudiar el periodo pldstico, que es la se-
gunda cuestién del tema propuesto, y basdndose en los resulta -
dos obtenidos en ciertos ensgyos el profesor Magnel estima ne-
cesario comprobar la seguridad a la fisuracién, mediante un c@i
culo eldstico que, segdn 61, permitirfa valorar la carga de fi-
suracidén con un 10% de error midximo aproximadamente. Para e sta

afirmacién se apoya en los resultados de ensayos efectuados.

En lo que respecta a la seguridad a rotura, se refie-
re g una teorla que ya hablamos expuesto como consecuencia de
ciertos ensayos realizados y que es una transposicidn al hormi-
gén pretensado de los resultados obtenidos con otros materiales
Segin esta teorla, si una seccidn alcanza, para un cierto valor
P de la carga, su momento resistente M a rotura, el momen
to cesa de crecer en esta seccién como consecuencia de las
deformaciones plésticas, que dan lugar a giros bajo momento -
constante; la seccibén se comporta, para cargas superiores & P,
como una rétulas los momentos M' de sentido contrario a M, au-
mentan ripidamente desde ese instante, en la seccidn més soli-
citada, hasta quc M* alcanza, a su vez, el valor del momento re

sistente, para una carga P'; por encima de esta carga, dicha



seccién se comportarsd como una ssgunda rétulas la estructura s
libera asl, sucesivemente; uno tras otro, de sus enlaces super
ébundantes, hasta que alcanza un estado de equilibrio isostdti
co, es decir hasta que el ndmero N de rétulas pldsticas que apa
recen sucesivamente, sea igual al nudmero de enlaces superabun—
dantes en la zona que se estudiaj; la aparlcldn de la rétula =
N + 1 convierte ya al sistema en inestable y la carge bajo 1 a

cual se presenta esta rdétula, es la carga de rotura.

Dicha teorls fué enunciada por nosotros en una confe
rTencia pronuﬁciada en Londres en Diciembre de 1952, Posterior-
mente se ampllaron detalles en una publicacidén de la reV1sta

Mrayaux! y en la conferen01a dada en Madrid en Mayo de. 1953.

E1l profesor Maguel no estd conforme con esta teorlaa
menos que se le impongan importantes restriccionese. Una de es—
tasg, referente al caso de una carga dnica que, partiendo de ce-
ro, llega a ser la carga de rotura, nos parece que es consecuen
cia de una confusidén sobre el s1wn1flcado de los términos em -
pleados en la exposicidén de dicha teorfa. ELl profesor lagnel
interpretd que considerdbamos que el momgnto de una seccién se
hacfa estacionario o casi sstacionario al alcanzar la fisura -
eidn, cuando, en realidad, el momento puede aumentar ain (a ve

ces muoho), hasta alcanzar el momento res1otente a rotura.

S6lo cuando se alcanza este limite, puede con31derq£
ée como infinita la capacidad dé rotaciones plasticasAen compa
racién con el numero necesario de ellas; por .consiguiente la -
estructura, puede adaptarse a la oohfiguracidn gue necesita -

adoptar para alcanzar el estado final de equilibrio que, como



consecuencia de la determihacién de los momentos en un ndmero

suficiente de secciones, resulta isostdtico. Y es precisamente
dicho momentc resistente a la rotura y no el momento de fisura
cién, el que hemos tomado como lImite en las secciones de las,

rétulas pldsticas sucesivas.

Afladiremos que, expuesta as! la teoria, toda ella que
da confirmada por los ensayos realizados (en Francia y en Ingla
terra). Hemos creido poder deducir una propiedad bastante nota
ble que cita ¢l profesor lMagnel; y que es una generalizacidén al
régimon pléstico de una propiédad demostrada ya para el perio-
do eléstico: la seguridad de una.viga dada, al menos entre am-
plios lfmites <*), no depende més gque de la forma intrinseca -
del cable medio (es decir del lugar seométrico de los centros
de graveded de los cables) y de la posicién de los anclajes ex
tremos, clendo independiente de los puntos de paso del ceble =

medio sokre lag verticales de los apoyos intermedios.

Poro admitiendo que esta teorls sea védlida en el ca-

80 de& cargns tnicas ;lo serd también en ¢l caso deé cargas repe

31 prof. lagnel estima que no, basdndose para ecta ng
gativa, »or una parte, en los resultados experimentales obteni

dos sobre vigas Je acero por el prof. Massonet, y por otra, en

() Si un cable estd situado muy préximo a un borde compri-
mido, puede aparecer fuertemente disminuido el momento
rosistente como consecuencia de la insuficiente resis -
tencia del hormigdn que rodea el cable y en este casodi
cha propiedad nc se satisface. g



los resultados obtenidos por €1 mismo en unos ensayos de fisura
cién y de rotura de vigas isost4ticas sometidas a cargas alter-

nadasoe

Llega a la conclusidn de que la adaptacidn del mate -
rial permite contar con una elevacién de la carga de rotura reg
pecto a la que se podrta prever con ayuda de las teorlas elésti
casj pero, que el ostablecimiento de reglas suficientemente se-—
guras necesita el estudio tedrico y»expérimental de leyes reales
de deformacién (variacidén del momento en funcidén de la curvatu-
ra cuando se ha sobrepasado el iimite eléstico) reemplazando la

nocidn demasiado esguemdtica de rétula plédstica.

El trabajo de M. Steinmann trata del cédlculo de vigas
continuas, pdrtioos~yfmembrana8‘enﬂrégimen eldstico y en perlo-

do piastioo.

BEn régimen elé&stico, considerado por el autor como e1 
normal de trabajo, M. Steinmann, admite esfuerzos de traccidén
bajo carga, del orden de 1/4 a 1/6 (para las vigas) y de 1/2 "a
1/3 (para las placas) de la resistencia en traccién del hormi -
gén, bajo la accidén de un momento flector; por ello se necesitan
aceros complementarios no tesos debiendo ser el diagrama tensidn
—deformacidn de estos aceros semejante al de los aceros de pre-
tensado (Bn los puentes ferroviarios no se admiten tracciones)a
En relecidén con el perlodo pléstico se estudia sé6lo lo que se -

‘refiere a la seguridad a rotura.

M. Steinmann expone a continuacidén una teoria de adap
- tacibn, en vigas O pérticas, por medio de la formacidén de rétu-

las pléstices, andlogés & los que se han reseiiado anteriormente.

Un punto muy. importante del trabajo es el que se refig



re a las articulaciones pldsticas en sistemas bidimensionales:
placas, bévedas y ctpulas; estas articulaciones adoptan la for
ma bien de, 1fneas (de rotura), rectas en el caso de placas, 6

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

en el caso de ctlpulas.

Bl autor presenta alzunos e¢jemplos numéricos y 10 s
resultados de algunos ensayos efectuados; la experiencia demues
tra que la resistencia de una cdpula pretensada es superior a
la de una no pretensada; el peiigro de pandeo,causa de la pro-
bable ruina, queda aminorado por la accién del pretensado, sin
duda alguna a causa de la deformacién previa que modifica 1os

radios de curvatura en sentido favorable.

M., Paduart examina en su trabajo la influencia quela
" plasticidad del hormigén ejerce sobre las deformaciones de las
vigass y por consiguiente sobre las reacciones en los apoyos de
las estpucturas hiperestdticas. Si se supons qus el diagrama -
tensidn—~deformacién es de forma éarabélica, las sencillas fér-
mulas indicadas por M. Paduaert permiten determinar fédcilmente

los elementos de reduccién (N, M) cuando se conocen las contrac
ciones de las fibras extremas o bien resolver el problema inver
S0. Se facilitan los cdlculos mediante unos &bacos que se refie
ren a secciones rectangulares y secciones en doble T. En el pe
riodo normal de trabajo, si el hormigén posee la calidad media
supuesta, el aumento de curvatura con relacién a la que habria
tenido sin plasticidad, parece bastante débil bajo las cargas

de trabajo, siempre que las secclones estén completamente com=—

primidas. En un ejemplo numérico, M. Paduart logra alcanzar un



aumento del 9%.

La SOEOL ha presentado un estudio sobre obras hipe -
restdticas, recientemente construldas en.Bélgica, que ofrecen
nuevos detalles muy interesantes:'en una primera serie de obras
(puentes sobre el canal Nimy-Blaton). se realizé un ajuste de -~
las reaccionesg en los apoyos, por medio de gatos planos, que
permitié crear un empuje regulable a la altura de la zapata de
cimentaciéng en otra obra la organizacién de los apoyos y su -
. separacidén, permitié crear 9mpotramient0s'en los ektremos dé = -

los tramos. -

M. de Keyser, ingenieré de la misma Sociedad, estu -
dla, refiriéndose partlcularmente a las obras nen01onadas, el.
problema de la relajacibn -de los esfuerzos de pretensado en las
construceciones hiperestéticas. BEn el caso de uniones no regula
bles, esta relagacldn consgiste én una pérdida de tensidén de los
aceros y pueden conservarse los coeficientes gue se émplean ra

r& determinar eﬁta pérdida en las obras 1sostéticas.

l heoho de regular 1as reacciones, congtituye unqu
tensado de la misma clase quexél que se realiza mediante el tg
sado de log cebless pero este pretensado complémentario da lu-
gar a una modificacidn determinada de ia pogicién de los apo -
yos. Es esta una diferencia esencial con log otros tipos de mre
tensado. Estoé dltimos, en efecto, hacen aparecer reacciones -
parédsitas que anulan, en los apoyos, la deformacién que. sufri-
rfa la viga si careciese de enlacess siendo. la deformacidn prg
porcional a %-, y siendo el esfuerzo necesario para anularla,
proporcional a E y a la deformacidn, este esfuerzo, es decir,
. la reaccién parédsita, puede congiderarse como independiente de

las variaciones Que, a lo largo del tiempo, sufra el médulo de



elasticidad. Por el contrario, al regular las reacciones, ladg
formacidén permanece constante, ya que es esta la que se habria
debido crear para obtener, en el momento devefectuar dicha re-
gulacidn, el esfuerzo que se desea ejercerj une vez que cesa la
accién de los gatos, la reaccidn complementaria introducida, -
disminuye con el tiempo como consecuencia de la disminucidén pro

gresiva del médulo eldstico.

31 profesor Sarmento describe un sistema mixto de eg
tructurs hiperéstatica empleado en Portugalj; el tipo descrito
con més detalle es un forjado con nervios ortogonales; los ner
vios éituados en uno de los sentidos estén pretensados y los
perpendiouléres a ellos estédn armados con aceros dulces; el en
cofrado de estos nervios, que gqueda incorporado al forjado, es
t4 formado, por una parte, por placas pretensadas que constitu
yen la armadura inferior de los nervios sometidos al esfuerzo
de pretensado, y por otra parte estd congtituldo por piezas ce
rémicas apoyadas sobre las placas e intercaladas entre ellas,y
de forma tal que dejan los huecos necesarios, destinados a ser
rellenados al verter posteriormente el hormigén y congtituir -
los nervios no pretensados. Se han efectuado ensayos, pero los
resultados no han sido publicados todavia, el profesor Sarmento
ha comprobado que la colaboracién entre ambos tipos .de armadu-—
ra, es muy satisfactoria y se mantiene hasta la roturs como -
consecuercia de los fenémenos plésticos. Propone un método de
c4lculo eldstico y pldsvico, asgi como une férmula que da el mo
mento de roiura para cada direccidén de los nervios.

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

aerodromo de Casella (Italia) sobre placas pretensadas en dog-—



direcciones, y que se apoyan sobre suelo eléstico. Ssta memoris
ha sido ya publicada, pero creemos que ello no es obstédculo pa
ra que ahora sea comentada. Estos ensayos constituyen, en efec
to, una importante contribucidén en lo gue se refiere a un espe
cial comportamiento elasto-pldstico. Las extraordinarias resig
tencias alcanzadas, muy superiores a las previstas, de acuerdo
con lasg teorlas eldsticas parecen debidas a que, cuando el mo-
mento positivo bajo la carga, ha alcanzado el valor del momen—
to resistente, la placa se articula como consecuencia de un -
agrietamiento invisible (peso revelado por las medidas realiza
das a partir de cierta carga) en la cara inferiors entonces los
momentos negativos crecen més rdpidamente hasta gque alcanzan a
su vez el valor del momento resistente de la placa, sobre un a
circunferencia concéntrica a la carga, y cuyo radio depende de

la rigidez relativa de la placa y del suelo que sirve de apoyo.

I1os ensayos del profesor Franco Levi confirman cier=-
tas interpretaciones gque habiamos dado respecto de los ensayos

realizados en Orly sobre una placa de igual naturaleza.

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

a pistas de aterrizaje.

De Holanda se han recibido dos comunicaciones. Una de
ellas (Sociedad Schokbeton) describe ciertas estructuras hipe-
restdticas realizadas mediante elementos prefebricadoss vigas
continuas constituldas por piezas unidas entre sf mediante ca-

bles; arcos destinados a soportar un techo o cubierta, consti-



tuidos, igual que el tirante por bloques unidos de igual modo,

etce

La otra comunicacién se refiere al puente de Nimega,
(Spoorwegbouwbedﬁuf), puente carretero dé tres tramos de 25 me
de luz cada uno. La originalidad de este.puente consiste en ha
ber conseguido la continuidad mediante una especie de entarima
do realizado convvigas prafabricadas; a tal efecto las vigas de
cada tramo se prolongan més alld del apoyo intermedio y quedan
en voladizo entre las vigas del tramo adyacente. La unidén de to

das se obtiene mediante un pretensado transversal.

Por nuestra parte hemos presentado dos comunicacio =
nes, una sobre los recientes ensayos efectuados sobre placas |
continuas, otra sobre una relacidn entre las rotaciones plésti
cas y los momentos en las secciones de apoyo de una viga cbntgj

nua e«

El conjunto de trabajos recibidos refleja @l interés
que se tiene, en todos los paises, por el estudio de las difi--
cultades especiales que presenta la continuidad en el hormlgdn
pretensado. Como consecuencia de estas dificultades el desarrQ
1lo de las estructuras hiperestdticas pretensadas ha gido mu -
cho menor y més lento que el de las isostdticas. Y, sin embar-
.80, pPOCO a poco; incluso en los paises que parecian més Opues;
tos a esta modalidad se han realizado ya importantes y numero=-

sas estructuras de este tipo.

No podfa ser de otro modo; independientemente de to-



da preferencia, independientemente de toda ventaja econdmica,
que no siempre es evidente, puede imponerse la continuidad ¥y
en este caso, el ingeniero no debe soslayar las dificultades

sino vencerlas.

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

tratarse nunca de una obra mediocre.

Nos hubiera gustado, para finalizar, citar el mayor
ndmero pogible de cbras de este tipo realizadas hasta el momen
t0. S6lo podemos dar un resumen, de acuerdo con los datos que

hemos recibido.

Salvo error por nuestras parte, Francia es el primer
pals en el que se ha aplicado el pretensado a obras hiperestd-
ticas, y aln hoy se encuentrs a la cabeza, por el ndmero total
de obras de esta clase realizadas. Basta citar el puente de Lu
zancy, que puede considerarse como un arco muy rebajado del que
se deriva toda una escuela constructivas los cinco puentes sO
bre el Marne que le siguieron, se construyeron segin sus mis -
mas ideas directrices, mejoradas por la experiencia: prefabri-
cacidén de dovelas en taller, unién por medio de pretensado rar
cial, transporte fluvial, lanzamiento sin cimbra y control de
los apoyos. La galeria cubierta de Rouen, los depbsitos de Or-
léans, numerosos edificios industriales, la Estacién marlitima
del Havre, ¢l puente Battan, son otros tantos ejemplos que de-

muestran como se han ido superando las dificultades.

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

dos tramos, constitufdos por vigas cajén con cables rectilineos;



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

edificiose.

También en Bélgica, la 5.0.C.0.L cita losg pqgntes Sle]
bre el canal Nimy-Blaton en los que el pretensado ha permitido
realizar empotramientos artificiales en los extremos del tramo,
¥ el puente de Erembodegem en el que se han creado empotramien
tos en los apoyos de cada tramo, para impedir la transmisién -

de momentos de un tramo al otro.

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

estructuras, entre otros la oficina de Correos en Willesden.

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

das.

En Holanda se han realizado las obras mencionadas an
teriormentes vigas contlnuas y arcos para cubiertas, constitul
dos por blogues unidos; el puente de Nimega; el de Leymuiden y
el que se estd construyendo sobre el Amstel, en Amsterdam; en
uno y otro las vigas son prefabricadas y pretensadas aislada -
mente uniéndolas posteriormente por un pretensado general; las
uniones entre vigas se situan dentro de lo posible, en las sec
ciones de débil variacién de momentos. Es preciso citar igual-
mente las cubiertgs en diente de sierra pretensades mediante -

cables parabblicos, que crean a la vez el pretensado longitudi



nal y los empujcs necesarios en el sentido transversale.

En Alemania son numerosos los puentes continuos. No
hemos recibido comunicacidn alemana, pero conocemnos bien las -
obras construfdas por Wayss und Freytag; las realizaciones de
M. Leonhardt, con sus cables de sinuosidad miltiple; es tambich
muy conocido su procedimiento de tesado mediante placas de desg

lizamiento interpuestas entre los alambres.

De Italia no hemos recibido tampoco més comunicacidén

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

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

ciose

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

conocido de todose.

Igualmente se conocen los puentes en arcog¢ lacarrete

ra de Caracas a la Guaira, con luces de 152 me

En el Japdén aumente cada vez mis el interés en favor
de la continuidads se ha proyectado construir una galeria cu -
bierta y se estd estudiando el problema de las estructuras de

edificios,
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Una vez resumidas las diferentes comunicaciones y des
pués de haber intentado mostrar cdémo se encuentrs el panorama -
internacional, puede intentarse deducir las tendencias generales

que se wmanifisstan.

Todos 1os autores coinciden en apreclar las grandes
dificultades que se presentan en el perfodo elédstico a consecuen
cia de 1as exigencias resistentes particularmente cuando es ne-
cesario emplsar cables curvoss a consecuencia de estas dificul-~
tade= es precisc realizar un riguroso control de la obra pues
en coso contravio pueden cometerse errores que desviriuan los -
penosos cdlculos, que ha de realizar el proyectista, errores que
por otre parte pueden reduclr la seguridad. Los rozamientos de-

i

minimo, dependiendo de ello la segurided a la

Fieuracidn v 3n cierta medida la seguridad a la roturas los con
tactos no continuos de las armaduras con sus fundas permiten -
una mejora sensible, pudiendo obtenerse la discontinvidad de Ci

< —

ferentes modos (paso por diafragmas, interposicidén de espiras -

Jeben cuidarse mucho las inyecciones €0 eha Ce una
(e la seguridad y de que se produzcén corrosionss en
las barras.

icultades disminuyen si se pueden emplear ca -
hles rectilinecs (galerla cublerta de Ronen, depdgitos de Or -
leans, puentz de Sclayn, etc.). Es este un asunto que depends =

del provecto y de las formas de las vigas.

Lae dificultades inherentes a las reacciones hiperes-

taticas de pretensado pueden eliminarse, tedricamente, mediante

articulacionss provisionales o regulando adecuadamente las reag
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ciones de apoyo. Pero aqul se presenta una dificultad comenta~-
da por el Dr. Thomas en su informe y desarrollada con mayor ex
tensidén en le comunicacién de ll. de Keyser. Realizar una correc
cién en log apoyos es'imponer una deformacidéng ahora bien esta
deformacibn, que exige un esfuerzo R en el instante de su crea
cién, no necesitaird més gue un esfuerzo %-6 %-al fin de un de-
terminado plazo como consecuencia de las deformaciones lentas

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

guarda proporcidén con el resultado obtenido.

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

tan en el cdlculo normal de una obra hiperestética.

Desde el punto de vista de la resistencia y no consi
derando mgs que el comportamiento de la pieéa en perlodo eléds—
tico, el problema se reduce a obtener, después del tesado de
las armaduras y teniendo en cuenta las reacciones hiperestdti-
cas debidas a las deformaciones engendradas por el esfuerzo de

pretensado, una curve de presidén tal que, en cada seccibn, y -



bajo la influencia de los momentos producidos por las cargas ex
teriores, el centro de presién caiga siempre dentro de un cier

to nticleo 1lfmite.

Es a esta curva de presiones de pretensado a la que
hemos llamado curva estable o concordante (porgque un cable (%)
que coincide con ella no crea ninguna reaccidén hiperestédtica);
es preciso buscar el procedimiento para trazarla del modo mds
sencillo posible. Tanto, si se intenta obtener, sin tanteo di-
rectamente, una forma posible de cable, como si, por el contra
rio, se adopta en principio un trazado arbitrario para modifi-
carlo posteriormente, no se puede prescindir de esta nocién de
curva estable de presiones (y por consiguiente de la nocién de
cable ooncordante) ya que es sobre esta curva sobre la gue han
de efectuarse las comprobaciones; en el caso de que se haya ele
gido a priori arbitrariamente la trayectoria del cable, las co
rrecciones sucesivas, bien de la forma de la viga, bien del -
trézado del cable, no constituyen mas que uno de los procedi -
mientos, y no sicmpre de éxito seguro, para determinar dicho
cable concordante. La deduccidn de leyes gencrales para el tra
zado de cables concordantes, permitirfa sin duda, alcanzar més

répidamente y con mayor seguridad el resultado apetecido.

Tales leyes han sido enunciadas en numerosas ocasio-

nes y por diversos autores y creemosg que no es necesario insis

*

( ) El cable es siempre el medio; es decir, el lugar del cen
tro de gravedad de los distintos alambres y el esfuerzo
gue crea puede ser uniforme o variable.,



tir m4s sobre ellas. Unicamente conviene llamar la atencidén so
bre las posibilidades de transformacidén de los trazados asi ob
tenidos mediante giros y traslaciones del conjunto de cables -
en cada tramo, conservando las posiciones de los anclajes y -

manteniendo la forma intrinscca del cable en cada tramo.

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

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

que no es necesario afinar mucho en esta cuestidn.

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

tamiento bajo efectos no previstose

Mo Steinmann admite tensiones de traccidén del orden
de 1/4 o de 1/6 de la resistencia a traccién, por flexién, pa=
ra las vigas, disponiendo armaduras constituidas por aceros no

tesos andlogos a los que constituyen la armadura de pretensados

El profesor Magnel admite un esfuerzo de traccidn de
35 Kg/cmz, calculado elédsticamente, e indica que la armadura -
ordinaria constituida por los aceros dulces debe bastarse por
si sola para en caso de fisuracibén asegurar le resistencia co-

mo si se tratase de una pieza de hormigdn armado.

Por nuestra parte hemos propuesto tensiones lImites



de este orden en varios estudios y deﬁostrado experimentalmen—
te, que en las vigas isostdticas no habla, en estas condlclo -
nes, nlnmﬂn peligro grave de fisuracidén (a condicién de que los
aceros dulces necesarios fueran de pequefios didmetros, 'y ‘estu~
viesen bien repartidos a distancias del orden de 6 & 7 om.), ¥
que por congiguiente no se perderia ninguna de las ventajas del
pretensado. Creemos que, en el caso de estructuras hlperestétl
cas se debe llegar atGn mds lejos.admitiendo el mismo lImite de
35 Kg/cmz, pero obtenido mediante célculo ﬁlastioo, segin el -

procedimiento que expondremos més adelante.

No creemos, por otra parte, que'los aceros dulces dg
ban estar colocados obligatoriamente por encima de los apoyos,
como Indica el profesor liagnel; las zonas que han de estar ar-
madas, o més exactamente, las que han de conmportarse como ddc-
tiles, por la distribucidn de los aceros, son aquellas que han
de trabajer a tra0016n; esto puede ocurrir en las secciones mg
dias de los tramos y depende de los estados de carga y de su -

asimetriae.

Dentro de un orden de ideas andlogo, en cuanto aso -
cia la resistencia conseguida por los aceros dulces, & la re -
sistencia lograda mediante el pretemsado, se manifiésta una ten
dencia en favor de ciertas estructuras mixtas de hormigdn pre—

tensado~hormigén armado.

La analogla es, por otra parte mds aparente que real,
puesto que en este caso, se ha aceptado integramente el compor
tamiento de la estructura como hormigén armado puesto que Uni-
camente se tiene en cuenta su resistencia y por congiguiente se

ha aceptado el riesgo de que exista fisuracidén. En el ejemplo~



- 24 -

citado por el Dr. Thomas, los aceros dulces que se emplean pa-
ra conseguir la continuidad se introducen por encima de las vi
gas principales; el Prof. Sarmento hace trabajar la estructura
como pretensada en un sentido, y como hormigén armado en el sen
tido perpendicular; en estos dos casos se han realizado ensayos
¥y los resultados obtenidos han estado de acuerdo con lo previs
to. Hemos de afiadir que M. Lebelle construye actualmente un -
edificio en el que las vigas de hormigén armado estdn unidas -
entre sI mediante pretensado, trabajando entonces el hormigén

armado a flexidén compuesta.

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

gén pretensado.

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

log diversos autorese

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

80 tener en cuenta también el estado de fisuracidén. Afirma, que
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mediante las teorias elédsticas, que no es posible abandonar, pue
da preverse la solicitacién de agrietamiento con un error menor
del 10%. Pars el Dr. Thomas, también bajo las cargas normales -
de trabajo, las estructuras se comportan eldsticaments. Sin em-
bargo ol criterio no es exactamente el mismo pussto gue, aunque
implicitamente, se hace ya intervenir un nuevo factor, el coefi
ciente de seguridad a la fisuracibn. En la comunicacién de M.Pa
duart se afirma, igualmente, que losigiros plésticos, en condi-
ciones normales, son muy pegquefiosy pero se plantea también el -
problema de la seguridad a la figuracién. Este dltimo trabajose

refiere a secciones totalmente comprimidas.

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

la opinidén del Prof. Maguel.

.Por otra parte, el profesor Franco Levi, €1 sus ensa
yos sobre placas, he podico apreciar la presencia Ce fendmenos
plésticos antes de llegar a la fisuracidn. Lo migmo ha sucedi-
do en nuegtras experiencias sobre vigas continuse. Ba e¢llas he
mos comprobadd, de un modo indudable, fendmenos pldsticos antes
de lahfisure,cidn° Ellos constituyen la Unica explicacidén posi-
ble a las fénsiones de traccion extremadamente elevacas que se
observan. En algunos casos, dichas tensiones han llegado a ser
iguales a dos veces y media la resistencia medida sobre probe-—
tas sometidas a flexidn. Andlogos resultados se han obtenido -

también, en recientes ensayos sobre placas continuas.
Estas divergencias de opinidn no pueden explicarse ¢o
mo simples diferencias de interpretacidn, siendo necesario ad-

mitir que lo que ocurre es.que, en uUNOs Casos, existe adapta -



cidén y en otros no. Resulta, por consiguiente, evidente, que

ciertos sistemas son adaptables y otros no lo son.

El estudio de las posibilidades de adaptacidn, apare
ce, en consecuencia, cou0 esencial si se quiere sacar el debi~
do fruto de las ventajas que ofrece, sin correr riesgo alguno.
Para efectuar dicho estudio conviene, previamente, aclarar el

i
significado de los diversos términos que en 81 se emplean.

Tods seccidn posee, con las naturales variaciones, un
determinado momento resistente a la fisuracidn, o0, Mis exacta-
mente, dos momentos resistenves, uno pogitivo y otro negativo.
La adaptacién consiste en una tendencia de la es*ructura a uti
lizar al méximo sus posibilidades resistentes, mediante una Tre

distribucidn de los momentos, para lo cual se producen unos g1

. . *
ros plésticos unitarios ( ) en aguellas gonas en las cuales el

valor del momento se aproxima al del momento resigtentes

Para otros materiales, se emplea, Trecuentemente, la
expresién "o6tula plésiica'. El profesor Magnel bzce notar, con
razén a nuestro modo de ver, que tal designacidn es impropia =
cuando se trata de la fisuracidén del hofmigdn pretensado. No se
puede hablar de rdtulas mds que cuando el momento psrmanece e8
tacionario mientras cue las deformaciones aumentan. n el caso

de la fisuracién, el momento no es constente sino Gnicamente -

) Se entiende por "giro unitario” el giro por unidad de -
longitud, es decir, la relacidén entre el giro d¢ y la
longitud dse. El giro unitario es, por consﬁguiente,igual
a la curvatura -— .

(
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de crecimiento lento en'funcidn de los giros unitarios; (6, in
versamente, el aumento de curvatura se hace muy rdpido en fun-
cién de los momentos). Sin embargo, no existe mayor inconvemien
te en aceptar la palabra "rétula'", siempre que se especifique

claramente lo que tal palabra significae.

Por otra parte, una rétula no es, en realidad, una sg
ccibn sino una zona de cierta longitud cuya seccidén central al
canza su momento lfmite; la magnitud del giro total posible en
la rétula es igual a la suma de giros plésticos a lo largo d e
la zona, entendiendo por giro pldstico la diferencia ontre el
giro real y el que experimentaria trabajando en wégimen elédsti
co. Bsta amplitud total de giro, aparece limitada en funcidén -

~de la curvatura admisible y de lg longitud de la zona.

Supongamos un sistema constituido por N enlaces hipe
restdticos. Dicho sistema quedard determinado cuando se conoz-—
ca la magnitud del momento en I puntos; 10 que ocurrird cuando
N gecciones alcancen su momento resistente (momento conocido)
En general, el signo de estos momentos es, alternmativamente, po
sitivo y negativo en las sucesivas rdtulas. Finalmente, el sig
tema se destruird (es decir, en este caso, se fisurard) cuando

w nuevo aumento de carga origine la (N + 1) égima rdtula.

Cuando tal estado de cosas sea posible, podréd decir-
se que en el sistema existe adaptacidn completa. Pero ello no
siempre es posible ya que en algunas ocasiones, 1w magnitud de
los giros necesarios en las diferentes rétulas es muperior a
" la admisible. En estos casos, la seccidén gue primero ha alcans
zado su momentdllimite, no puede "esperar" a que las otras seg
ciones (las de futuras rétulas) se.encuentran en estado pléasti

ce s
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Todo esto conduce a tener gue estudiar, conforme a lo
indicado pox el prof. Maguel y el Dr. Thomas, las leyes que 11
gan log momentos con las deformaciones. Es decir, habra que es
tudiars por una parte, las leyes de variacidn. de los &iros uni
tarios en funcidn de los momentos; por otra, los lImites de cur
vatura edmisibles y, finalmente, la determinacidén de las longi
tudes afectadas por la plastificaciﬁn, Estos estudios dében -
ser, fundamentalmente experimentales. Sin embargo, interesa tam
bién conocer dichos fendmenos feéricamente aunque sélo sea pa-
ra poder interpretar correctamente los resultados obtenidos en
los ensayos. Por nuestra parte, y a titulo de contribucién al
amplio plan de’ trabajos que se plantea, hemos presentada al Caon
greéo una comunicacidn sobre un aspecto particular del proble-

ma e

Cuando se realicen los ensayos, serd preciso tener en
cuenta una serie de circunstancias, si no se guiere_correr el
riesgo de interpretar errdéneamente muchos résultados, por eng
plo, cuando no se compruche ningdn aumento sensible de resis -

tenciae

Primeramente, los giros unitarios no serdn suficien-
tes (primera condicidén para que sea posible la redistfibucidn
de momentos) més que cuando el material seas adecuadamente ddc-
tile. En el caso del hormigén a traccidén, parece ser que esta -
ductilidud sélo puede obténerse, introduciendo una armadura su
plementaria de distribucidn, conforme a lo indicado por el Dr.

Thomas.

Por otra parte, determinados sistemas no se adaptan

porque no tienen necesidad de adaptarse ya que los momentos rg
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sistentes limites son alcanzados eldstica ¥y simultédneanmente en
el nimero suficiente de secciones. Es lo gue ocurre, por ejem-
plo, en sl ceso de una viga contInua de dos tramos igualesy sec
cibn constante, pretensada mediante la accidén de un cable cen-
tral y sometida a una carga uniformemente distribuida sobre un
s6lo tramo, des 1al modo que el momento sobre el apoyc centraly
sobre el tramo tengen el mismo valor absoluto. Es también el -.
caso de cualquier sistema eldstico en el cual las resistencias
IImites se alcanzan, simultdneamente, en un nitierc guficiente

de secciones.

Esto equivale a decir que, toda estructura en la cual,
aplicando las teorfas elédsticas, se logra aprovechar al mdximo
las posibilidades de la materia, no presentard ninguna reserva
de resistencia.

Bllo puede ser exacto pero, precisemants, una de laé
cuestiones que m4s interesan, es la simplificacidén de los méto
dos para determinar el trazado de los cables y, a este respeto,
puede considerarse como muy importante, la demostrucili experi
mental de que una misma resi stencia dada, pueds alcanszarse tan
to en un sistema concordénte, como en un sistema discordante ,
diciéndose que un sistema es discordante cuando en &. las ten—
siones en las secciones de "rétula" son distintas, y concordan
te cuando dichas tensicnes son iguales. La discowrdancia, apare
ce asi como una segunda condicidén necesaria para que exista -
adaptacién. Pero serd preciso ademds que no sc& excesiva, pués

de lo contrario tampoco seria posible la adaptacidn.

Congiderando de nuevo un ejemplo citado pox el Prof,

Magirel (61 lo eplice a la rotura, pero resulta igualmente vall



do para el caso de fisuracién), supongamos una viga de dos tra
nos iguales, soimetida a un pretensado central y sobre la cual
actuens bilen dos cargawiguales, una en el centro de cada tramo;
o bien una séla carga en el centro de uno de los tramos. Si -
existe adaptacién completa, el valor P de las cargas que produ
cen la fisuracién serd el mismo tanto si se trata de dos cargss
como de una sola. Dicho de otro modo, la viga se fisurard, bien
bajo la accidén de dos cargas, P, o bien bajo la accidén de una -
sola carga P del mismo valor que cada una de las anteriores. La
comprobacidén es inmediata, puesto que si Ma es el momento resig
tente en el apoyo y Mb'el momento resistente en el tramo, en am
bos casos se debe verificar: '

P-l—= M, + Ma

4
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Sin embargo, estamos persuadidos de que si se hiciese
el ensayo, se encontrarfa que la carga P de fisuracidn es mayor
en el casd de dos carges que en el de una sola. La razén de elb
serfa que el primer sistema es adaptable y el segundo no lo es

por ser su discordancia demasiado fuerte.

Por todo ello; el estudio de la discordancia, y de sus
limites, resulta esencial. Se objetard, evidentemente, que sies
necesario realizar un estudio elédstico antes de saber si se pue
de hacer el estudio pléstico, este dltimo pierde gran parte de
su interés. Bllo es cierto y uno de los fines principales que -
deben persegzuirse en los estudiostedripos y experimentarlas, es
gl de encontrar un criterio o unos limites que definan los sis-
temas que—puéden ser estudiados plédsticamente. Por ejemplo, si

se demuestra que una estructura muy asimétrica no es adaptable,



mientras que si lo es cuando se trata de un sistema simétrico,
conviene astablecer con precisidén donde comienza el lImite de

la asimetria inaceptable.

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

transformado en adaptable,

Si se adoptasen estos procedimientos, los cdlculos y
construcciones gréficas necesarias para proyectar una estructu
ra, serlen mucho més sencillos que los que exigen 'los métodos
eléstiéos; Se reducirian a trazar unas determinadas curvas de
presidén con la condicidén de gque, en un nimero suficiente de -
secciones, alcanzasen las posiciones lImites deducidas de las

tensiones lImites elegidass

El problema de las cargas repetidas, ha sido plantea
do para la rotura por el prof. lMagnel, pero puede igualmente -
plantearse para la fisuracidén. Para estudiar esta cuestidn e s
indispensable realizar numerosos ensayos. Es necesario someter
una estructura al sistema de cargas repetidas que se considers,
y ver si esta repeticibén, y sélo elld, es capaz de rebajar la
carga de estabilizacién y en qué magnitud. Asi por ejemplo, en
el caso ya mencionado de una viga de dos tramos sometida a una
carga en su punto medio o a dos oargas.simétrioas aplicadas en
los centros de los tramos, serd necesario concretar para cual

de los dos casos se gquiere ensayar el efecto de la repeticidn.



Es posible que el conjunto de deformaciones permanentes dismie-
nuya la carga de estabilizaciéng la experiencia es la tnica que
puede aclarar esta cuestién y suministrar los datos necesarios
para saber en que proporcién debe ser, eventualmente; rebajada

la tensidén admisible.

En general, se considera que el estudio de la fase -~
de rotura es el esencial, y, evidentemente, desde el punto de
vista de la seguridad, asl es en realidad. Sin embargo, sunque
ello parezca paraddjico; desde el punto de vista econdmico tie
ne mayor importancia el estudio de la fisuracidng en efecto, si
estuviese pleonamente demostrado que la seguridad a la rotura se
satisface siempre con exceso, pero que se estd obligado a ello
a causa de las condiciones de fisuracibn, no habria mds remedio
que aceptar este exceso de seguridad a rotura, a menos que,'cg
mo ocurre en algunos sistemas compuestos ya mencionados, se ad
mitiese la eventualidad de fisuras temporales que el pretensa-
do volverla a cerrar una vez desaparecida la causa que las @ro

dujoe Pero, como ya se ha dicho, esta hipétesis es discutibles

El,problemé de la seguridad a la rotura, parece mis
sencillo y menos discutible que el de la seguridad a la fisu-
racidn;.IOSAgirOS unitarios posibles antes de alcanzar la ro-
tura son mucho mayores que los de fisuracién, en una propor -
cién que debe estar comprendida entre los valores 10 y 15. Sin
embargo, esto no basta para poder asegurar de antemano, sin -—-
antes realizar un amplio plan de ensayos, que la adabtacidn_ém
rotura ha de ser siempre completa. Hay que tener en cuenta'que
la amplitud del giro unitario posible es sélo unc de los facto
res que determinan la posibilidad de adaptacidns asi por ejem—

plo, si la longitud de la zona en regimen pldstico es insufi -

’



ciente, el giro total de la "rétula" puede serlo tambidn. Por
consiguiente, pueden darse también en rotura casos de sistemas
no adaptables, si bien, el riesgo de que ello ocurra, parece -

ser menor gque en el caso de fisuracidn,

El problema de las cargas repetidas y las cargas mé-

viles; se plantea para la rotura del mismo modo que para la 150 1
2 L 4

suracidn, y los ensayos necesarios parece ser que deben reali-~

zarse de un modo andlogo en uno y otro caso.

Los ensayos sobre placas, se continuan, obteniéndose
resultados que pueden llegar a ser de gran trascendencia. Asl
por ejemplo, el profesor Franco Levi, manifiesta en su comuni-
cacidén que en los ensayos que describe, se ha confirmadb la -
rerfecta adaptabilidad del hormigén pretensado a los sistemas
bidimensionales. Estas experiencias se realizaron sobre placas
que pueden ser consideradas como indefinidas, y en las cuales -
se presentan fendmenos de revolucidn alrededor de la carga. =
Por otra parte, se trata de casos particulares de condiciones
de apoyo.

Por lo gque respecta a las placas rectangglares apoya,

das en sus bordes, el profesor Sarmento indica la existencia de

fendmenos plésticosg en las proximidades de la rotura.

El profesor Steinmann justifica ciertos resultados ob
tenidos en los ensayos admifiendo la existencia de unas lineas

de articulacién pldstica (lineas de rotura).

Por nuestra parte, hemos realizado recientemente cier
tos ensayos sobre placas rectangulares continuas; de cuyos Te—

sultados daremos cuenta en la correspondiente comunicacidn.



En estos casos, se discute también la cuestidn de la
adaptabilidad antes de la fisuracién. Pero hay un punto esencial
que parece ya universalmente aceptado y que estd de acuerdo con
los resultados obtenidos en todos los ensayos conocidos, y esel
de cue la resistencia a traccién del hormigén puede tenerse, -
perfectamente, ean cuenta para 16 valoracién de la carga de fisu
Tacidn. En efecto, contrariamente a 1lo que ocurrs en las vigas,
en los casos de placas; un defecto local no puede ser nunca cau
sa ce fisura, ya que los elemenios contiguos, o tuados a la de-
recra 0 & la izguierda del punto afectado, vendrian inmediata -
mente en socorro de aquel elemento cuya resistencia se hubiese
agotado. Si, por.consiguiente, por prudencia, juzgada por otra
parte, como ya se ha dicho, como excesiva por muchos ingenieros
algunas instrucciones no admiten, en el vaso de vigas, tensio -
nes de traccidn en el hormigén, no parece que tal exigencia pue
da mantenerse cuando de plaoas se trate. Debemos también hacer
notar, por otra parte, que si se considera como carga de traba-
Jo aquelle pars la qual gparece la primera fisura, resulta, en
general, excesivamente elevado, el coeficiente de seguridad g -

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

5.

Diremos por dltino Que'si.bien se saben construir -
obras hiperestdticas, y los ejemplos citados de estructuras';ra
realizadas son una perfecta confirmacidn de ello en cambio nos
queda mucho que investigar,. tanto por lo que se refiere al perdo

do eldstico, que es el estado en que actualmente se considers -



una cotructura como por lo que se refiere a los fendmenos plés
ticos, que deben ser tenidos en cuenta en el futuro. Hemos de
simplificar por = n'y parte los conceptos y los procedimien-—
toss por otra parte hemos de comprender la verdadera naturale-—
za de los fendmenos que no poduvwnos utilizar mis que cuando co

nozcamos sus CausasSe

El progreso en lo gque se refiere al primer punto pue
P a S
de conseguirse principalmente mediante la realizacidn de obras

sucesives de egle tip

Sobre el segundo, se encuentran en curso wia serie -

de ensayos, pero parece indispenssble uria colasboracién interna
O P 1 —
cional con el fin de reunir los costosos medios materiales que

€S necesarl0 poner en Jjuego.

Después de redactada esta memoria, hemss rocibido -

dos comunicecioness Una de Estados Unidos de la que es autor M,
Amirikian de Washington; otra de Holenda redactada por el prof,

Haas, de la Haya.

La comunicacién de M. Amirikian se refisre a un sis-
tema especial de construccidn, qué utiliza elementos prefabri-
cados de paredes delgadas, incluyendo por una parte elementos
huecos de szccidén rectangular para estructuras, y por otra pa-
neles, rigidizados mediante nervios, para las cubiertas o mu =

ros soportados por tales estructuras.
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Los detalles sobre este sistema se dan en una deéérxg
cién de uﬁ edificio industrial que se construye en Califwernia;
la estructura esté constituida.por pérticos de seccidén tubular
separados. 7,20 m., estando compuesto cada pértico por 3'elemeg
tos unidos mediante la accién del pretensado. Los aceros de pre

"tensado y de unidén pasan al interior de los elementos huecos y*
estan protegidos por un enlucido de bettn.y una funda de papel.
@ada elemento, en forma de cajén estd formado por dos perfiles
en U unidos cada 1,50 m. por soldadura. La cubierta estd com -
puesta por paneles de 1,50 m. de anchura y 2,5 cm. de espesor

rigidizados mediante nervios de 20 cm. de canto, que van de cer
cha a cercha; estos paneles estén pretensados individualmente,

para resigtir log esfuerzos que se producen durante el trané:—
porte y elevacidén, y después de montados sufren dos pretensa -
dos complementarios, uno longitudinal y otro transversal. Se

describe también un sistema de egtrugtura celular, que utiliza

asimismo elementos de seccidén rectahgular hueca, abiertos en -

sus extremos.

Los eclementos son de pequeflas Qiménsiones, del orden
de 30 cme.y, ¥y se unen como'ios ladrillés, estando dispuestos -
huecos tubulares alternativamente en dos direcciones perpendi-
culafes de modo que se obtenga una estructura con tabiques cru
zados; la unién se realiza mediante un pretensado en dos direg
ciones, pasando los aceros de pretensado por los huecos cita -

dos y por agujeros preparados en los tabiques.

Se encuentra en estudio una estructura celular de es
te tipo; se trata de un dique flotante de 3.000 toneladas, cons
$itufdo por un pontén de 3,60 m. de espesor y dos muros latera

les de 8,10 m. de altura, y que estard compuesto por 65,000 -



elementos unidose.

El profesor Haas estudia las principales dificultades’
de proyecto y realizacidn de las estructuras hiperestdticas pre

tensadas.

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

paisese

Se pone en evidencia el enorme interés existente en -
mantener los alambres en capas paralelas, y en evitar, en gene-
ral, los corrimientos hacia el centro de curvatura. El estado

de las superficles tiene igualmente una gran influencia.

Manifiesta que el coeficiente de rozamiento puede va-
riar desde 0,1 para superficies engrasadas hasta 0,51 (e inclu-
so, excepciondmente, 0,9) para alambres.oxidados;ello demuestra
la considerable importancia que debe darse a los detalles cons—

tructivose.

El profesor Hags termina su memoria haciendo algunas
indicacionés sobre los métodos consgtructivos empleadoé en el -
puente sobre el Amstel en Amsterdam, puente cuya parte central
es una obra de tres tramos continuos de 34 m. 56 m. 34 m. de lu
cese Esﬁa obra estd construida a base de elementos prefabricados

unidos mediante pretensado.

Las comprobaciones realizadas por el profesor Haas eg
tén de acuerdo con las indicadas en las otras memorias ya comen
tadas y aporta algunos detalles suplemeptarios, Los métodos cong

tructivos empleados en el puente sobre el Amstel se aproximan y



recuerdan en cierto modo lo que hemos dicho sobre Was articula
ciones prov¢s1onales, puesto que se ejecutan juntas en las sec.
clongs en que la variacidn del momento es minimas no son sin -
embargo verdaderas articulaciones ¥y por otra parte el interés
de tales articulaciones serla myy relativo, ya que al trazado
de los cables es casi concordante, como ocurre siempre en el -
caso de una obra con numerosos cables, cuando en cada seccidn
se ha aplicado el pretensado necesario con la excentricidad de *

seada.

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

rriendo eventualmente & ls soldadura.

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

este sistema gracias a la fabricacidn en serie.






