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Por  A.?.froc?o Pdaz Yal-aca - -111ge;liero 8.e Cti;iiriz-~oa. 

En ea-be ar-b:ículo, s e  i ? e r s i ~ u ~ c  , como :prj.nclpal.. :Lina,l-ici::?. 
el .  yoner $.e r e l l e v e  3.a izo-b:;i,ble t+,ifereil.cia ciue e=;is'te e:;r'c;re e3. -- 
verc?a4d.ero, coeficien. te  C1.e sec,ur:i..lcnc;. e¡.~ yie~:aw do : ~ i ~ ~ l i ~ i ; ~ , b : ~ t  :?ine-Le:.; 
aado , calcv.lsdo sobre  ' YO-b~~ra, y- el.. que a::?srentei;ieil-Le ::)oaee cuan 
do se c?.llize~ia:lo:~.a 1 .~ ,  ml:isl;2 plei:a, con.arre;.;lo al. cri-ber3-o 6.e :bdz 
-tenaiofrea adji~i.aible:~. 

A %a?- efec-ko, ;. ~i.;-uie:~~-i!o ui.1 I?;.>oceso (ie c d l c u l o  basado 
eil e l  a:lel.dn-bico $-el. :il.ormiiibn, s e  e s t a b l e c e ,  aiia 
1.f-i; icai:lo:!.!..te, 3.a S olicj.-!- ,,ación I.fra3.-be que la p3.ez2;a ea ca;?az $.e re' , . 
sist5.r, iioi:~e~ito qlxe ne coiiiyara con e.?. c\c¿iucj.ü.o en La hip,ó%eaii: 
c 3-da i ca <.e -t elis ioiles a~i~l . i f i ib  l e s  . 

Una de I.as cues-tionea >l&s fiebatitl'an e:.í e s t o s  dl.-i;'irnon 

a:'i.os, e s  ?a r e f e r e n t e  TL 1-ci, va?.id.ez 6.el concepto i.0 coefici.eli-to 

Los ~-fimeroa e;lsaph-: r e a l l s a d o a  r_rol.)~-o probe%a:j, uo'ili.\uls 

j ez.0~1, <.e Uil ;:Io~.o i;xcqe?.ia-bo , a3. es-tab 2-ecílj;.1ie~l*bo 6e un co@:P:icle,~., 

-be $.e se;.2urj.$.afi basaS.0 e.n e]. crj- ter j .o  de lar, -te~isioilo# (le .'i;r:r.b,a 

p l e s  , Cejan. Be a e r  rf; ,x~osc~I!~.o~I*~ e vAii t !~a cut~,~ido, EL moE1.0 <!e ex- 

t rugolacidr i ,  s e  a:??Icilxl, si11 evA$.en-be ob j e t i ~ l G ü 6 ~  a casos  ir$u 

cor~~:l.eJ os  Ce aoJ.ioi-bacione,r co~:bins,,cias con 3.a f I.exi.61~. 
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Debido a e s t a s  razones ,  puede decj.rse ~3~x0, ei l  3.8 ac- 

tun.l.id~d., s c  vd irq~o:,oiii.e~:~do casa ver, I J I ~ S ,  03. c r i t e r i o  de ag2.i- 

c a r  el- coef:i.ci.c~?-be de ae;,uriGzd. sobre  ].as sol:i.ci-Guc5-one~;.l O e-1- 

lu: ,ar de s c9ij . i  e l  a:~itioua,Zo co iicepto d.@ 1-8-3 t e i ~ s  iories a & i n i n , i  

b les ,  rlerce?. s e s t a  nueva. or ie i i tac ión ,  s u i ~ x ~ ~ o e i - ~ ~ ~ e  aiiecaada. '~eri- 

t o  a l o s  beliór~enos de inestri,bj-IACad co.so a l  ~ioderrio canpo ile 

las e s t r u c t u r a s  pre-bensadns , e l  6iil1.eiloi.on;ldo d.e 3-n s e c c i d n  RF) 

r e s l . i s a  O P G ~ ; , ~ I . ~ O  B obre h n  c a r a c t e r i s  t i c a o  cle a<,o ta;nieti.to e o? 

i ~ u t e r i i t l ,  b a j  o LUS s o  7.ioitacioiies i ~ i n l - a s  a 'Las do tí.ilba j O - 

nm:L-kj.:?lica2an l i o l  un  coeficie; i te  de ~<o;,uuriAaL que, en. es-be cii. . 

s o  p a r t i c ~ i J - a r ,  r e c i b e  el. ;ioin13rs 6% e f i c a z ,  

Con e!. fin de : iacer  ;;a-l;e.i-be, i o  so:i..o !.a. c;~vergellcici, -* 

coiicoptvbaI. 3 i : i~o  ta:ljj.d 1. 3.a fa l ta  de concordancia eri 10s resu1  L .  

t ados  obten?-d.os ~~{;,dil s e  a:-?.icpe uno u o t r o  c r i t e r i o ,  . ir.in;,f= 

s e 9  a -t:{-BuJ-o de e jminlo ,  uníi v i r a  de '~.~.oriiii~,d~i ~>i-e%eiisndo de - -  

s e c c  j-dn r e  c-ba;~~,ular  sojilet i 6 a  a la  accidil  p~ul .a -b i i i i~ í~ente  crea- 

c i e n t e  de una c i e r t a  s obrecarc;a, 

Sea, U e f e c t o ,  a = 20 c ~ i s .  e L  anc1i.o de 3.0, citatla 

p i e z a  y 8- 50 crno. su cai.~-to t o t a l .  31 área 2.e si1- o e c c i d n  311 

noulonto yesia"ceílte eer:-(-íit 
a 

bc] 10~0 tvnz w=[- 
1 1.' 6; , 8 35'C cm3 

Par t i endo  de 1.a. liipdtes5.s (?e que e l  'i1ornii<,6n a elii3l.e~. 
r> 

posea una carga Be roturzi  a compTosl6ji 6o 450 ~ ~ ; / a n ' - ,  l aa  -be;i. 

s i ó n  ~~diiárixua sciixL.ioible, supues-Lo uii coe f i c l e i i t e  Ce segxxrii!.ar 

Si M = 4 , 5  T. e s  e l  ;~.omeiilo mfnimo que s o l i c i t a  a. l a  
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secc idn ,  correopondiei?te a l a  I ~ i ~ ó t e o i a  2.0 >eso propio  ni11 so- 
. , 

b r e c a r ~ p ,  l a  acc ión  ef  ectivrc +.e? ??-:.ete;isaeo, 6ed.uciCus to(inn -- 
, . 

?-as p6raidrs por  iluencia., reJtraccidil ,  e t c . ,  dobe& s e r  do . 

1 50.20.150 = 75.000 1:~. con una exceiitriciCiii! do 13 ~ 3 1 ~ 3 .  
ZT 

Zi? es-tas circunstzrncias,  es eecj.;:, bajo la so20 necio..? 
\ 

de s u  s e s o  propio ,  1-8 tei ioidn a q110 e s t á  ao , le t ida  l a  f i b r a  ou- 

p e r i o r  de 3.a seccidn e3 aula ,  ,l~ien-i;raa que l a  i i l f e r i o r ,  e s t d  - 
f ? 

co~npriwiCi.a a razdli. de 150 kC;/cmc., 

medida que a'~~.ljzeeri el. iiio;oenJ~o e::-berior, 7-a f i b r a  su- 

;?erlor vd eii-Lrai.!6.0 en car::n, a l  i.~ie: 1.0 -i,-j.w.7~0 que ao iles coiapri ... 

m e  la  i i i i 'or ior ,  '?anta l.loy;ado u;] i n o - t a ~ i t e ,  en que la f ibra .  su- 

;?eri03? :iu a3-ca,l:~a¿io 1s indxiii?~~ t e n s i ó n  a d ~ ~ i i s i b l o  y 3.a i y ~ f e r i o r  

se ;?a reducido a un -valor c e r o ,  

Ea-be v a l o r  c r i t i c o ,  corrcnponiiieiito a un mome-cto Be 1'7 m, 
í7 .L. , re :~resol i ta  la ~ ~ l . i ( > i t i ~ ~ j . d i . i  Z ~ X ~ ~ I I L ~  Ce -byaba jo  O de c a l  cu lo  . 
Cua?q~?ier m e v o  increjne;, 2 0 ,  s~lyo;le O?. '1 eclio <',e reba:3ür las J ~ e i l  

s.... 

s i o ~ i e s  estipu,ulnii.rrs cono lfrii-;;ea al es-t:rb:I-ocer el. coef ioioxi;c 

6e aegaric*a8. el$?-tic0 t r e s .  

91n eir~hilr:;~, y aunque con q ~ e b ~ ~ n t o  i!el iiuweli de ne;-,x:. 

ridaa sdoptnCo, La oeccidii e s l d  ca;naci-bada pzra r c s i a - k i r  iiue7 . 

ituneiitoo 6.0 c n r p .  Mien-tran e7. iiomeiiho ex-ter:ior no a.?.caiice l a  

c i f r a  de 19.5 m T., .la soceidri,  s i  bie7i en j?recari.o es-tai,.o, s i-  

&=iba, j a c o  i?il;e;:rmeii.i;e a b s o r b i e ~ i i i . ~  ya -te-i~ilonos Be .trae- -b-- 

> i d n  e-: 311 i;ona inferior. 

A p a r t i r  del. ci-tado v a l o r ,  las f i b r a s  iii:t'orj.orea, iiioa-. 

2 ' paces ya Ge r e a i u t i r  - t racciones uiipcrj.o:;eu a l o a  ;O ]i::Jcm , 





rompen bmscarizen-be, dando J-u;~;ar a la a+j?artcidil do una pr0funt.a 

g r i e t a  que n'cansa las proxiinidades de la f i b r a  neutra, Como 

co.rasecuel).cir.,, la dnicri, zon:: c7e lad seccidn Cle krorii2;::bn que 

baja  de un mo8-o efect ivo es  1.a some-Li-da a c s f ~ ~ e r z o s  de compre- 

s ión  y on vir-hi-  2.e e s t e  ca;:hio en e l  eshado $e tensiones 6-e 1.a 

'-gieziz, l a  f i b r a  neu-tra pasa a ocupar, s i n  -tra:naici8n al- una, .- 

una posicidn mAs al ta,  las cono 

creaen-Lo d.e tensiones,  y ad:n cuando la  deformación s icue ~ i e ? i . i - ~  

plana, se&n s e  ba podido obaorvar a Lravdn de iimerosos ensa- 

yos, e l  diap;rar~ia t e i~s ibn-~efomc . j -dn  d e l  ho1mi;-;bn acen-Lda cada 

vez nds au curvatura ane lcs t ica .  

En ea-be rdgillzerr, no ya de com;?reaión coipuesta, si110 de 

f lexión corn~uesta, !.a secci  6x1 ai?,v.e reni.aliendo riuavoa increj-ner!. -. 

t o s  de carga, 

Ia pocicidli de ].as arjemd-urai; alcanza una vi-La.1 ii-a?orLan-- 

c i a .  Eías-La a:losa habfa bastad.0 con dec i r  que 07. esfuerzo d e l  p r s  ..- 
tei1sad.o de 75 !C. s e  ~,pLicaba. con una excentricidad d e  13 c w , ,  

pero es  evidente que con e l l o  no queda defini?.a 1-a s i tuac idn  de 

las dis-binz'as varil_l.as cluc com;Jonon e l  too"ca1 Cie l a  ama8.ura. 

A t n l  efec-ko, puede ~ ~ p o n c r s e  que e l  acero empleado, co- 

i:lo ea prdct ica  usua l  en e s t a  J ~ d ~ i . l i ~ c 2 7  posee un alL"o. 19mi-le el-&a-- 

t i c o  s'in marcado esculbn cl.e -í.l.uen.cta, Sea q = 27.000 ~i&/c& 

l a  carg;a, 8.e rotura,  Bq = 23000 k2/cm2 e$]- l fmite  e2-áat-ico del'i-. 
1! 

nido por l a  ~0~1dici611 de que la defornzacidn rexmnente de es% - 

cargo sea d e l  0 , 2  $, y 
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la tens j-dn admia i b l e  . 
Colocan-8-0 los  a?-a,nbroB en 2aguetes de 12 a 18 !lilas ]?a-- 

ra f a c i l i d a d  de ejecución liel tcnoa6.0 ;? en la  poeicidn d s  prd-  

xima a las caras extremas que pennits t a l  opeiacidn, e l  esfuer . .  

eo t o t a l  N = 75 Y, puede descomponerse, coi1 la  requerida e:rcep.- 

tricidad-, ,en do8 fuerzas N, = 13 Y y Nf = 62 T. s i tuadas  a 5 c; ;:i 

de la  cara auj?er%or e i n f e r i o r  res;?ec-i;iva;i_n.enJce. En es t a s  CO??~'  

cionec- lao aririad.uras son: 

'3 

4 2  3 = 0,85 cm" 

¿LI =f%t%@j = 3,85 cm 2 Y 
l o  cual supone umds tensiones de t raba jo  e fec t ivas  de 

a r =  16.100 kc~cm' *r 
k,s tensiones i?e 'cesa40 i n i c i a l e s  serrf i~ las ,anteriores 

Lncrementadas en un 15 para compensar laa  yérdidas de fJ!uen.- 

c i a  g r e t r~~cc i8 .n ;  Tero no las fiebidaa al- acor tm~ien to  -elds-tico 

d e l  ?~ormi~b i i ,  Toda delorn~,cida en las f i b r a s  correspondie~-i;es 

a La arrmc?ura y;:e-i;e;ga,, supondrd sieitiqre una al-beracidn en los  

citad-os vaJ.ores tensionales , es las tensiones a r r i b a  meli 
v. . 

cfoliail.as, s e  r e f i e r e n  a l  caso i d e a l  en que Zas f i b r a s  en que e;: 

t 8 1 n  a10 jaCi.as las amaduras no poseen Ci.efonitaci6n d ~ u n a ,  

Roanud-anEi.0 e l  proceso de car2;as sobre l a  pieza en cs.- 

%udio,  las f iSraa extrenas ,  d e s ~ u d s  de2 brusco cambio oparzc.6 

en 0.7. canportmlento de la  aeccibn, ae2,uirdil au:3en-i;~.r.-.:'r. !m-La-. 





mente en su carp;a, haata qne, agotada  su reoisteizc5.a a conzpre- 

~ i d n  s e  rozipx~z defiiiitiva-aeilCe producieiido e l  f a l l o  t o t a l .  ci.e - 
La i3iesa b a j o  una 303-ici-iiuciba Ifi~i-iie. 

Eii e l  c r i t i c o  i n s t a n t e  en que se  haya alcallisado l a  lid-- 

xima o o~np~os ió r i  eii e l  l io~n icd i l ,  las f i b r a s  a u g e r i ~ ~ e s  gi-esenta 
.A  

rdn una d e f o m c i d n  A y 3-a ~,m~iaiiura i n f e r i o r  o f r a ,  E! , su- 
nin de 1-:!, obtenida  :>or s i  -,retensad.o ba jo  l a  teiisidii  qf= 
16.100 ky;./cm2, ;p Be una adj-cioiial E '  oric;inada por  la defomia- 

c i d n  de 3.a aeccidln d e s p b s  de :?aberse i n i c i a d o  ]-as t ens iones  de 

t r a c c i ó n  en  83. hornic6n de la cor;~esgolidieii te fibra. Se&n es-- 

%a nolac ión ,  la  profuz3~idad de 2.a %ibra n e u t r a  es ahora: 

en donde c es e.1 canto d t i l  de l a  secc idn ,  
2 En horniZonea de 400 a 500 Q/cm de cai;;a de r o t u r a ,  

la d.efonizacibn correapon6iente  a la -i;ansibn rodxb~m LJUC:?.~ - 
ser = 0,003. Por o t r a  parte,  en ace ros  $.e al%a rea3.stenciav 

P con defomuaciones o, p a r a  teasioi lea ~ ~ ~ d x i m a s  Q, , el- d.iac,ra- 

ma t e n s i d n  de2 o r ~ m c i b n  s u e l e  ]?resen-bar una z o m  roc-bilinea has-- 

J ~ a  t e a s i o a e a  0.G r, c a r a c t a r i z a d a a  por  u n  mddulo de o las - t i c i -  

dad cons-l;an-i;e ij,ual a E, y un tramo parabbl ico con ara zd:;:imo - 
e n  C7, . Ta -benuidn O. G q. , viene a re:?reoen-bar aaf e l  l f m i  

L .  

t e  de elasticlr?..ad proporcioila-l- y como ].as a~~!~aC?Uras s e  dimenaio 
,-.a 

~ i a n  para unas carca8 r?.e t m b a  j o  ic ,uales  a es-Le v a l o r ,  3.a. CEefor- 

macidn ail,iciorial E' , 11u7.a para a= 0 .6% puede ex]?-- :- e s a r s e  

en la, fomm: 





De acuerao con Loa prirroigion ontabl-ecidos para e l  cdl- 

culo anolda-bico de piezas de horr~igdii amado ( '  ) , l a  ley ninda-a 

inental que vincula Jas -bezlsioner~ con las deformaciones en sl llor -- , 
~iii;;bn a, con13reaidn ee : - 

en Bonde ea la  tensión correspondiente a una deformación SI 
y a la  aeforimci6n de l a  f i b r a  sometida a la. teiltiidn máxima 

de conq3resibn R ,  

Por medio de s e n c i l l a s  tranaformaciorias, puedo deaucir- 

ae que e l  esfuerzo %o-tal de coinpresión en piezas rectan~,ultxres 

ancho a ea: 
hl  

Puesto que es ta  esfuerzo ha de quedar equil ibrado por 

e11 donile p' representa e l  recubrirnien-l;o de l a  aihaiiurn supe- 

r i o r .  

Ias ecuaciones ( 1 )  ( 2 )  y ( 4 )  foniian un sistema que p e r -  1 

1 
n i t e  deducir 13s incogni-bas g ,  5' y 8 que una vez  detemina-  

1 

das ,  aefinen e l  nomento mdximo que l a  pieza puede resistir: 
. 1 

( l )  E. Porroja.- "Sobre e l  couiportamierito aneldatico dol. l iomi- 
2;6n sriondo en piezas :?risnid-ticasu - h b l i c a c i d n  ne 54 de es 
Pe'l;$za t itut o , , .- 





Is. f o r z o a a  breveda& de o c t e  a r t i c u l o ,  impide l a ' d e t a l l a  , . 
da juut i f icac j .dn  de es-tas i , ~ j ? y e ~ i o ; l e s  que, ;?o2 o'i;ya ~?a:í.-i;e se . 

deducen de u * ~  '110od di;.-ecto de loa cJ.08 8-iay,r~unas de t e n s i d n  de- 

E, = 2.100.000 1.c2;/ca2, con l o  c u a l  la igualdad  ( 2 )  se  convierto 

0 ?l. : 

Susf i tuyendo en ( 1 ) l o s  v a l o r e s  do y c p o r .  A =O,OO3 

Resolviendo el a i s t e i l ~ a  de ecuwc5ones ( 6 )  ( 7 )  y (8) as - 
obtiene, para e l  caso p , ~ t i c u J - a r  del- e j e : ~ p l o  propuesko: 

2 5 = 2 1400 ~rg/cnz = 14,6  cns E'= 0,00625 

Susti-tuyondo alrora es-toa v a l o r e s  en l a  i.[;ua.ldad ( S ) ,  

puede d-oducirso el. nomen-Lo m&:rilno que la pieza e s  capaz do r o -  





Como y .~cde observarse ,  este  moilzeri-Lo apenas ea e l  8.ob:l.e 

del- M = 17 m.2, c o i l ~ i d e r a d o  como Cte t r a b a j o ,  es  d e c i r  que un 

c&Lculo, basaBo en unas t e n s i v i e s  addn1isib3-es L;lualea a l  JGe~c::.o 

de las de ro-hura ( c o e P ~ c i e n L e  de s e p r i d a d  e l d a t i c o  tres), con ,-- 

duce a un dinona5.ox~do cuyo vez-dadero coof i c l e l i l e  c2e aogurf da8 

ea solaxteiz-be dos,  .boda vos  que -1-a ~ i e z a  s e  rorilye ;?or a:;oJcamiou .=- 

B r e ~ i t e  a a s t e  eeauJ.-budo xo3.o caben dos so,2uci.ones or-Lo- . 
I 

fioxus . TA primera conais-Lo e;? ~;~uS-L-i.-plicar e l  iizo~-ao.;.ll%o a que es-- - 
6ard aoraetida la $eza -bres, n i  La1 e s  el. coeficierite de s e  .-- 

1 

;;uriF?ad. ele2iL.0, y dtmensrioiictr l a  secc ión  ?.e %u1 ri108.o que 

- 3M a,, otaa6.o a iliiul.td;,íietti~1oil-t e la r o s  iateemcirt Gel 'h013iaí;bg. n,ax - 
u co1npi.esi6n y clol ace ro  a - t racc ión  ( T = ÉT, ) . 

1~ se2,unda s e  basa en e l  hecho de sa-i;is:f;'ncerse l a  -i;ri.- 

p3-e cont!icibn de que, be jo  la a o I . i c i t a c i d n  J.fniJce PiI,,,= SU, se 

a lca -me  I s i~ault;Siieail.c?:i;e las -bs~lsj.onefu ~&r*iuias 3.e c o~iigreaidn OD- 

el. ;.t.om.i:,bn y (3.e Lraccidn en a ~ ~ b o s  ma-i;e3iia,lsa, con 1.0 cual adixi 

on e l  imsUm"c ccrft5.co ct.e ? ~ e r r o L u r a ,  e l  horrni,;dn con-bribuys a? 

f eiz6mei1.o resis-i;e; :.te con to8-a su xccci6.i~ a,bsorblen~.o unas h-r,c 

criorzea que, r?e o-bro 1:1.ocl.0 jiabrfcz que car[;&x-selaa a la a m ~ i a ~ u r ~ l , .  

E s  eviden-l;e que, con o s t a  se,yunda sol-ucibn taa;?oco son  

rri,r;uroamente v d l i a a s  las ecziacio-nes c l á s i c a s  q ~ ~ o  do-i;enninan -- 
' l a ~  "censioiies por  las i?drüculczs: 

c TBTS!CI~~T,JTO ' L ' j ~ C p ~ C O  1jl.3 I;El C O ~ R  Y DEL CEl'!LE!TTTO - 
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t oda  vea que d.eja do ser  adrfiisible 1.a K:ii.j?6teaia de ~ r o p o r c i o - -  

nal-idad en%re te~m 5.011~3~ y ü.efomc;i  ones en laa i5:me,diacio.~'c!s 

a 2-a T O ~ U ~ E ~ ~  Tia oircunstancia de que corl e s t a  s o h c i d n  se pue .- 
Cte sa-t;iafacor u:= condic ibn  qds que la  primera, s e  debe a,l ;.m- 

cl.o de lraber prescindid-o , iml,licitaiiente, de la  cot?.?.ición pura - 
, 

mente fomi ld ,  c7.e dimensiolm-í. la arxmd.~~ra i n f e r i o r  con una, tcn- 

sidn ads-~isible ilpal. a 0,6  cT, >ara h s  condicion.es noruinLes de 

traba1 o, 

Firzahen-be, y tras esta rdpida expos ic idn  de los prob le  .- 
ms a que $.a l.uc;a~ l o s  es-1;ixd:toa cle pxerro.%urra, , cabe consic.- 

nar la a o l u c i ~ ~ ~  p r o p ~ ~ e s t a  por  e l  p r o f .  P,W, Abe3.e~ o o a s i a t e ~ z t e  

en co loca r  u n o s  retiondos no p r e t e s o s .  junto oa3, bor6e i n f e r i o r  o 

de traccidn, Aestinados a c o l a b o r a r  oon la. annadura p r e t e s a  dep 

eJ. imtante en que l~a,y~dsi eutrado en r&;imii de traccidn la:;* 

fibras in;í.sriores de la piees.  

Yanf;o Ia cj,-j.ac.insj.bri. c?e es-be y~ocediiiiion"c, corno 03. eu-'- 

b1ecS.nie.z~-l;o y ;jua-i;ificacibn cle 1.0s rn&boCos de d%nenrrioriado ej.). - 

60s m luciones ~oae3adas,  nerá o b j e t o  de u n  es-bdi.0 pos-i-er5.o~ - 
jTa que sn deaaz.rollo ob li:,,arfa a :$YO loui~;nr excesivc~!l.e (1% e ea -te 

trabajo, cuya princlpa3. miaibui c o n s i s t e  en poner de relLeve 03. 

verdadero coeficiente do seg.urid~td que s e  obL5.ene cuando se pro 
.-.u 

y e c t a  una p i a z a  do !ioniiigdn preleiisado con arre2;lo a l  an-ticua- 

do c r i t e r i o  de &a t s m i o n e s  admis ib les ,  
L , + . - C 4 X I  .. 2 "...--rP* , 
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( ~ ) e u l ~ ~  of tl-ie encls o9 :.,ires-:resse6 concre te  be=) 

AtiLor o G , T!Iagnel_, Profesor  de ~ . ~ o r r ~ z Z ~ d ~ . ~ .  ar~urafio ei7- la Univern:i., , 

EJ. profesor Cr . :,%,p.tel modif ica e ? ~  el: pesen-be  arf f c u l o  
2-a p y t e  de su l i b r o ,  xl>res"bresrJo¿~. Coiicre-Lo", que. se  r e f i e r e  - 
al. cS?-c~12 o <e :l.os ex-b-cii~or~ L;.e v i p a  de i:orazj.i,dn p r e  ' ~ e ~ i s a d a s  . - 
EJ. nuevo. !>id-Lo20 es rS;,iAo :,- d e  sv.ficieirLe nprox2.i-aaci6n ex1 la  - 
prSc-bicu , coi,to l o  -<:eiwostr;xi :!os e;isa;j-os r e d  izadon oii labora-  
t o r i o ,  doo,Ao ion  cniilos s e  iuc7u:iei-i en e l  a r t f c u l o  con sus r~ ...- 
r ~ s u l t a A o a  , coiipardri&olos, : $  e ,  coi1 l o s  obtenidou por  la. - 
teo-rfa. 

Ci? e l  l i b y o  d e l  uu--i;or, "13res"cresue8 C o i ~ c r o t e ~ ~ ,  ao dd -- 
un mdtodo -cara. oalcvklar  3.3s te i is ionos ~ r i i i c i ~ e l e s  ea l o s  ex-bre 

iixos do uiir~, vica de ?.!orini:,6n pretensciBa. Como e s t e  iadtodo ai>Tc 

ximado exa:,era I n s  t e n s i o n e s ,  s e  d e s c r i b e  a con-t inuacid~i  un . .-I . 

totlo mejor,   cuyo^ rosultac?.os oe corxprsn  con 1-0s obtenidos en 

ensayos de 3.aboraLorio. 

Co:~siCLcreiaos uua s e c c i d n  (fi;;. 1 ) en el- a:ctreiio 60 

una vi* r c c - L n ~ i ; , n ~ i  parnI.ela, a?. e j e  de .la v i ~ a  37 norinal. a 1-a 

d.racci6xi  Ce l a  c a r y s .  T k  l.on;,il;u6 Be l a  occcidji  e s  y ol 

anc?;o d-e la vi:,, en su e::-Lre.tio, nloiios e l  espesor  de 10s ori%j.- 

Sugoil;~~amoa que os-ta s e c c i ó n  debe r e -  . 





I n  l e y  iie -I;emioncs debj.d.a a M ea una pardbo-h 6s t e ~ c o r  :;L~:, 

do (fi:,;. 2) ,  Zo cual. ea una, :7.ii~dJ~i;aia r~i,:~onabJ-e. 

Il'om~1d.o dos e jos  03 y la ecuacidn de 3.a .?wrd'oo- 
-- 

1x1 C I ! ~ ~ C R  en e,= A 4- E E 4 r: ' 4- D z\ h a  coniiic:i.oI'ies p o  

Ei.~-~eri~.!iriaxl ].as constairiítes son : 

para 

Por cona i:.;~iiente 

323, d . e r i v a d a  de esh ,  funcibn, es nula paras Z =  O g' 

Z =  - a y el.. putito 6s infle r:ión t i o ~ i e  ?u:,ar para il = - a. 
Lr 

Cuando se conoce 1-a, l e y  de variacidil de C x  , puec?e 

calculs,rse el- esfv.ereo cor'caiite a ,  Comidersnos dos seccio- 

nes de abscisas )C y g 4. clx sobre las que a@'ciXa:n. moraen-Los 

f lec torea  1% y EI.l.8.l!!~, r~a~~ecl ivalren"ce,  : ' ( z i ~ J , e i ~ ~ o ~  un;>, rebnuizz-S 





da d e  hor~lt igdn co1nprend-i da en-t re 2 , 0 
0 .  

a en una 
TT 

diroccibui, 3r x y x+dx  en la o-bra, direccibn. 
\ 

Por ].as conG.icion.es %.e equl1ibri.o s i  ..- b es coxi;.;ta~-Lc: 

d.e donde 

como 
" 2  L. d~ _. K 5 : r e s u l t a  - =  
d x  bd d x  b a a '  

y f i n a h ~ e n t e  
3 4 

5s [.!- +x. -4(7),4($) ] i ~  
h. 

S 
S'K 4 a tX 

En 1-3 fi::. 3 vienen acotados u7 .~~~~noa-vh .o res  fiel. cosPi- 

cien-be ad.imenaimal K, . 
Para coaocer couz~~-,l,etaiaínal-i;e 18 diai;ribucibn de Lenaio- 

nos en -i;odoa loa pun-Los, deben caXcularse h a  co~iq?resionen C, en 

secciones :t1-0rii3a.10~1 a OLT ; 1-ero, cor~.o no jpedori i'.eler;.i.5~1larse con 

e.:-nc"ctuCI, s6lo poCLo ios ciar val-ores tzcep-hables . Adxzita~nos que 

las presiones debidas a 3-0s micJ-ajes de 10s cables s e  C.iapars::~r 

en. u11 &n;:zil-o de 452 en e l  esrtreij1.0 de l a  vi@t apl . lq~~enos a cci-. 

da sección ver"cca1 l a s  leyes iñsua1.e~ de fJ.exidm co111yussta jnor 

Sea P la presión t o t a l  debLda a t o d o s  l o s  cablos 'y  - 
CDFE ( f i g ,  4 )  e3- diac>r:~;m;ii. de l a  c o ~ q r e a i d n  corri:espondiej:~.-i;e EL - 
1-0s ancla jes . tCracemos EG y 2C1, incliriaE!:cza 4-52 , En una aeccldii 

t n l  como IC-11, la ñiorza P actifu con 13. excentricidad o, s i  hl - 
es e l  ceiztt;ro de gravadad. 6e dic2la seccibg. Como 61 cál.culo ea 

s o l o  aproxinado, no es  necesario tener  en cuenta l a  reducci6n 

ae la soccibn por loa o r i f i c i o s  : p a r a  1-0s cables,  y, por consi-- 

{uien'ce, l a  compresi6n calculad-a C, se ra  I.il;~raz~~en'~e a m o r  que 

C ONS 'rnUCC IOIi 





l a  efec t iva ,  con l o  que queda d e l  Ludo de la s@;furj.da$. , 

9!odaa -ha  eecciones co~:u.prendidus ea.-hre jVl e IJ t ienen 

e l  x~ilior~o diafi~arm d-e tensiones C, , excepto las prdximaa a IJ, 

ya que 3.a viga a la  derecha 6e IJ es ~onerslme:cbe p e r f i l  1, - 
mientras que a la izquierda cs recta:;il,.inlar. Por Gu~-ho ,  en 2S  

]..a 6ia.l;ribucibn do "cnisiojlea es  1st rnisna quo eii .ha secciones 
, 

d-ispersan las tensiones has-ba s o r  1am mislima que s ~ i  la scccidn 

- 1 ,  So su3o:iie que l a  c'.in;?ersidsi t lonc lucar  eri la  cuar ta  par 
L 4  

t e  de l a  dersclm Bel bl-oque ox-breiao de la v i ~ n ,  g como e, y -- 
S no son m y  ?,;randea eii~ o s a s  seccionaa , no os esencial. o l  co 

..d 

mociuis;z-bo C1.e la i1J.stribucid.n de "comisiones. 

Conocidas las teiisiones c1 , C, y 9 on cualquier 

t o  d e l  extroiilo do l a  vic;a, el. cfj?eulo 8.e n10hr para esos pu~i-koa 

d-eterlxinrz las Geiisionea -,psii~cj.galea, o bien puede:n ea-Las cnJ..-. 

cularse por las f 6rrínnl_as or?-inarlaa , B3. aridl-isis debe I ~ a c o r - .  

s e  r a ñ ~ m b l o i i ~ ~ n t s .  Por ejemplo, on 83. caeo de  .la f lg .  1 ,  si. 

2 1 . ~ ~ 3 ~  dos cables en el. v i v e 1  i n f e r i o r  y uno 0.11 e l  sv.perior, es  

evi.den%e que 1-a aeccidn c r i t i c a  es l a  que :?aa[G por Loa o r i f i -  

c i o ~  de l o s  cables ( o  EOB, que 110 es  necesario caJ-cu3ar 3.aa ten  

isionsa en s ~ c c i o n e ~  COiiZO 3-LL A B ) .  

A continuacidn s e  es-tud-ian un ex-i;rsuo de viga ensaya- 

6.0 haa-ta ro-hura s~ o 1  hbo-i;?atorlo d e l  autor ,  y um viga cuyo 

ox-iiram.~ se  a:;Tie-i;b a l  a e r  j?rete~isadü, 





@ - 1 5  - 
que e jercfari. una fusrea to-bal de 235 ,s  T. Con 1.0s c?a-boa de 

n ive l  a-(& , vieaen inCicadas on l a  t a b l a  1. 

En 3s .  usccidn ( 3  , S vale 02,2 Y. y IX, 19,g ra, Y:. 

con 1-0s dbacoa 3.0 la fi;;, 3 ,  pueden caLcuS8.,rse Zaa -be.-m5..0nen 

c, y S , q ~ e  viejzen indicaaas "ca,iLxb3.6sz oí.1 la -l'abla T. 

Jaa -I;ci?.:rionea p~lncL:?alon s o  cal cv.l.a~.o con el. cfr -  

culo do Ill0:ir a :;&rLlr de 2.0s va3.ores 8.e c,  , Cg jr Y . h ii?EizfOX' 

2 "craccidn~. cd.cu.lada es  de 1 O ,  8 ?cc;. cm- . 
Ia fi:;, 6 mueaJr;ra un bloq~io sens jsn"r;o a l  de Pa Ti;;, 5 ,  

Y a ,  h ~e~ih3-ijo.ncia a tracci.Óii ( e l  lioriitj-;dui. o r a  Cte 5$15 kc, - 

Ia prinera :,rie-La se ~ ? Y o ~ . L I J  O c ' c L L ~ I ~ . C ~ ~ O  la c a ~ ~ p  P era de 

460 !P. , que ymod.~~cfa una '~racci.dn p~ilzci.:.?:?,l., calcu3-a2da, de 3 6 ,  ' j  

o aecl, r ~ g 8  cerca d.e 1-0s 3,ncI.:i.jes de 7.0 que rjc dci?ixcfri, fie 1.a 'l- c r  

a ki ro-kira sobrov:i:.~o con una ca-*l,c;tit Bo 56'7 Y, 

33. coeficic~rbe real- ?.e aei-;uyi.da$. eh;, por t a x f ~ o  4 2  9 2 ~ ~ ' ~  - ' 

men-be, b )  1.a -i;ei~sibi~ que ;~roduccn loa cables Ciocrcco cot1  e?. -bit, 

po, c )  !.a rcniatcncia  del kom~ii;dn aunen-La con e7 - G l ~ j j i 7 ? 0 ,  y d )  

la rdai-nna -Lemibn que puedem proC)-ucir 3-03 cabl-ea es f30~ai_ile:?-~~o 
. -  

1 ,o7 voces la fuorea ap-l.ica8a al. protensar la v i c a  (ya que la 

-be:.?.sidita admisible en 3.0s cables as  so_7,men-be 0,G dc su rosas-- 

tencia a ~ r a c c i 6 n ) .  





En es"c viga pre-l;onsaii.a, se :,iroduce un esfuerzo c o r -  

t a n % ~  do 30 Y , ,  aebiao a?. -eso propio, y 2 disíiiixu-ye, por  coa- 

B ~ , ? U ~ G I T ~ C ,  on la. seccidn u-? en 2,8 lq. cmm2, 3.0 cpc reduce - 
la t o n s i d n  l,rincipal. do -i;racción a 16 1;~;. ci-L-2 y aumenta e l  coe d 

f i c i on t e  real  de sebwiidad has-ba 2,29, . 

TABLA 1 - Tensiones ori 30s exLremos 

- IMSTITUTO TECHICO DE 3;R COlTSIFrZUCCIOM Y DEL CEn'IZLSTO - 
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c a b l e  que *ro$-uc@ una fnerza de 30 V ,  h G O C C ~ ~ : ~  c r f t i c a  e s  

4 - e11 la que 5 vale 6,9 T. y M, 1 ,'73 iii.!?. Ias .teiwio- 

-%cm e% , c S visLieui caI-cu_7.adas e ; ~  l a  -i;abla~ 1, y Lar.~l~-j-d~i 1.a:. 

t r a c c i o n e s  o~inc:l.;.mles, deducidas por ,e l  c i r c u l o  T?e &loI~r. J 2  

mayor t e n s i d n  ea do J"4-,^, 1;:;. cau2. Eo -trata Ae un? vi:,a p r i  

a 0 . T ~  acc ión  conzbina,c'La de La ?re temidxi  37 1-as J C e ~ ~ ~ i o ~ i ~ s  d.ebi- 
e .  

?as al peso propio  6d una t r a c c i ó n  :adxim: do 35,7 kc;, cm-*, li 
t.- 

geramente s u p r i o r  a ia cd-cuLidad. 2ki.entras s e  prote?isa,ba la  

v i g a  con un c a b l e  6.0 24 iilnriibros, d-o 5 m. de diámetro,  s e  : y o  
..a 

dujo  unr& p i e t a  a l  e s t i r a r  l o s  80s d7:iiimos alambres,  l o  que d.a - 
ba una traccidj.1 iJ;l;;i~m de 22 x 35,7 = 32,7 Q;. CIII-~ 

El ?iomiydn do 3s.  vi& d e l  ejeraiiplo 29 no &ra tan. bueno 

corno' el. Bol  eje4210 1 2 ;  su ca,r;;a, do r o t u r a  e r a  8.0 340 4;. cmM2 

y la. rosia-bencia a .iiraceidn ( e n  fl.e:Adn), cua-tro serimriaa (38s-- 

0 
:,u6a, fuud do -39 !;,y. cu-". Por coi loi~,vie~~~.-be,  an-bes de comparar 

las tenaeones a l  aparecoil l a  yrimera yrio-i;a, con las d e l  ojeu-. 

p3.o l e ,  Bebemo~ rflu7.'ciplicar d s t a ~  por un fac-bor que t a  l;a oii -- 
cueilta la  d i f  erc:-xcia de cal. itJ. ad de l o s  l i ~ m i : : ~ i ~ o s  g eo:ii.iiC':era:! 

do las c a r g a s  do r o t u r a  n com;lresidn, e l  f a c t o r  c s  1,10 y 3.a -. 
3 

coni:p4raci6n s e  e fec tda  e n t r e  32,7 :r. 1,10 = 3(>>,7 Irc. cm-' y - , 

I C ~ .  cm-2 que obtuvimos e a  e l  e jerq3lo I 2, V D ~ O ~ C S  que so11 cm!. 

l o s  mismos 

Es i116?.udable, 8 i ~ i  erinba,rgo, que deben loekorearse l o s  ex- 

tremos do 1~1. viga d e l  ejemylo 22.  S i  e l  es-!:esor 6.e 7-8, vvi;,u s e  

auclz"ca h a s t a  2 6 cril.. , e7.i vez  $e 1 6 cm. , la  smicí'urü b que s e  :la 
J - 

de e~~-pler?,r en. 3..tza fdruni3-a~ o s  de 21 c a e ,  en lu;:ar de 11 c' y 





Pig. 1. F í g .  2 .  



F i g .  5 .  



3-8  &dma traccidn sor$ do 11 x 35,7 = 1G,'7 !:c. c i n L ,  qua os 
--m- 

-brazame la3 Lfneaa iuostr5licaa y co3-ocar annaauraa normlosu a 

ellas o-n diroccj.bn do las -i;~accLi:oil-es ;?riszcj_puñes. Ea '60 OS ~ ~ n a  

coc12Iicacidil in i f t l l  y el autor rocoloio113.a suponer que horisgn-tal 

y vor-i-icnlmen-Le acWla.n unas tracciones unif o m s  &o 1 0,7 kg. 

cmw2, g colocar estribos verticalos f &ibaen-be caJ-cuJ-ablcs. I?XI:L& 

! ie?'co pueden colwarse estrj.boo horizontales, cuando 10s o r i f i .  

c tos  p:wa loa cables debilite.2. cl o x t r o ~ ~ ~ o  de la vi;.)a>, 

El radlodo propuesto no ea pesfecVt;o, pero es ~azonali:~~ 

y seguro y dard un coeficiente de se,mlrid;zc'i ipsl por l o  :nc:~o,: 

a 2, que es auflclente por b s  raeonos p. expuestas. 





So yeualie, en o 1  ~ ~ r o a c z % e  art-fculo, una c ~ n f e r o n c i ~  
yronuiiciada en cZ Tn.:3JGi%u%o de 1n~;e;iieroa Civ i les ,  EEe TLY-:-~ : .- 
-berra., por oi. D r .  B. G !~%oL.x~B, e11 1.8 que, ~ C S ~ U Q B  ¿le iiiiiicar 
].as j r i-ncipales yropiedades y carncterfa"l7~cas g ~ i o  doben 3:cin- 
nir los nla-beriules ~ í i y l ~ a d o s  e:~t la Fabricacri.611 d.e l  :l.on~3-i;,6n 
nre'telzsado i describid al:,unas c?c más iliipor-i;as-i;es obras - 
rea!.icadws, en $._ializ~"cos paises  europeos, con asro,;lo a 1-0s 
princi-ploa -. a0 esta nueva tdenica,  

Fina3aen"ce, s e  reae?s,.ri l o s  problemas de in-terds 
discutifios en el. dobato qv,e, a co~~t$-nuacibn de dic3.xcz uonfercn- 
cia, s e  en"c,bI.b en-tre Los eminen-Les izzves-bigad-ores que asLst1.e .- 
r o n  a 1-a misrm. 

E l  16 de Febrero $.e 1949, e l  Ur, Brederick G, itlhonas, 

pronunci6 , en el TnstL-tuto de I~qet?ric roa C?.vri 1-@a da Ii12;la-t;e- 

rsa, con e.i ti.f;lxlo de '''iom~d:,bn pretons,zdou , u-fla corilferencia 

de La cual, a co:~-i;j.mt~,cibxt, se exjtonc un breve rammon, 

D~spuds de  aerk?dar e l  rdi3id0 desarrollo do la Lc?cnica 

8-o1 :ior*rrtigCin j~rc'tensado en J.OS d3.timos xZoa, pas6 a osh i i in -1  

a3,gunoa f io ta l lca  do l o s  lmlerj.alos el-2pl.cad.o~ cri 1-a niama. 

=O..- En re lac i6n  con e8-b  m ~ t o  dj. jo que, tanto en I:-X;,:I :, . 

rra coino en el- r e s t o  cl.c Europa, par& ].as armaduras de 13,s ea- 
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trucfxras 8-e b o r . c b n  pre-tensado , ~o emplea, con preferencia,  

a laabre  de aceyzo ea-E-raC.0 o~n. J-rfo, con umi. carzix C.e roLv.ra que 

oscil-a eritre l o s  160 2q;/m2, p r a  l o s  de @ 5 m. y los 235 1cp.J 

m?, p a n  1-0s do $ 1 a 2 m. ~txai-ick L? transixisidn 6e3. e e f ~ m r  * -U 

zo de :t)rete:~sado Be l o s  alürnbres a l  ;tomi;;dn, se conffa a la a A  . . 
lleroilcia entre anbos na-i;er-ialca, se deben on1pl.ear loa Cle 1mnor 

c?i&aetro. En 07, co~r'ci:-~ente ae rzco11.soja no con-bar con la  adlj:? 

~encia en loa c ~ ~ b 3 - e ~  de i-&S ds 2,5 mil. , a no acr  que se a6o:- - 

ten o-krss mod-idaa enc~~~i inadas  a auneil"cr e l  roaauScn-Lo, B. 

;;uiios palma se ob-l-ioilen, para e s t e  f i n ,  d-iverma -bipos 80 

bres  con -amscaa, que cn Iixlaterra no sc fabrican adn. En es--  

t e  pais se v i ~ n e ~ i  u-kiI-i~;~!iilo dl&xtetros 6.e hasta t O  ]m. )Sra las 

cons-i;rizccion~s do hormi:;bn pre-i;e:.raac?o en I w s  que uua buena ac?- 

r i o s ,  pero debe resaltclrss s i n  eiit?-'r>arzo, que 01 rna,rgon d.@ B ~ ~ , I I . -  l 
l 

~ i 8 . a d  contru 01 des_7.izcszÚeuii.-I;o ea,  en. eatos casos, i n f e r i o r  al 
l 

quo seria de desear. 
l 

Rormlmente, I l o ~  alu~113ros de l>eqx~eFio Ci&ne-l;ro se su:ini- 

n is t rnn arrol lados eii carretes, por l o  que os  preciso proce<cr 

a SU endorezamiento yrevio. !!!onie:.ido eil cuenta que b&e d8 11: - S  

gctr a UIIi; niodilj.cacibn de l a s  propiedades Tfsj-cas de l  acero, ea l 
converr?.ei~tc cj~1.c h s  espiras sean l o  mhS.a grandes posible,  con i-. 

fin tia :~706ar suprjmir, o a l  iiloiloa red-ucir, t a l  a n d e r ~ z a i ~ ~ i c i ~  l 

o-bro 1ubricai1.te c'~7;xlquiera que, si, ;IO se eli-i13-~ia bien, 1.m~- ,d 

afectar G-ess"avorabIenic~1t8 a aua propiedades a.CiCi~zoron-i;ca. Ea - 
eseiicial, por co~ i s i~u i e i i t o  , :?ara quc cxls-ts uiiu bueiia a8?lercn-- 





cia, que loa aLCmUrss i.in:an s i d o  gerfecta;!.os~te dosox~c;.rasados. 

Conio las a.rrtaG-u~as s o  someten a -I;en.sj.ones mg elovadna , 
se produce su re]-ajamic~z-l;o y- es noce,sarS,o i1iz2edi.r quo, 2a 1=2-. 

nitud. Cle La3 deforiw,cl6n, sea excesiva.  E l  conPcrencisi~.te iil-- 
7 ,  6icd cpo ex i.xyp:?-iero brzka prof. 12L2peL propone, para cvi-tal? 

.7iz P luenc ia  del acero  u:m voz puesta coii se rv ic io  la  errtmc-hw 

tosan ~zucva~lente loa cables tím vez -I;orl~5~zsds la fizbricacid 

eleme~.%o on cuea-tibn o ,  cua;z8-o eoLo izo son poafble, rxu~i~esn'.ia*. - -  

coiavclien-l;emo;r.~-¡;e la temaidui inicizl ' e  la ani~il.t?-xt~a, para C O Z ~ ~ ? O ; ~  

sar su p o s t e r i o r  ro3-a,,ja;~io~:i;o, 

IIOH'iEIGO1.i --.---.--- .PI' - El. Dr. !i!homts a ~ u ~ i : i ' o s t b  ~ L I Q ,  ea-be m.-i;úriaJ., cuaizdo 

sa d e s t i n a  rz h fa.brScacibn ¿-e i1on-il.i:;¿n ::1:ro-tensa8.o, lia de  s e r  

de sal?:-$,a6 m y  s u p r i o r  a '.a ~mccl-la dc3. que se vriene ut-il izando l 

en las  obras de >).oriiii;.d:rl armado cor r ie i i t s ,  h tal efecto, es - 
necesario quo posea un;>, ole veda c;?.rc;D, r o t u r a  y que su re t rae  .- 

l 

cidn y f luencia  sean l o  mqucltZaa p0sib3.o~ prs evitar excc- l 

sivas pérdidas 8ol ~ a f u s r z o  de protensado. Xataa altas calida- l 

C?QB 88 ~ b t i ~ n ~ i l ,  conerü-hcnte, de un 1.11060 of i caz  y. econbraico, .. 

mediante una adecuada dos i f icac ión  dc cciileii-l;~, una baja rc lac l6n  

a ~ ~ a / c e m e i ~ t o ,  ;I vibraizdo el homizi~6íz para lo{,rrxr una bu.en8 co::. 

yacictad, 

Para  e s t a s  a;:).l.t,cac5.onoa auc lteii adfixi-tirse Ziorai:,onr? :: 

2 4-20 kzt/cm s l o s  20 aias. oi bioiz en al ,unos casos u c  e x i ~ o  i . 

s i s t o r i c i a s  ~ e r i o i o s  a 3-08 700 ~ c ~ ~ c r í ? .  En la  construccidn e ' ~  

eLemsvltos smiletidos a j?oquolns aol,icitr-xcio~?os, -n.~ir.oC?sq eiij,?.oarsc 

tanbien homní;;oiios <o resistencia i n f s r i o r  a b, media Il:c?Lcaa:i,. 












































































































