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(m beses ecienPifiques de i a  h.6oontrainte. ) 
Conferencia de M, Albert Caquot, 

S I N O P S I S  
L L C L U I * I i C i L L I  

. En e l  presente a r t l cu lo  se hace unbreve  resumen de l a  inicia- 
of8n y evolución de l a  idea  de l  l-iormi 6n pretensado, oonoebida por pri- 
rB ma, oon cará.cter prac t ico  por M. %eyssinet. 

Despues de reseñarse l o s  conocimientos que sobre e l  bomnigdn -r 
se tenfan co o resultado de l a s  diverean investigaciones reali adas sobre 
su@ caraoter fs t icas  comportnmi.ento en e$ t iem o onen f aa ba~es  - 
c ien t i f ioae  en que e r  ya citado LI. Freysariiet , $ u f i d ~ ~ e ~ %  su ueva t cni- 
o a  e@lics@? sus propiedades y ventajas mas i m  or tantea arrf como aa - 
en6mes poa~bi l idades  que s su  ulteriox- desarrolfo se ofk&oen. 

r 

En todas las naciones, l o s  graves probLenias que se plantean en 
la  eoonomfa y en l a  construccibn solo pueden ser resuel tos  por e l  ingenie 

roe 

Su ta rea  l-ia s ido  metodiear l a s  ensei'ian~as adquirida8 darle: 

las formas y cualidades mas aptas para sa t i s face r  nuestras  necesidades, y 

cada d2a se amplia su campo de accibn, 

Haoe un s i g l o  n a d a  aqui l a  notable tgcnica de l  hormig6n pretes 

A deoir  verdad, e s  imposible f i j a r  e l  nacimiento de una idea. 
Antes de conooerse una d i sc ip l ina  de un modo r e a l ,  he~y sabloa de imagina- 
oidn genial que emiten h ip6tes is9  e ideas en general, que posteriormente 
pasan a formm par te  de l a  nueva teorfa ,  - 
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Se sabe que e l  verdaderc creador es aquel que realiaa, pueeto 
que sabe a La ve5 raedir toda* la* nedesidades y s i t u m e e  a112 donde debe 
abtener los mejores resultados 

ConsidBre y Eabut , los  grm des creadores del horiPSgón armado, 

hablan vie to  l a  ponibilidaa de mejorm las estructuras ooloaando mmadu- 

ras, bien antes de ver te r  e l  hormigbn, bien inmediatamente dospu&$ de la 
ejeouof6n de l a  85bxica. As5 se diamixkia la fismibdbn, 

Peso l o s  elemelitos r e s i s t en tes ,  as2 a m o  Taa caraoterir~ticaa m2 
odnioas no suf'rian pandes cambios, , 

Despu6s de 1928, el oonocimiento de datos b4isioos sobre los m&. 
terialeis permitib el estudio que. se rea l i s6 ,  a petictUn de la C4ma;ra sZn- 
d ioa l  fxanoesa de la Constmcci lln. de horinig6n amado, por, un grupo de Sn- 
genieroe que ee impuso a 85 mismo, o objet ivo esencial ,  el  estudio oien .- 
t i f l co  de l o s  materialeri? en sus ca: : reristicas y en l a  i n h u e n a i c  que - 
sobre ellee e j e ~ o f n  la aooi6n del tiempo. 

Una ve5 reunidos loa elementos de juioio neoeswios, EB. Fseyesinet 
pudo ooncebis esta nueva tecnica da1 horrnigdn pretensado, 

Cwuot  eristi oas del hormiySn O ---- -UI1 
En las reuniones d a  1926, 1927 y 1928, las 

ideas que se admitfan en l o  seferonte a l a  r o t u r a  de l o s  cuerpo8 S'r€@les 

E l  eminale  sahio Agustfn Mesnager, ya fQ3ecid0, entonoes di- 
reotor de l  Laboratorio de Puentes y Cm~inos, orefa y enrireñaba que la rotu 
ra de un cuerpo frágil se rea l izaba  por planos paralelos a la direoci6n - 
de l a  Oueraa ex te r io r  en el caso de compresidn btimple. Eate era, en par- 

ticulcar, e l  caso del homqigbn que, por o t r a  par te ,  ae suponia que en oiec 
t o  modo se oomportaba como un cuerpo e l t h t i o o  con ooe f ia ia te s  de e l a a t i a  
oidad cuya ma,gi"c.'td depelidia de l a  xes is tenois  y de la edad del homigbn, 
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Esta aoncepcibn e r a  entonces l a  m i s m a  de l o s  constructores de - 
todos l o s  paises ,  

1 

Fen6menoa accegorios, pero de consecuencias muy importantes, en 
past  i c u l a r  l a  se t racc ibn ,  exlm considerados como f endmenos fisico-qufm;i- 

coa inevitabiement e inherentes al hor-mi&n, 

El  conferenciante c r e i a  entonces que, bajo e l  e fec to  de l a s  caz - 4 

gaer, e l  primer d e s l i ~ ~ ~ i e n t o  no revers ib le  en una direccidn determinada - 1 

se debia en todo cuezpo i só t ropo a l a  magnitud de la  compresidn r ea l i sada  . j  
aobre e l  plano elenental  en  funci6n de su oblicuidad respecto a este pla- ' 1  - 1 

no I 

4 

. Las uniones f i s i c a s ,  debidas a las atracciones moloculases in- . 
1 

1 

teynas, debian tener  un va lor  l i m i t e  sobre cualquier plano, y su r e s u l t z  - 1  

te ,  a t r aves  de e s t e  elemento de supe r f i c i e  debia d e f i n i r  l a  reaccibn po- 

s i b l e  d e l  medio, ante  todo cambio de l a  e s t ruc tu ra  mole oular.  
I 

Asi, para  todo cuerpo isbtropo,  l a  reacción in t e rna  posible  so- 

bre oada elemento plano estaba formsda por un conjunto do vectores cuyos 

extremos engendraban una supe r f i c i e  unida a un elemento plano, y que se - 
d e ~ p l a z a b a  en bloque oon 61, siendo l a  l f n e a  meridiana de e s t a  supe r f i c i e  

de revolucibn l a  curva c a r a c t e r i s t i c a  a l a  que e l  conferenciante daba e l  
nombre de curva de resis- tencia  ix t r lnseca ,  

Es ta  expsrierlcia s is tem%tica fub ejecutada por E, Erioe. La - 
i d e a  que. se  t e n í a  sobze e l  haz de vectores s e  ve r i f i cd  doblemente y desde 

entonces, l a  curva intrfnaeua pudo s e r  t razada aencillamente como l a  envo2_ 

vente de l o s  circu2os de J , J G ~ T ~  

Simultaneamente .otros especialistaas s e  dedicaban al problema de I 
las deformaciones debidas a las cargas y a l a  re t racc ión ,  
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- ' . ~ 6 r  experienoias hochas en l a  obra del puente de Plougaetel, - 
Ea, iWogtssinet demostraba que, bgjo l a  carga de seguridad, ladeforrnaoi6n 
se  compon~a de dos tdxminos; ei primero Be obtenia inmediatamente y el - 
segundo, funci6n del tiempo, tendl& asintbtioamente haois una magnitud 
notablemente superior al valor del primer t6rmino. 

E l  hormigbn apacpeota o o m ~  un compZeJo sb2id0-1iqutd0, en que el 
equi l ibr io  del agua se adaptaba Lentaanente baja e l  efecto de la8 tenrjianes. 

En cuanto a la retraoci6n, apare~la, despues del  fkaguaüo, óomo 
debida a la vmiaoibn de la cw-kidad de liquido cantenido en el  oonjunto 
bajo l a  influenoia de l a  vasfaoidn de tensfbn debida a l a  doble ocwisa, de 

cambio de curvatura de loa menisoos cixtremos y de osmbio propio de la  tez 
peratura, 

La oonoepoidn d e l  harmig6n preterisado. . La  resieitenoia de w auerpo homd- 
e isbtropo podia, desde entonoes, aer considerada ea toda su gene- 

lidiza, 

Era neceszrio y suficiente que en bada punto, e l  has de,tenaio- 
nes que forma todo tenaor sea in t e r io r  al haz de vectores limites, eetan- 
do rtsl oomprendido dentro del recinto que tiene por f'rontera l a  superficie 
intrinseoa, Pero e l  tensor en cada punto ea, en general, lo i3ma geom8Orí 
ca de dos tenaores: u110 debido a las oargas que ha de ~oportar por la reac 
oidn del medio elWticop y otro preexistente y en oor'respondenoia cron las 
tensionee intcrnaa, variables de un punto a ot ro  y debido a diversas oau- 
sas, 

Es  l a  existoncis de  estos tenaores de esfuersoa internas la que ' 

permite 2a duraoidn de numerosos brgmos de m8quings, mmo las rodarniento~ 

a bolas. Pueden : r o ~  provocados en su oontstruccibn, mmo ocurre en e1 auto- 

~unchado de l o s  caiiones. 

Hace veinticinco &íos e l  conferenoiante di.6 a erirtoa fendmenos el 
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o a l i f i c a t i v o  general do adaptacibn, 

ICl b ~ : ,  . :$n 80 ca rac te r i za  por una r e s i s t a n o i a  a l a  t racc ibn  s i n  
p l e  muy d6bi1, i n f e r i o r  a la decima p a r t e  de l a  r e s i s t e n c i a  a l a  con:prs- 

s i e n  simple, 

Pero s e  l e  puede d o t w  d.r .   y as cualidades s i  s e  l e  apl ican -re 

viamente tensores  de esfueraos de c; :~r?osi&i. 

S i  a]?licmos, por ejemplo, una presi8n h i d r o s t a t i c a  su f i c i en te  
a la euperf icie  ex te r io r  d e l  hormiLy6n, s e  puede transformar Bste, en un - 
medio t a n  res i s ten2 .>  como s e  quis-a. 

S i  sobre una maga $-e ho~migbn s e  produce, por var iaci6n do volu - 
men, una contraccibn dada, l a  f ~ l e r t s  ~ompresi6n correspondiente s e  debera 

inicialmente a l  primar t & r ~ j - n o  y f inalnente  disminuir6 se&n l o s  2/3 por 

bA34za- aauaa d e l  segundo ttrmino definido anteriormente, r e s u l t a n t e  d e l  de-" 

miento l en to  del  agua In terna ,  

Para producir e f i c a z m ~ ~ t e  e l  tensor  in te rno  &e compensaci6n, o s  
prec iso  producir una tensi6n permanente poco var iab le  y no una disminucidn 

f i j a  de l a  longitud i n i c i e 1  de l  hormigbn en diversas  direccianes.  

Esto l o  q11$ r e a l i z a  Ti, Reeyssinet desde que en 1928 estable-  
c i 6  l o s  primeros fui~danentos de  l a  t e o r l a  que 61 l l m 6  desde entonces prn 

c * 

t ens ado 

, Para disminuir l o s  agr ie  .i cntos d e l  hormig6n, debidos a l  2Q - 
termino, 41 emplea hormigones muy S .  lz,ctos y ace lera  e l  endurecimiento. 

Pasa producir esfuerzos i n i c i a l e s  siyr poco variables ,  despues de la, cona- 

t rucci6n,  u t i l i z a  ?*ceros de a l t a  r e s i s t e n c i a  que han de soportar  esfuerzos 
u n i t a r i o s  que c a s i  siempre son diez veces l o s  u t i l i zados  en las azmaduras 

de hormidn armado, 
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La relajacli6n de es tos  aceros es muy debí1 y su aia;rgamiento - 
el&atioo unitario es, pos e l  contrario del orden de diee veces e l  acorta- 

miento f i n a l  previsto en el  hormig6n. La fluencia de l  hormigbn no produ- 
c i r á  m& que un d6bil efecto sobre  la^ tensiones internas, y e s t e  efecto 
podr& ser previsto de antemano. 

En oiertos casos, M, weyssinet produce e l  esfuer50 exterior  me- 
diante gatos mantenidos a presibn constante, l o  que anula totalmente e l  - 
efecto de l a s  deformaciones lentas  del hormig6n. 

Los resultados del  pretensado. La compacidctd de l  hctrmigbn y su endureci- 
S----- _U 

miento acelerado bajo carga2 permiten, con cementos de a l t a  ca;l idad, coy-- . 

venientemente dosificados, slcanaar resistencias a l a  compre&iin d e l  0rder.t 

de 1000 ICg/cm2. 

Siesdo dnicamente l a  de oompresi6n, l a  zona de empleo en l a  cur 

va intrfnseca, l a  res is tencia  a l  esfuerzo cortante ser& superior a 200 ICg 
2 por cm . 

No sera  necesario prever estribo? en las vigas que trabajan en 

e s t a  eona. La  res is tencia  a l a  flexión es ,  para las mismas dimensiones 
de l  orden d& cinco veces l a  res is tencia  habitual de l a s  piezas de hormi- 

g;bn armado4 

En ftn, l a  ausencia de fisura,s y l a  compacidad de los  hormigo- 

nos ut i l iaados permiten conseguir una ab~oT~nt a impermeabilidad, 

Se ve, por todo l o  expuesto,,lo que s e  puede exigir a cada ma- 

terial f x w l  p9x medio del pretensado, no siendo ef hormi@n m&s que un 

caso part icular ,  desde luego e l  mas importante, en e l  wnjunto de materia 
S - .  

lee empleados. 

Sera posible, a veoes, con l o s  mismos fundamentos, r ea l i s a r  cona 
trucciones pretensaüas de un modo extraordinariametite senci l lo  empleando 
o t ros  materiales frt%giles, que duran t e  e l  fraguado, aumentan de tamaño. 
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Y a  en F'rancia, por i n i c i a t i v a  de N, L o s s i e ~ ,  s e  pueden u t i l i z m  
cementoe que dan a l  hormi@n esta propiedad, aunque las tensiones in te rnas  

no alcancen e l  -mismo valor  que por l o s  medios mec%nicos d i r ec tos ,  

Todos l o s  mater iales  p l$s t icos  cil.yo d e s z . ~ r o l l o  os astualmente 
tan  rApido, podr&n en e l  porvenir, u t i l i z a r  .todos l o s  procedimientos de 

pxetensado con miras a apl icaciones nuevas g 10 mismo s e  podrfa dec i r  de 
l o s  cex&nioos. 

A s l  s e  crea un nuevo campo de apl icacibn de mater iales  conocidos 
y su desarrollo tra.er!A consigo seguramente una nueva era a 1s c i v i l i ~ a c i 6 n .  
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(~ontxibutión au caloul d e s  pou tres en beton pr8oontraint ) 

A, Lip~kS,  is A,X.G. 

DBt "LA TIWHNIQUZ DES TRAVAUX" 
--Y--- 

Soluaibn r&gida de do-obl-&E: fi* .j:.a+a.1gs, Sea una 1~eocriOn de oual 
P - .rr 

qufer f~ma,  pero eim0triua, (fig, " > de una viga de hormig8n y X el es- 

fuerico de pretenscdo ouyo punto de :;~licnai6n 1 efitd s i tudo sobre el. e je  

, La di8 trjbucf 6n de las tensiones en el hoz&ght~ debidas a1 es- - 
fuorlio X,  osth Pepreaentadn por l a  linea KL (fig, 21, siendo m la 1fnea 
do refcr~ncia  que reprerrenta ln seocibn, Las  tensiones en el boxde supe- 
rior e inferior Cebidas a l n  procompresi 6n sone 





Que es la tensien media de pretensjdo, E l  valor de la, Lensidn 
(76 no depende de ln posioi6n de X, cf-; dec i r  de 1, Cucrndo X se desplaza 

vortio&imente, la reata I(I; gira alrc - :3or del punto M, (figs,  1 y 2) 

Por otra pmte, es evidento que, cuando X vclsfa de vctlor s in 0% 

binr  dg posici6n ( i = oons tmte)  l a  recta. gira alrededor de l  punto N, 

ya que, en e s t a  hipbtesis ,  se deduce de (1 ) y (2) que 

Se puede, p u e ~ ,  f t f i r m c u ,  que o1 punto M es e l  que representa el 'rvalorlt de 
X, miontr~s que e l  gunto M ( o  el. valor de n)  es ~ ~ v a c t e r f a t l i o o  de l a  posi- 

oidn de X, ee decir, d e l  valor de L. 

Por o t r c  pcrte, outando s e  supone que ea constante X, y se repre- 
aentn la vccriaci6n do tr, 6 o, en funoi6n &e i segíin (1) 6 (2) respeotiva - 
mente, se obtienen las lineae de inf luenoia de estas tensiones, para X m6- 
v i l ,  

Poniendo (1 ) y (2)  en l o  forma 

Se observa que se trata de dos r e c t r -  que pamn, re~pectivrunente, por los  

puntos 
M y Al t (9 ) 
M y 3  para ( $ 1 )  

O sea - de donde n i - bp 7r--T 
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,3 .. 1 r e s u i t a  finalmente 
b 

Lo que antecede permite dar una aoluaidn muy rdpida a los dos - 
problemas fundnmentnles siguientes: 

1Q Conociendo X t3 f detesminar la  ley de lw tenisiones E que - 
originan, Para e l l o  bns t s  determinr?~ el. punto M por 

y e l  punto N por 

Se puede tmbi6n (cuando por ejemplo, e l  punto N cae fiera de - 
l o s  l imitos  del  dihu j o )  dstermirnr 01. punto K (o e l  L) sirviWofle dB&mcta 
de inf luencia de J, (6 de ) por uno-ver t ica l  ascendentgdesde e l  pufi- 
t o  Ij (o descendente del  punto I ~ )  ; 

t 

2Q Conociendo una ley de tensiones a rooliecm, determinar X 

6 i, La soluci6n o s  inmediata, 

, Si ,  por c.jemplo, N one fuera de l  dibujo, se puede encontrar igua& 
rnente i, t r n ~ a n d u  une: vestic21 desde elpunto K hmta oortxr  l a  reotn de in- 
f luencia  de (5; 6 desde e l  punto L, hasta l o  r e c t a  de inf luencia de a, . 

Se hace constar que los mO.-lcdos anter iorea son generdea  (pues son 
~ ,p l ioables  ounlesquicra que semel. s.' c.: y valor  de i) y aunque X ostQ ap1H 
ccdn por enoima o por debajo del centi-)  de gravedad, dentro o fuera del nÚ- 
cleo centrnl ,  siempre y cuando toda l a  ~ e c o i b n  sea aotiva, es deoir  en tan- 
t o  no ap3xertocLn g r i e tas ,  





IQ, Tensiones normales d e l  ho-zmigbn.. 

Se oonsideran, en l o  sucesivo, como pos i t ivas ,  las teneiones de 

compreaidn y, como negativas,  l a s  tensiones de t racc i6n9 en e l  hormig6n. 

A e i ,  por ejemplo, l a  tbnsi6n de seguridad en compresidn B l b  se expresara 
siempre por une c i f r a  pos i t iva ,  miontras que Xb s e r 3  negat iva o igual a - 
cero, 

Do igucL3. zodo, l o s  miiceptos de tensibn m8xincc o minima se enten - 
derw en e l  sent ido illgebra2co de e s t a s  palabras;  taax podrd, pues, d e s i g  
nar  a pxiori, una compresi&n mdxima o kien u n i  tonsi6n de t raca ibn  minimaj 

. yiplogamente, tmin douignarb, a p r i o r i ;  una cbmpresi'6n minimn o una trao- 

ci6n m&xima, 

. 2Q Mornontos f l e ~ t o r e s  y tensiones debidas 3 las c~wgas. 

Los momwlos ~5 considernrL2n &rio pos i t ivos  cuando den 1ugc.r a 

e una cumprgrrión en A, y una traooi6n 6n B (fig. 1 ) y por,. consiguiente, como 

negat\vos; ouando A U y E, > O , . 

Desde,luego, en caso de f l s ~ i ó n  sfmplo, por ejemplo, l a s  tensio- 

nes en A y en B, d&idas al nomento aertsl Invzri  ablernonW 

Ma 1 t,= --j-- P", t. . LB--*- 
Y * b 

.Cualquiera que sea 01 s i g l o  de M. 

I 

i 
Los BL @GB dp %Smbx y J!Imfn ser&n, tambibn, entendidos en su son- 

t i d o  algebraico, de manera qce 

. N,;,% - . t4ñ  tA&=: 
Sta b 

(8 1 k3' t e  .,ikx 
-- 

i - 
(10) 
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A s i m i u i i i ~ . ~ ,  en e l  caso do flexi6n esviadtr, compuesta o aisviada- 
bornpuesta, puadc , .:.oterüiin~,rse s i n  ninguna di f icul tad  las tmin y tmhX ,, 
todo punto peligroso de l a  seccibn. 

3Q Not aoi ones , 
D 

En l o  sucegivo, se  designmk: por t las tensiones, normales - 
en una geod6n recta ,  debidas a las omgas; l a s  originadas por l a  greaim- 
presibn, por r y l a s  tensiones to ta les  .por t 

Las demd~ notaciones 8011 l a s  que se emplean generalmente en B0l- 
g i o a  o se indicaran a medida que so ut i l icen.  

LGS cuatro condiciones do sc,cridad, Cualquiera que sea l a  .solioitaci6n - -a-- 

debida a l a s  crwgas y SU vax ia~ ibn  posibleo l a  tensidn nqmal t en un - 
punto cualcluiern do l a  secci6n, e s t a  siempre comprendida enfre do8 valores 
lfmit  es,  

bien entendido Q U ~  estos vvdores limites pueden ser lo s  dos positivos, l o s  
dos negativos o, finalmcilte, e l  primero negativo y e l  segundo poeitivo. 

Los puntos intorescmtes'de una seócibn son evidentementa l o s  que 
comssponden a las f i b r a s  extremas; de ordinario son doso la fibra suporios 
A (fig. 1) y Is fnfexior B. R L w c u n e j . ; ~  en l a  prt2ct;ic~, y eiolmento en caso 
de f l e r ibn  esvlodi o alternada (ouc ' 1 MX y $ no autciiui sipiultaneamente) 
pueden ot roe  puntos hacerse pe1igro.o;- - l ,  como lo s  C y C i .  

En oumto c. l o s  efectoe de 1s preosnrpre~ión, es preciso obser- 

var que e l  esfuerao X puede perder con el tiempo una pmte de su intensi-  
dad como consecuencia de l o s  fa?6!.1-?nos de fluencia y re t rmoidn,  
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siendo X la pkoompq9,gsi6n i n i c i a l  y X .la fraociá&que ae mantiene con - 
el, tiemp~. A v,, s e  l e  i t r ibuye  generalmente e l  vol'or 00,85 que o o r r 8 s p o ~  

de, pues, a p6rdida mAx2mct posible' de prommpr6si.6n 631 15$. 
.. . 

- .Dioho &ato, a &ntinuaol6n so verdn las cuatro condiciones de - 
' segumAad4 . ' -a. aeooi6; dada (caso cor r ien te  de dos fibras pel igrosas) .  

En la que 

- .  
t~rhlia =-'*nsibn ni5ni;a.z . (al g e b r ~ i ~ a )  debida a l a s  .-caxgas g . . 

a .  

- t ens i en  i n i c i a l  d o  p r e t c n s ~ d o  en A; 
- 

tensien de se&rLdad en t racci6n del hormig6n, e x p e -  
snda por una c i f  ra - nagat iva,  

En cumto:& 9 s e  l e  a-l;i?ibu-lnb el' rn$.s desfavorcble do 
l o s  valorgs 1 -6 q,;, (en l o  slicesiiro sb admite que - 

.' . .- - 
qmrn = o, efj : si arid~.; -id iiiln = c;.: y. Gi.m,ns ~ i ;  ; se 

. puede por  t m t o  eso-ribir 





Pma mqyor clazidntl so ;iiede in terpre tar  la desigun~dad (1) @a- . 
f i o m m t e  (fig. 3) .  . 

Supdngaae que . t i  ostts representc?..do por OT! Ir. desigualdcld (1) 
expresa que un pun-Lo -t;nl mmo S (Ts Cr, ) debe e s t m  n l a  derecha de - 

o,as. 6 de S,. Zvidentehente, e l  punto S i  es el mas r e s t r i c t i vo  mionEras 

el pnnto T este por engima do1 punto D. Por e l  mntrar io ,  cuando T e s t a  - 
por debajo do1 punto D, por e jeniplo  en'^, , se demuestra f&oiimente que l a  
hip8tesis 1 = 9.85 es la mas desfavorable ( ~ t a  lc  derecha de 9i0!85) 

La condioion (1) .transformada en igualdati, se traduce puee por - 
las doe semirectas DU y DVj pasa otros v d o r e s  de R b  s e  encontrmlan Eierni- 
rectas  pasnlelss que se  curtan siemp: sobre e l  eja de los t i  , E s  prsc i  - 
so no olvZdar que se trata de uno. I n  : mliii,rnos; e l  rayado de la aona. UDV, 
limita, por coneiguien%e l a  zona de - Sil5.d-36, 

Condioi dn 2B. 

con 

Y 

La fibra A no debi en nj.i?-,lcin caso romperse por ccg?,a,tamiento 
. . 

(ver fig. 4). 

La  fibrt: '13 no Q a b ~  sx: n5nycIn. cppn romperse por aplastamiento, 
. < 
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E s t ~  condicien s e  trg,4í~sc- exmtmente por el mismo do 

la oondici8n 2 (fig, 4) 

Condicidn 49 

La fibrc 3 PO debe roaperse por traocibn, en nin* oatvo 

7 I cuando . R a - t A c O  

7 + 0,85 cuando R b - k 4  7 0  

Esta oonb-oibn se tr~duce < .  :-,cLc,mente por el mismo pa f i co  que 
l a  oondioidn 1 (fig. 3)  

Detexminacidii -= -- de X y. de i dadas -- las . ..,=%-e- aolicitaoioss y la ~eoc ibn ,  

Sea un?" secci6n cu?.lquiexn ( f ~ ~ ,  5). 
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. . 

Llevese en absoisas,  a p a r t i r  del punto O, .La tenui6n media do petenaado 
úQ y, en ordenadas,, i (hacia  abajo) y \ (hacia  m r i b  o.) (fig. 6). 

En é l  sistema de coordenadas cuyo origen s e c  01 txaoemos l a s  Le 
yeb liinites correspondientes n las condiciones 1 y 2, AnOlognmente, en  - 
el  sistema de origen 0" representemos las leyes  l imi t e s  oorrespondientee 

n las condiciones 3 y 4. Se trnlia de cuatro r e c t a s  que dependen ñniocwnez 
t e  de R f  y R (hi l a  p r a c t i c a  s e  debe cons t ru i r ,  de una vos para siem- 
pre,  un lbbaco de lag  cuntro legos p c r s  diversos vd. ozea de Rc, y R ), 

. A  opntiniled 6n s e  cc?;lcular$n las cuatro ntensiones l i m i t e s  de - 
CW@" tq ,. t p ,  t3 y t4, (por e jemplo, con l a  ayuda do l a s  fármulas (8) a 
(ll), cumdo se t r a t e  de flaxiCn simple), que s e  l l e v m j n  en ordenadas en 

 la^ Sigura. 7 y 8, 
. .  

De e l l a s  s e  dekco;;, instantdno%ente, l a s  l lcuatro tensiones li.- 

mites. de pretensndo" (1* que s o  1levqI .n nl diagrama do l a  f ig .  6 ,  

Se aprecia inmcdiatmente que se dispone, en ganeral,  de uno do- 
' h l e  i ~ f i n i d a d  de solucior.os posibles para  X Q i, que 3ehen s e r  t a l e s ,  ~ u e  

la. reata .  que rspresenta  LDS ' Q , es t4  conip~endidz en t r e  las r e c t a s  1-4 y 
2-3, que forman un "nficlqot', 

( ~ n  caso de fb xibn osr iada o c-d.::cí?~?ada, cuando. so compendg, a 
priori,  que las f i b r a s  t a l o s  corno 1% C? C, hcrn 'de. esta,? mbs emuestas , :  en 

c i e r t a s  hipcSteaia, que las A 6 B, So establccer&n, a l a  a l t u r h  de C, dos 

nuevos va lores  l imi t e s  p z ~ a  O g s i r v i é n d o ~ ~  de l o s  mismos diagrcmas de 

Ina f i q r a ~  7 y 8, Bstos dos mevos l imi t e s ,  estarfin representados por - 
do@ ootas complement~xiiss sobsrt l a  horLso;itni que pasn pox C-CI , las o u h  
?es podrhn es t rechar ,  o inc luso  ailglm, 'el nbcleo),  

Discusibn, 

l. Sec_cion - - A  .- - i n ~ u f i c i c n i ; e , ~ _ &  . * -  %-a,, p5.or i .  -.*. - - Este e s  e l  caso en qua e l  

. m 
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punto 1 e s t d a  la derecha d e l  punto 2, y/0, cu~;ndo e l  punto 4 esta n lo 

dereoha do1 punto 3, e s  d e c i r ,  cuando e l  nMcleo no ex i s t e ,  11 

l 

ibera de os tn  h ip6 tes i s ,  ex is ten  siempre solucionoa, a l  menos - l 

tedricamente, ya que pueden s e r  i r roa l i aab lea  en l a  p rbc t i ca  por razdn de 
1~ posicidn quu de e l l a s  r e s u l t e  para l o s  cc,bLes, 

2, Solucibn t ed r i c~mente  -- mas econbmica, Es tc  solucidn es evi- 
-, --~------,--% 

dentemonte, I n  que ore2 las tensiones de preJionsc7.do representci,dw por 
1-4 (fig. 6 ) ,  porque e l ,  esfuereo X or reagoadiente ,   proporciona^ a OH1 os 

e l  menor 8 y e l  cable e s ,  pues, igualmento, el mda l i ge ro ,  La posici4n de l  
rI cable Be determina por ' i , 

r k  

3. Soluci6n p r f ~ c t  ioam9~ít e eco:ic':mi cz, S i  la posicidn encontrada - _<V.. - -A *-e _ _.*_- _ I . A ...e s. 

( I ~ )  ea i r r e a l i z a b l e  (por e s t a r ,  po i  ejemplo, fuerc. de l a  s e o d  6n9 que es 
el oaso de l a  figura 6 ) ,  80 ad02t?z3 un valor de i 1.0 rnds prdximo poaPble 
al. valor te6rico.  Do e s t e  meo- valor  de f (O 1 ) se deducir& n DL - 

t 
y un nuevo punto 3 qv3 al u n i r l o  con e l  punto 4 (en e l  caao 'de l a  fig, 6)  

. da la solucibn econbmica g r5c t i ca  II-4 Con ef- valor  do X que ~ye deduaca d e  

ON, 

Podxia suceder que La solución econbmica p r a c t i c a  se obtuviese 

uniendo e l  punto N 31 punto 2 (caao .de l a  f i g ,  9 ) 9  21 punto 4 (fig. 10) ci 

finalmente, al punto 3 (fig. 11 ) , En general, l a  ~ o l u c i b n  se encuentra f'6 - 

cilmente haciendo g i r z  ~,I-re?-o5-or (id pi:nto N, y en e l  aentido de las a87.1- 

jw de un r e i o j ,  u.& d e - l a s  r e c t a s  de las «. comprendida en el ndcleo 1-2- 

3-4 .hmta encontrar la prime23 c o t ~  l5:ni-le que.no puede ser m& que e l  gun-- 

t o  4 6 2 cutaido N e s t d  por encjroa de O ( 5  ) O ) ,  ( f ig s ,  6 y g), o bien e l  - 
punto t 6 3,cumdo N . e s t a  . por debajo do O (i d 3) (f iga,  10 y 11); en e s t e  

altimo amo, l a  ro tac ibn  debe hacerse G i l  e l  s en t i do  c o n t r ~ x i o  a lnis agujas 

do1 un r& o j, porque s e  trsta siempre cio e n ú ~ n t r m  e l  v'alor inds pequeño pd- 
- 

s ib le  de OH, 

4* S ~ c o i 6 n  -.- prnctf - -- - cmeuite . , ins7~f'ic;ento. .. - - - - ---m Este caso Be presenta  %,+ 





~specia1rne;zte cuando l a  zona de l a s  .:1 to6ricanlente aceptables,  eetll en- 

tetramonte fue ra  de l a  scccidn ( f i g ,  12). Puede d e l  mismo &ocio o c u r r i r  que 
l a  oantidad de cable neossazio sea  t a l  que r e s u l t e  im2osible c o l ~ c m l o  to- 

do dentro de l a  secci6n, atln cucndo e l  e j e  de l a  zrmadura no ae sa lga  d e l  \ l 
aontorno de aquel la ,  

Observaciones, 

1 ,  Se ha vi.sjto o l  in6todo e r a  apl icable ,  no e610 en e l  caso 
-\ de f lex i6n  simple (LX;, s ino  igunlrronte en el .  de f lex i6n  esv iads  (l!Jx y Y) 

y f lexidn a:-terncdc (Nx 1, 61, -1.0 m i s m o  que en cada uno de e s t o s  casos o02 

binado COYL un esP .í;r%o a x i a l  IT, de compresi 6n o de t raccibn,  1-fay que ad- 

v o r t i r  que e s to  sigue sicndo c i e r t o  cun~esquiexa  que sean l o s  sialos de Los I 

valores  minirnos y rnfiximo~ en t re  l o s  cuales  l o s  TiE , l o s  Ny y 10s N pxedan 1 

A s l  p.11;~ , 03 método resuelve con r e l a t i v a  s snc i l l ea  todos loa  - 
casos de so l i c i t ac i6n  inicginables, desde e l  punto de v i s - k ~  de . l a s  tensio-  

nes normales de las seociones r e c t a s ,  t a l e s  como vigas si,mgles con o s i n  
m6nsulas, vigas prefabricndas que d r  :i podor girar, durante su  manipula- . 

ci6n, 90 y 180 grados alrededor de Y u j  es ,  vigas pmc es t ruc tu ras  do te 
jados do mucha incl inaci6n,  (flekibi. . r i r ^~a ) ,  sopac t e s ,  arcos,  t i r a n t e s ,  

e t c ,  

2, LOG segnentos en i i n e a  gruesa ( f igs .  6, 7.g 8) dg l o s  diver- 
sos  e j e s ,  indican l a s  zonm de vo,xiaci6n poslble  do LA, tE, i, n y U&,. 

3@ Una vez dateral~c?&ot,  X 4 ip s e  e n c c n t r a r h  las tensior-ea to- 

t a l e s  t .mf~ximns, o rnfilimns, .A- y B, .riirnrmdo algeb~aicamente l a s  t y l a s  

[r de igual  indicc ,  yero rauit5plicando 12s €7 por ymin = 0,85 s ioapre  

Que bsto parezca mfGs dosfavorcble, Las y. pueder, s e r  detesm5nadas m& r& 

pidamente afin tiansformando 1x1 f iguras  7 y 8 en Abscos a3 base apropiada 

p m z  l o s  diversos valores de R i b  y R , 





Ejemplo de aplicaoi6n. 

Se va n es tudiar  l a  vjga ouya seccibn es la de la 9ig. 15, en 
las seis h ip6 te~ j . a  siguientes: 

a) P e ~ o  propio so lmente :  95 ~ ~ / m .  (.esquema fig. 13) 
b) Peiso propio mas sobrecar,yn mGximao  495 ~g/m. (fig, 13)  

t' 
c) V i g a  girada 180~ y ausp : -,!i$a por los extremos (fig. 13). 

d) Viga giroda 909 y suspe Ifia por los extremos ( P i s ,  13). 
e) Viga girada 1809 p suspo..iicla a uno d i s t a n c i a  o i 0,207 L 

de los extremos ( M ~  = NE = L 4 3  fig. 14). 

f) Vigc girada 908 y suspendida como en e l  oaso anterior (figu- 

ra 14). 

Teneiones admitidas t R f b  = 150 lXg/cm 2 

il , - -15 @/cm 2 

Det@rmin~ou lar tteniionea de oasga extrema, relativas .e 11ns fi- 

bras mbcr npnrtaaan A, B y Cg estos V ~ O ~ O S ~  l lovados a l o s  ejes de las t 

(abeto, fig, 17) nos dan las tensiones pretenaado cos2e~pondiente8, 

.E1 ouadro 1 consigna las t y O a ~ i  determinadas; las ditiman 
se llevan, a avntin~ncibn~ al 'p&f,fIco de la fig, 16. . 
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i i 
En 8- - .  

! 1 1 

i I t t I I I a i 
! a !+28,2 ! - 4 3  i 41231 - 26,9I + 13 ! i177 1 A p r i o r i  s i n in t e r e s  ! 

! 1 t 1 i t I 
t -161 i + 31 -140,3] +149 i d-290 i f I b 1+147. t I I I Idem. 

! 
i 

i o j-28,2 i t 16 i t179i  + 26,gj - 40 i +125 ! - I b m .  
i 
! 

1 ! i 4 (+  28,6 1 - 43 / +1.23j + 35,7] - 5) 1 +116 ! +64,2i -77 ! * 87 ! I i I t D 1 t 1 1 1 1 1 i 
!- 28,6 1 + 16 i +179! 35,7! + 25 j ,187 i -64,Zi: 4-58 i +215 i 1 ! d2! ! ! 1 1 . I t 1 ? ! ! 

! e i- 4,82i - 9 f t155i + 4>6 j  - 19 ] +146 i ~ . . ~ r i Ó x i  s i n  inter6s 
I 1 I i 
! f, i+  4,88i - i g  i +146i + 6 , i j  - 2 0  i +145 f $11 ! -25 ! 4140 ! i 
I ! ! ! ! ! 1 ! ! 1: j f2 1- 4,881- y f +156/ - 6,11 - 8 ! +158 i -11 i - 1 - .- I 

-> ---*---S 

/ - 3 
+I6) 

L I I P e  
i i 

, (Los valores  r e l a t i v o s  a las f i b r a s  A y B y a 1as~sol ic f ta .c iones  
d19 ds, f7 y Ps no apazecen en. l a  fig, 16 porque no siendo r e s t r i ~ t i v o e  - 

reoargarian inutilmente l a  fi3yna), 

Si  ahora se examina l a  figura 16 y s e  supone que sea  preoiso o02 
eideretr Qnicamente 30s casos de so l ic i tao íones  normales (a) y (b)t se ob- 

serva que cx i s t e  nficleo (esta trazado en l a  f igura ) ,  y l o s  mayores mlnlmos 
ee encuentran a la izquierda de l o s  m&ximos m á ~  pequeños, 

A l  adoptar la  soluisi6n m8q econ6mlea ( l inea  l1 e !') para e s t o s  ea-. 
eos, se t i e n e  n = 8,5 cm, . 

de donde 5 E 61~66 r 895 7,25 c m , g  

c, = 54 ~g/cm 2 

luego X = 54 x 378 = 20.400 Hg, 

O eea con R, = 1 2. 000. ~<~/cm*. 

- ?y u ~ ~ i j i  '"- . ' Y J I Y - L ~ ~  
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2 
1,7 cm de acero, o 54 alambres de 2 inrn, de diámetro, d i s t r ibu idos  de mo 
do que s e  tenga para i = 7,25 cm, ( ~ j - o t o r n a  ~ o ~ e r ) .  

La h ip6tes is  (o)  an i r rna l l zab le :  Tmin en A ( P +16) e s t a  a l a  
i zqu ie rda  d e l  nficleo, Sin embargo, e s t s  pi.znto esta muy prdximo a l  l i m i t e  

(+149) de modo que si se adopta l a  solnci6n -!,ll, dibujada en traaoa, se 
encuentra: 

de donde , . 

ii. = 
61,66 : 14 S 4,4 cm. 

X3 = 72,5 x 378 = 27,400 Kg. 

2 o sea 2,28 cm de acero o 73 a l 8 ~ 3 r e s  de 2 ma. de diUmetro, 

2 Sin embmgo como s e  l e  d3, una prem mpresi6n de 149 ICg/om (en 
ve5 de 146)~ s e  obtondra irna -taici6n t o t a l  x de 153 ~~/crn*(en ve5 de 150). 

Final.mnte l a  bi,p3t;esCs ( f )  a s  posible,  t an to  ~i s e  adopta l a  so- 
l uc i6n  m&s ecoi?bmica (x) ccmo l a  (x; ). 

En reauinen, con X, s u  rvg.ii9lven l o s  casos (a), (b), y (f) 3 con 
X, s e  soluciona cdemtls e l  cnso 3 )  -tc?r,Son?o en cuenta l a  observaoi6n hecha I 
anteriormente. 

Observaciones. 
.pIcCcI-.L-- 

1 Se ha t ra tado  un cazo coaplejo, pero, en l a  prClctioa, en gene- 
ral, no se tendrán mas que l o s  ccgos (a) y (b), 

TI E l  metodo permite reso lver  rápidamente t r e s  t i p o s  de problemas 
pmtiendo de l a  igualdad: 

- ~ ? ? P I i u 8 T i ,  A k C i ~ ~ ~ u u  . r . ~ O l i , , ; ~ A i Z C C I O N  Y DEL C W N T O  - 





1 

C, .- - - - 

1Q Se aonocen los IXmites de las x ( B t b  y R b  ) y lo8 de las t - '. 

(solicitaciones), y se quieren determinar 1 s ~  ü" . Equivale EL calculas - - . 

la seccibn y la posicidn de los cables. 

ZQ Dada una precornp~esi6il X (~nioial) y los Ilmites de las It , 
calcular los limites de lm t, es decir, las posibilidadee de utillaacidn 

de la viga, 

3Q Conociendo l o s  liniites de las t9  y l l a  preaompresibn, calculaz 
l o s  limites de las t . Gasta (ve2 fig. 17) llevar t y 5 sobre los ejes 
oorrespondientes y traalsu? a continuacibn desde cada uno de los puntos se- 

prelsentativos de estas tensiones, la paralela al otro eje t  el punto de en- 
cuentro de estas dos rectas da el punto D que se encuentra sobre dos ~ e c -  
tas de los haces R l b  y R h  cuyas intersecciones oon el eje de las t, dan, 
r espeativamente Tmax y Tmiilv 
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