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REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Teoria del arco

II.— PARA UNA CARACTERIZACION SISTEMATICA
DE LAS ESTRUCTURAS

Después de las consideraciones del articulo an-
terior !, nuestro tema tiene el siguiente contenido:
estudio de la estructura arco. Por consiguiente, lo
primero que debemos hacer es: situar ésta en la
Teoria de las Estructuras. !

Vamos a abordar el problema en dos direcciones:

a través de la Historia—direccién tiempo—, y en,

el plano de su realidad actual—direccién légica—;
o sea, complementando el andlisis de los hechos pre-
sentes, su razén de ser, con la sintesis obtenida en el
desarrollo genético, su razén de existir 2.

Evolucién de la Teoria de las Estructuras

La historia' de la Teoria de las Estructuras se in-
tegra de los siguientes nombres y fechas:

LEONARDO DE VINCI (1500): Consideraciones sobre la flexion
de vigas y empuje de arcos.

GALILEO (1638): Resistencia de la viga en voladizo; hallazgo
de la forma de igual vesisiencia en el caso de seccion vec-
tangular.

HooKE (1673): Ley de proporcionalidad de esfuevzos y defor-
maciones.

MARIOTTE (1680): Estudios experimentales sobrve flexin de
vigas y descubrimiento de las fibras estivadas y comprimi-
das. Llega a una ley idéntica a la de TIOORE,

BERNOULLI (1700): Determinacion de la elistica; hipdtesis de
las secciones planas.

VARIGNON (1702): Poligono de equilibrio de un hilo cargado.
Investigaciones sobre la flexion de vigas, partiendo de los
vesultados de GALILEO y MARIOTTE,

BULER (1744): Principio del minimo en la flexion de vigas;
estudios sobye ¢l pandeo de columnas.

GIRARD (1798): Primer tvatado de Resistencia de Maleriales.

CoULOMB (1736-1806): Primer andlisis exacto de la flexion
de vigas, estudio del esfuerzo covtante; teoria del empuje de
tievras; torsién de hilos.

VouNG (1807): Mddulos de Elasticidad; teoria de la deforma-
cidén eldstica debida al esfuerzo tangencial.

NAVIER (1825): Teoria de la Elasticidad en sélidos tridimen-
sionales; hipolesis de las secciones planas; teoria defini-
tiva de las vigas.

Caucnvy (1822):; Ecuaciones fundamentales del equilibrio elds-
tico; divecciones principales y coeficientes eldsticos.

Porssons (1828): Con los dos anteriores fundador de la
Teoria de la Elasticidad,; aplicaciones.

LaMf: (1852): Desarrollo de la Teoria de la Elasticidad y_apli-
caciones a casos parvticulaves.

SAIN'T-VENANT (1855): Teorla de la torsidn y problema de los
cilindros elementales; coeficiente de dilatacion transversal.

CILAPEVRON (1857): Teorema de los tres momentos. Expresion
de la energia inlerna de un cuerpo eldstico.

RANKINE (1858): Manual of Aplied Mecanics, Distribucién
de los esfuerzos cortantes. Fovmula de la resistencia de co-
lummas. Estudios sobrve el empuje de tierras.

RITTER (1863): Mdtodo de las secciones para el cdlculo de en-
tramados.

CULMANN (1864): Poligono junicular; método grdfizo de las
secciones. Desar ollo de la Estdtica Grdfica.

1 REvisTA del 15 de julio ultimo, pdg. 287. [
2 Adema4s del valor diddctico que la exposicién genética de los, hechos propor-
clona, posce lo histérico, para el ingeniero, los sigulentes valores:

Valor teorético, proporciondndole datos para una sistematizacién general del co-
nocimiento,

Valor culiural, en cuanto proporciona conocimientos de otras ramas que 110 son
su especialidad.

Valor profesional, pues siendo la Ingenieria una actividad esencialmente domi-
nante, el ingeniero ha de cncontrarse en situacién de poseer la clave de todos los
problemas planteados a su alrededor.

Valor #éenico, ya que al estudiar el pasado de un problema, se destaca su direc-
cién, centrando el momento presente y seflalando su marcha hacia el porvenir.

MAXWELL (1864): Principio ‘de las deformaciones veclprocas;
diagrama para la vesolucion de entramados.

Mour (1874): Deduccién del principio de las deformaciones
veciprocas por el método de los trabajos virtuales y amplia-
cién al caso de variaciones de tempevatura. Representacion
grdfica del estado eldstico doble.

LEVY (1874): Tralado cldsico de Estitica Grifica.

CASTIGLIANO (1875): Principio del minimo trabajo eldstico
genevalizando el establecido por MENABREA en 1858.

MULLER BRESLAU (1851-1925): Sistematizacién de los proce-
dimientos de cdlculo de estructuras hipevesidiicas.

FoprL (1854-1924): Aplicacién intensiva de la leorta de la
Elasticidad en los problemas de Ingewieria.

BoUSSINESQ: Estudios sobre macizos y empuje de tievras poy
la teoria de la Elasticidad.

MESNAGER: Estudio de placas y resolucidn experimental de
los problemas de estructuvas planas medianie la aplicacién
del método fotocldstico en modelos veducidos.

BEGGS: Resolucion experimental de los problemas de estructu-
vas planas mediante la medicion divecta de las deforma-
ciones en modelos a escala veducida.

OSTENFELD: Método de cdlculo de estructuras hipevestdticas

en funcidn de las deformaciones angulares y lineales de sus
elementos.

TIMOSHENKO: Estudios sobre efectos dindmicos y equilibrio
eldstico de las estructuras.

Se comprueban para las estructuras las dos ecua-
ciones de lo ingenieril, establecidas en el articulo an-
terior. Su teoria va forméndose de aportaciones in-
dividuales—matemadticos, fisicos, ingenieros—, para
las que cabria establecer una ordenacion geografica
distinguiendo escuelas nacionales. Asi, la francesa
con Coulomb, Navier, Poissons, Lamé, Clapeyron,
Saint-Venant, del que son discipulos Boussinesq, Ré-
sal, Levy, Flamant con Pigeaud, Mesnager, Cacquot,
etcétera. Los ingleses tienen a Rankiwe, Maxwell,
Morley. Los alemanes, Ritter, Mohr, Miiller Breslau,
Foppl, Prandtl, Karman. En Espafia, Echegaray,
Zafra, Ribera, Peiia.

Lo ingenieril va definiéndose a lo largo de la evo-
lucién, apareciendo sucesivamente las facultades del
ingeniero: intuicién, experiencia, célculo. Lo intui-
tivo 3 destaca en todos los origenes, y asi, por ejemplo,
siguiendo el proceso de la linea funicular, elemento
abstracto de célculo, la vemos arrancar de los estu-
dios de Varignonm sobre equilibrio de hilos. Culman
la emancipa de la idea del material, convirtiéndola
en poligono funicular que llega a perfeccionarse con
Maxwell v Cremona. Moseley, discipulo de Poncelet,
lo aplica a la linea de presién de los arcos, volviendo a
adquirir un contenido intuitivo con Mokr, que la
utiliza para la determinacién de la eldstica y por un
camino més indirecto atn, al confundirse con la di-
rectriz en las estructuras antifuniculares.

En la elaboracién de la teorfa de las vigas podemos
partir de los estudios de Leonardo de Vinct, que trans-
forma el problema del equilibrio de la palanca en el
de flexién de la viga en voladizo, continuado por
Galileo hasta llegar a la forma de igual resistencia

s Pareja importancia que en el desarrollo histérico tiene lo intuitivo en la
evolucién pedagégica del ingeniero, Asf, por ejemplo, en un caso concreto de Re-
sistencia de Materiales: correspondencia de las componentes tangenciales de las
tensiones en planos perpendiculares; la aprehensién se realiza facilmente, conside-
rando el caso de viga sometida a flexién, e imaginandola organizada en secciones
transversales y fibras longitudinales; la deformacién descompuesta en incurva-
miento de las fibras y aumento o disminucién de su longitud, segin se encuentren
por debajo o encima de la fibra neutra, reclama la existencia de componentes tan-
genciales perpendiculares entre s{ y corrclativas,

Otro caso ejemplar es la evidencin necesaria del puente cantilever al comparar
su silueta con la ley de varlacién de los méximos momentos flectores en una viga
de varios tramos.
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para el caso de seccion rectangular. Mariotle, fun-
dandose en la ley de Hooke y mediante la intuicion
de separar las fibras en estiradas y comprimidas,
llega a deducir la existencia de una fibra sin deforma-
cién, que sitta arbitrariamente en el eje de la viga.
Varignon cstablece que la tension de las fibras es
proporcional a la altura a que se encuentran, y des-
pués de discutir las conclusiones de Mariolle y Ga-
lileo, situa la fibra neutra en la linea inferior. Ber-
noulli, aun sentando con maravillosa intuicién la
hipétesis de la permanencia de las secciones planas,
considera que la posicién de la fibra neutra es indi-
ferente. A Coulomd debemos el primer andlisis
exacto de la flexién de las fibras; planteando el equi-
librio entre las tensiones de los diferentes puntos de
una seccién transversal, llega a deducir la ecuacion de
la fibra neutra. Pero este hallazgo no se consolida in-
mediatamente, y Young, que complementa las teo-
rias de Cowlomb en lo referente al csfuerzo tangen-
cial, considerando cldstica su deformacién, que éste
suponia permanente, se encuentra a oscuras sobre el
problema de la fibra neutra. Sus teorfas son reco-
gidas por Girard en el primer tratado de Resistencia
de Materiales que se publica, y es preciso llegar hasta
Hodkingson, que retorna a Coulomb, para la defini-
tiva adquisicién del hallazgo.

Claramente se observa en todo el desarrollo de la
teorfa de la viga la organizacién fibrosa del espacio
mecéanico (intuicién reminiscente de la viga de ma-
dera), organizacién que se transforma en cristalina
con la L'eoria de la Elasticidad.

La experiencia, al principio de poca importancia,
va creciendo paulatinamente hasta convertirse en
directriz de la teorfa. En realidad, experiencia es
la obra misma, en cuanto st comportamiento com-
prueba las hipdtesis que sirvieron de base al proyecto,
v hasta en el caso limite de la catdstrofe, sirve de en-
seflanza valiosa. Pero la caracteristica del método
ingenieril es la previsién; de aqui la importancia que,
al lado de la de valor comprobativo, ha adquirido la
de iniciativa para la resolucién de los problemas que
plantean las estructuras nuevas o el perfecciona-
miento y engrandecimiento de las existentes. La 1lti-
ma aportacién en este terreno es la aplicacién siste-
matica del método de ensayo en modelo reducido
mediante fotoelasticidad o medicién directa de las
deformaciones.

El célculo no tiene valor inventivo; es el resumen,
la cristalizacién cientifica de todo el desarrollo intui-
tivo y experimental anterior; se puede ser un gran
ingeniero sin poseer el cdlculo, pero no sin las otras
dos facultades *. No aporta nada nuevo, pero su
gran valor estd en la organizacién cientifica de la
tecnica, que la potencia, dando continuidad a su des-
arrollo y permitiendo llegar hasta el fondo de sus po-
sibilidades implicitas 5. En un momento determi-
nado define la situacion real de la teoria, y la dnica
legitimamente justificable §; asi que tiene un ex-

1)

! A cste respecto es interesante recordar las construcciones de la Auntigiiedad

¥ Tidad Media, dotadas de un poderoso sentido mecdnico, y el siguiente pasaje de
DiperoT citado por OZENFANT en Nature:

® «Sélo la técnica moderna de Europa ticue una ralz clentfica y de esta rafz

le viene su cardctler especifico, la posibilidad de un ilimitado progreso.s
(ORTEGA Y GASSET: La rebelidn de las masas, pag. 178.)

' <«Cuando una ley o una teorin probable resulta insostenible como conse-
cuencia del aflujo de nuevas instancias empfricas, no conclufmos que la fundamen-
tacién cientffica de esta teorfa era necesariamente falsa. La teorfa antigua era la
tinica justas en la esfera de la experiencia antigua; en la esfera de Ia experiencia
¢nsanchada lo es la nueva tcorfa que hay que fundamentar; ella ¢s la inica justifi-
cable mediante consideraciones empiricas correctas.s

(HUSSERL: Investigaciones logicas, pag. 259.)

traordinario sentido proyectar las estructuras de
modo que se ajusten al calculo 7.

Estado actual de la Teoria de las Estructuras

Los problemas que plantea el cdlculo de una es-
tructura son:

I.—Determinacién de los esfuerzos que actdan.

II.—Distribucién de las tensiones en el ndcleo de la
estructura.

III.—Organizacién del material para resistir a las
tensiones.

1..—Determinacion de los csfuerzos que achian.—I,0s
esfuerzos que acttian son los originados por causas
exteriores que se derivan de la funcién que ha de
cumiplir la estructura y los aportados por ésta, que
son los debidos a st peso propio y a la restriccién de las
sustentaciones. Por consiguiente, tenemos: esfuerzos
exteriores, peso propio y reacciones de sustentacion.

Los esfuerzos exteriores pueden clasificarse, segln
su modo de actuar:

con relacién al espacio: fijos y méviles;

con relacion al tiempo: estdticos y dinamicos.

con relacién a su distribucién: aislados y continuos;

con relacion a su permanencia: cargas y sobrecargas.

Con el peso propio pudieran agruparse otras causas,
como variacion de temnperatura v rvetvaccion de fra-
guado; pero éstas s6lo ejercen accién en tanto exista
restriccién de las sustentaciones.

Tas reacciones de sustentacion se clasifican en 7sos-
tdticas e hiperesidlicas, segin que puedan determi-
narse o no con el solo auxilio de los principios de la
Estdtica. En el segundo caso es preciso hacer inter-
venir las deformaciones y resultan en funcién de las
propiedades cldsticas de la estructura (médulos de
elasticidad de los materiales y momentos de inercia
de las secciones).

Esta clasificacion, que parece tan categérica, en
realidad no lo es, pues, en primer lugar, aun en las es-
tructuras isostdticas, las reacciones dependen en una
parte de las propiedades fisicas (peso propio y es-
fuerzos por variacion de temperatura o retraccion de
fraguado), y en segundo lugar, no es posible realizar
las sustentaciones con el grado de libertad suficiente
para hacerlas isostaticas, por lo que hay quc tener en
cuenta términos complementarios hiperestaticos con
el cardcter de csfuerzos secundarios. El isostatismo
tiene, generalmente, el cardcter de una simplifica-
cién constructiva o de cédlculo para subsanar insufi-
ciencias de la teoria.

Determinados los esfuerzos actuantes en la estruc-
tura, se¢ deduce la fuerza correspondiente a una sec-
cidn, que es la resultante de todos los esfuerzos a la
izquierda de la seccién considerada y cuyas compo-
nentes, momento con respecto al plano de la seccién,
y proyecciones normal y contenida en este plano, son
las funciones denominadas:

Momento fletor: A7
Esfuerzo longitudinal: N
Esfuerzo tangencial: T

Son «elementos de cdlculo, artificios convencionales,
enies de razon, quie no tienen existencia veal, pero las
cosas pasan como st tales enles existierany (ZAFRA:
Cdleulo de Estructuras, pig. 62). Asi, para una es-
tructura simple o elemento de una compuesta (barra),

7 Tales los casos del método de PIGEAUD para el calculo de presas de grave-
dad y el sistema PENA para presas en arco.
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el valor de la fuerza correspondiente a una seccién
indica el modo de solicitacién: tracciéon o compresiéun,
esfuerzo cortante, torsion y flexién, segin que agué-
1la esté dirigida segin el eje (N), normal al mismo (T),
sea un par contenido en la seccién o en un plano nor-
mal (M). -

Claro estd que la caracterizacién de los modos de
solicitacién se fundamenta en la naturaleza de las
deformaciones, vy asi la traccién o compresion, cs-
fuerzo cortante, torsién v flexién corresponden a de-
formaciones en la barra que resultan de aproxima-
cion o separacion de las seeciones inmadiatas en di-
reccion normal a su plano, deslizamiento dz las this-
mas a lo largo de ésta, giro alrededor de la directriz y
giro alrededor de un eje transversal. :

Las deformaciones, que cn dltimo término son la
tnica realidad fisica tangible, constituyen las carac-
teristicas del comportamiento de una estructura (y,
por consiguiente, de la estructura), y asi la clasifi-
cacion de los esfuerzos, o mejor atin, de las causas
actuantes, atendiendo a su categorfa estructural en
principales y seccundarios, se regula por la importancia
relativa de las deforimaciones, aungue debiera esta-
blacerse atendiendo a su esencia, teniendo en cuenta
la siguiente interdependencia causa-cfecto (esfuerzo-
deformacion): Las causas principales actuantes dan
lugar a d:formaciones; estas dzformaciones hacen en-
trar cn juego las acciones secundarias que natural-
mente dapanden de ellas, Como estas nuevas accio-
nes producen a su vez dxformaciones, se verificard
el consiguiente incremento de si mismas, y este pro-
ceso de accion refleja continuard en teorfa indefinida-
mente, pero pricticamente en la mayorfa de los ca-
sos la reaccién converge muy rdpidamente hacia cero.

Las causas principales son independientes entre
sf, mientras que las sacundarias dzpanden de ellas, y
as{ sus deformaciones nacen, crecen y desaparecen
con las de las principales. Este es el criterio que de-
biera servir para distinguirlas; por ejemplo: los asien-
tos de los apoyos pueden pertenccer a uno u otro
grupo, segin que la deformacién correspondiente sea
reversible 0 no con las causas principales. General-
mente, no se utiliza esta norma de clasificacion en
toda su pureza, sino combinada con la que regula la
importancia relativa de las d:formaciones, y por eso
110 estdn todos los autores de acuerdo, habiendo ocu-
rrido, ademds, que causas como la variaciéon de tem-
peratura, consideradas antes como sccundarias, han
pasado a la categorfa d2 principales al tener en cuen-
ta suimportancia relativa en las estructuras actuales.

Para la determinacién numérica de los esfuerzos
y elementos de calculo pueden utilizarse procedi-
mientos analiticos, graficos o experimentales, que re-
sumimos en el cuadro a continuacién:

Método de Bresse.

En funcién de las ’ Ostenfeld,

deformaciones, . . ’ Rilter,
» slope-deflection,
Analiticos. .. |
\ ( Mahr.
(  ‘Trabajos virtuales, Miller Breslau.
En funcién del tra- S E Beggs.
\ bajo eldstico . ... .
( Minimo trabajo... { gzls‘uglmno.
Graficos. ... i Métodos derivados de la Estitica Grafica,

| Método de las lineas de influencia y curvas envolventes.

Ensayos mecdnicos En estructuras reducidas equivalentes,
directos... .... En modelos a cscala reducida.
tales ---++ ) Ensayos fotoeldsticos,

Experimen- %
\ Interpretacién experimental del método de Beggs.

1I.  Distribucion de las tensiones en el niicleo de la
estructura.—El equilibrio d: los esfa2rzds actuantes
se verifica a través da la estructura; éita los encadena,
quedando transida'por ellos en una modalidad es-
pecial, que la caracteriza como tal.

La distribucién, que pudiéramos llamar macros-
copica, de los esfuerzos exteriores, se desmenuza en
cl equilibrio microscépico de las tensiones internas.
El problema que se presenta al querer estudiar esta
atomizaciéon del equilibrio consiste en organizar el
espacio mecanico, es decir, en dar una dimensiéon me-

canica al espacio geométrico ocupado por la estruc-
tura.

Se empieza por definir la tensién molecular unita-
ria, para lo cual hay que partir la estructura, con
objeto de traer a la superficie una zona interior y
convertir las tensiones interiores en esfuerzos exter-
nos. (En esta hipétesis del seccionamiento estd la-
tente la idea de rotura, que constituye el mas hondo y
dramatico acontecimiento de la Resistencia de Ma-
teriales.)

A través de los métodos da céleulo podamos seguir
las sucesivas etapas de la organizacién dal espacio
macdnico. En un principio era la organizacién fibrosa,
con tensiones exclusivamente de compresién y trac-
cién en las fibras, hasta que Coulomb empieza a te-
ner en cuenta las tensiones tanganciales y considera
el cuarpo dividido por un plano, con respacto al cual
estudia la reaccién molecular correspondiente, que
considara dascompuesta en sus dos coniponentes nor-
mal y situada en él, las cuales se d:nominan tensién
normal y tangencial, adquiriendo arbitrariamente
una existencia independiente. Este andlisis subsiste
en la teoria de las piezas prismaticas, pero ha quedado
anulado en la organizacién que pudiéramos llamar
cristalina, debida a la teorfa de la Elasticidad. En ésta
se realiza un andlisis mds profundo, subdividiendo
el cuerpo en elementos paralelepipédicos infinita-
mente pequeilos; las componentes de las tensiones se
sustituyen por las tensiones principales que son nor-
males y tangenciales, y en lugar de considerar la dis-
tribuacion con arreglo a directrices geométricas (eje
y planos normales de las piezas prismadticas), se con-
sideran normas puramente mecdnicas y el cuerpo
queda atravesado por series de curvas: 1sostdticas, de
igual compresion, de deslizamiento minimo, ete. 8.

Se ha avanzado desde la discontinuidad que su-
ponia.la comprobacién de la junta material de las
estructuras de fabrica, hasta la continuidad de su-
poner el cuerpo . virtualmente desintegrado en fami-
lias d2 curvas. Pareja evolucién han tenido los mé-
todos exparimentales para llegar al grado de intros-
peccion que permiten los modernos ensayos mediante
fotoalasticidad. Y esto se refleja en las estructuras;
analisis mas profundos dan lugar a sintesis mas am-
plias; nucvos materiales permiten realizarlas, y se
camina hacia la solidaridad eldstica de todos los ele-
mentos integrantes.

Al estudiar la organizacién microscépica de las
tensiones nos encontramos con que los tinicos modos
de solicitacién de la materia son traccién, compre-
sién o tensién tangsncial con diferente distribucion

8 Muy recientemente, y coincidiendo con orientaciones modernas de la Fisica,
aparccen teorfas de constitucién discontinua ¢ irregular de la materia, organizdn-
dose el espacio mecdnico de este mismo modo, y aplicando la teorfa de las probabi-
lidades para la valoracidn de las tensiones internas,
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segiin los modos de solicitacién macroscépica del
cuerpo correspondiente, que, como vimos, eran:
traccién, compresién, esfuerzo cortante, flexién, tor-
sién v combinaciones de los mismos.

El problema a que se reduce en la practica el es-
tudio de la distribucién de las tensioues consiste en
determinar para cada punto los valores en posicion
y magnitud de las tensiones principales. Para esto
pueden emplearse procedimientcs analiticos, grafi-
cos y experimentales. El procedimiento analitico
actualmente auténtico es la aplicacién de la Teoria
de la Elasticidad; pero ésta conduce a ecuaciones di-
ferenciales que unas veces no se pucden integrar y
otras a férmulas muy complicadas, por lo que
en muchos casos es preciso recurrir a hipétesis
particulares que resuelvan el problema o lo simpli-
fiquen (cjemplos de ello son, respectivamente, los
métodos de cdlculo de las presas en arco y los de
cdleulo de piezas prismdticas). A continuacién re-
sumimos los procedimientos mds corrientemente
utilizados.

Teorfa de la Elasticidad.

Analfticos ... .. Piezas prismaticas,
Teorfus particulares.. « presas en arco,
ete.
{ Métodos derivados de Ia Estdtica Grafica,
Grificos .. ... . © Método de Mohr,

| Método de Ia clipse central de inercia, cte.

. §  Medicién de las tensiones,

Mec‘uucos.. cereaneee N s deformaciones.

Ixperimentales. . ! Fotocldsticos, X
Xperimentale ( Método de Terghazi,

Analogfa soap-film para torsidn.
Prandll,

Hidrodindmicos..... .

111.  Organizacidn del malerial para resistiv a las
tensiones.—Obtenida la distribucién de las tensiones
en el espacio ocupado por la estructura, cs.preciso
materializar este espacio, distribuyendo el material
de modo que en todos los puntos pueda cumplir su
papel transmisor. En realidad, se trata de una redis-
tribucién, puesto que para determinar los esfuerzos
v obtener las tensiones es preciso partir de una cierta
estructura (uyas dimensiones se fijardn a priori por
comparacién con los anteriores ejemplares, en la
evolucién del tipo a que pertenece. Claro estd que esta
organizacién no se reficre sélo a la distribucién geo-
métrica, sino también a la especifica de los materia-
les, teniéndose actualmente una gran flexibilidad en
este sentido mediante, por ejemplo, la proporcion del
cemento en el hormigén en masa y la distribucién de
hierros en el hormigén armado.

El comportamiento del material estd definido por
su relacién mas o menos remota con el tltimo de sus
momentos de actuacién: la rotura. Para cl estudio
tearico de este fenémeno se han emitido las siguien-
tes hipétesis:

Hipétesis de Rankine o de la mdxima tensién
normal.

Idem de Saint-Venant o de la méaxima dilatacién
transversal.

Idem de Coulomb-Navier o del frotamiento in-
terno.

Idem de Guest o de la maxima tensién tangencial.

Modernamente, teniendo en cuenta las experien-
cias de Considére, Mesnager y Karman y los estu-
dios de Cacquot sobre las curvas intrinsccas de los
materiales, se considera que un cuerpo no puede rom-
perse por compresién hidrostética (aproximacién de

las moléculas en todas direcciones), teniendo necesa-
riamente que desintegrarse por separaciém de las
mismas, que pucde verificarse mediante desplaza-
miento normal, venciendo la atraccién molecular, o
por desplazamiento tangencial con deformacién
plastica. El que sea uno u otro, depende del material
v del medo de aplicacién de los esfuerzos; asi, para
los metdlicos en traccién, la rotura pucde producir-
se por deslizamiento con un esfuerzo reducido y un
gran trabajo (solicitacién estdtica), o por desgarra-
miento con un esfuerzo considerable y un trabajo
mdas reducido (solicitacién por choque).

El problema prictico que tenemos que considerar
reside en determinar ¢l valor de las tensiones maxi-
mas admisibles para que ¢l material no pierda sus
propiedades csenciales, Esto sélo pucde estudiarse
experimentalmente somctiendo muestras del ma-
terial a tensiones efectivas conocidas y observando
stt comportamiento mediante propiedades aparentes,
como la deformacién longitudinal, la elasticidad de
las deformaciones, aparicién de grictas, cte. De estos
experimentos se obtienen curvas que relacionan las
tensiones internas con el estado del material, y con-
siderando la cuestion en sentido inverso, podemos de-
ducir la tension admisible, teniendo en cuenta ¢l
estado del material del cual no convience pasar. Esto
depende del modo de solicitacion, siendo distinto se-
gin sc trate de esfuerzos estdticos, dindmicos, alter-
nativos, vibratorios, ete. Ademads, hay que tener en
ctienta, por un lado, la posible inferioridad local del
material de la estructura con respecto al que sirvié
en las experiencias, y por otro lado el margen de error
en el cdleulo de las tensiones intemas, debido a in-
stficiencias de la teorfa; por tedo lo cual es preciso
afectar la tensién deducida en los experimentos de
un coeficiente de reduccion, deduciéndose en defini-
tiva los Hmites prdcticos de las tensiones admisibles.

Clasificacion de las estructuras

Pudicra hacerse una clasificacién de las estructuras
teniendo en cuenta la funcién que realizan; asi, por
ejemplo, subdividiéndolas en terrestres y marinas,
en superestructuras e infracstructuras, ete., o bien,
més ecspecialmente, en estructuras para edificios,
puentes, presas, cte. Pero esta clasiflicacién no serfa
adecuada, pues aunque la funcién a realizar determi-
na los esfuerzos actuantes y éstos influyen en el tipo
de estructura, no se llega a la escncia de lo estruc-
tural.

Atendiendo a las propicdades de la estructura, pu-
diéramos tomar las gecmétricas, las fisicas (natura-
leza del material), las mecédnicas (isostatismo e hiper-
estatismo); pero la clasificacién valida ha de venir
determinada por la naturaleza de la misma cosa a
clasificar, es decir, en las estructuras, por lo estruc-
turado, por la manera como cumplen la condicién de
resistir a los esfuerzos.

Vimos que la estructura al materializarse se con-
vierte en fuerza actuante, pudiendo resultar que ésta
sea favorable o no, en cuyo caso es preciso equili-
brarla en pura pérdida. La estructura necesita de
materia para resistir y ésta pesa, pudiendo coincidir
o no estos dos modos de actuacién. En este segundo
caso, la evolucién de la estructura tiende hacia la
anulacién de la materia, que se concentra segtin una
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linea o una superficie. Tenemos entonces las estruc-
turas con linea directriz o superficie directora; en el
otro caso, los macizos.

Dentro de estos tres grupos generales pueden es-
tablecerse subdivisiones, para lo cual no es ya pre-
ciso atender rigurosamente a lo estructural, pues
no hay que perder nunca de vista el cardcter eminen-
temente practico de lo ingenieril.

Carlos FERNANDEZ CASADO
Ingeniero de Caminos
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Determinacion del momento de inercia de una
seccion circular maciza de hormigén armado’

1I

En nuestro primer articulo llegdbamos por dos pro-
cedimicntos a la determinacién de la siguiente expre-
sién de la fibra neutra:

2 -

=i+ =1V er = )f =

, ¥
— (¥ — f)r® ang cos -

~ g — o 1)

en la que { representa la relacion de los coeficientes
de elasticidad del metal y del hormigoén, igual a 15
para el hormigén corriente de 300 kg de cemento
portland por metro ctibico.

Para cada par de valores del radio 7 de la circun-
ferencia v de la profundidad f de la fibra neutra se

obtiene facilmente el valor correspondiente de la sec-
cién de metal o. Los valores de o dados por la ex-
presién [1] son algo mayores que los verdaderos, por-
que al deducir el momento estdtico del hormigén
comprimido no se ha hecho el descuento del lugar
ocupado por el metal.

Haciendo el descuento, en el hormigén compri-
mido, del lugar ocupado por el metal, se obtiene como
sigue la verdadera expresién de la fibra neutra. Para
ello, el momento total del metal lo descomponemos
en los momentos estéticos correspondientes a las zo-
nas de compresién y de traccién.

1 Vease el mimero de 1.° de agosto del afio actual, pa-
gina 275.

Si designamos por # el radio de la circunferencia
lugar geométrico de los centros de las barras que in-
tegran la seccién total w, y por f’ la flecha correspon-
diente respecto a la fibra neutra, se tiene

y—1n =1 Moz ¥ — 1 V=7t

La longitud de la circunferencia de radio m co-

rrespondiente a la zona comprimida es

1, = 2(v — t) 4ng cos 4

9

—1
t

La longitud de la circunferencia de radio s corres-
pondiente a la zona traccién es
. r—f
1y = 2(r — 1) |7 — dng col Yy

La seccién de metal o, situada en la zona de com-
presién estd dada por la expresion

r—i
A r—1
opm T = ¢

ang cos -

Wy

T,a seccién de metal situada en la zona de trac-
cién estd dada por la expresion

r—f

, Y — ,
ang cos 7 — 4ng cos -——i-
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I,a distancia del centro de gravedad del arco, co-
rrespondiente a la seccién de metal wy, al centro del
mismo es

nee _ VEr—(+a)¢=1

ang cos 71
ang r—t

I,a distancia del centro de gravedad del arco, co-
rrespondiente a la seccién de metal o,, al centro del
mismo
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