COMENTARIO A LA LEY DE HOOKE

Por MANUEL OSSET MORENO

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales v Puertos.

Constituye ol presente articudo, como se declara en ¢l texto. un homenaje a nuestro inolei-

dablc compaiicro Eduarde Torroja, al comentar una formula analitica por él propucsta. . al

final cxpresa su desco de que lleguen a f)ul)llcarcc los cstudios’ v cilculos dc les grandes oras
de 1 ngenicria que realizé on su fecunda vida profesional.

La clasica ley tension-deformacion establecida en
el siglo Xvi1 por el inglés Hooke. se ha mostrado
insuficiente en el transcurso de los dltimos decenios
para conducir a un dimensionamiento correcto de las
secciones de las piezas de hormigdén armado, o para
explicar la p]aanﬁcamon o la fluencia de los diversos
materiales de construccion. L

En el e\tranjero una pléyade de investigadores,
entre los que figuran Steuermann. \Whitney, etc., ha
sido la promotora del calculo anelastico o del caleulo
a rotura de las piezas resistentes de una estructura.

En Espaia, nuestro llorado maestro D. Eduardo
Torroja, fué el mis fecundo investigador de las
teorias. anelasticas del hormigén. armado. . Nuestro
recuerdo emocionado ai admirado ¥ admirable inge-
niero espaiiol va citado. preside este articulo en el
que pasamos a formular algunas objeciones a la co-
nocida ley elastica de Hooke, v a comentar una {or-
mula anelastica propugnada por el Sr. Torroja.

La mencionada formula, que transcribiremos mds
tarde. cuenta con el apovo de los diez mil ensayos
realizados por Walker Stanton v con el aval de los
resultados deducidos de los ensayos de Brandtzaeg.
Ross v Schreyer.

l.a consagrada ley de Hool\e se suele expresar
en la forma:

Al o]
= —= 1
FETTTTE 1

en donde:

¢ =deformacion unitaria de una pleza solicitada
por una tension.

Al'=deformacion absoluta de la pieza.
l=longitud de la pieza antes de ser cargada.
= tension aplicada a la pieza.
E =mébdulo de elasticidad del material constitu-
tivo de la pieza.-

Segtin es bien sabido, incluso el autor de la férmu-
la [1] sefiald, cuando la establecid, el caricter em-
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pirico de la misma v nunca contd con que s¢ pu-
diera hacer uso de eclla -mas alld de unos ciertes
limités caracteristicos’ para’ cada material.

Recordado lo-indicado en ¢l ultimo parrafo, cri-
ticaremos la estructira de la formula basica de la
teoria de la Elasticidad. despreocupindonos de la
posibilidad de que lo que afirmamos haya va sido
dicho por otros o por el propio fisico inglés Hooke.

La formula’ [1]‘. sustituvendo al numerador Al
por d !, segin sugiere el caleulo dnerencnl se trans-
forma en la siguiente:

G
F £ o (2]

en la que los simbolos empleados son los definidos
anteriormente.

La primera objecxon que salt't a la vista en
relacidn con la férmula que comentamos es la inco-
rreccion formal de la misma.

En la expresion [2] aparece un término dife-
rencial en su primer miembro. sin que exista otro
homologo en el segundo. :

“Nace de -este. defecto intrinseco de la formula
la necesidad de atribuir al modulo £ un valor muy
grande y de proveerlo de la misma unidad de medida
en la que venga evaluada la tension.

A nuestro entender. £ deberia equivaler a un
indice de refraccion de las tensiones, que fuera adi-
mensional, por semejanza con lo que sucede con los
fendmenos luminosos.

Ademas, en [2] deberia aparecer también un
factor infinitesimal en su segundo miembro v la ten-
sion o deberia incluir el estado tensional previo del
material — su histéresis, podriamos decir brevemen-
te — por lo cual. mds que una tensién propiamente
dicha, seria eqmpar'tble al incremento de tension
aphcado a la pieza, modificador de la tension previa
reinante en ella.

Los graves defecto: formales que hemos apuntado
no es extrafio que hayan dado lugar al estableci-
miento de otras leyes representativas del estado ten-
sion-deformacion. '
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Comentaremos hoy la formula empirica:

o 3 \233
l-—--—L=(l—-L)'3
R A

empleada algunas veces por D. Eduardo Torroja y
en la que:

o), =tension de trabajo a compresion simple.
R =tensién maxima de rotura del hormigon.
8 = deformacion o acortamiento unitario.

A = deformacién unitaria de rotura.

v trataremos de llegar, practicamente, a su justifi-
cacion teodrica.

Consideremos, para ella, una barra A 5 de sec-
cion circular constante que, por razones de facilidad
en nuestra exposicién, supondremos metalica.

Las caracteristicas iniciales de la barra .4 I seran
las siguientes:

1, =longitud de la barra.
S =seccion transversal de la misma.

= tension existente en ella cuando se halla des-
cargada.

Admitiremos que la seccion extrema que pase
por 4 estd empotrada en una recia masa metalica
v que el enlace existente es tal, que garantice la in-
variabilidad del area de la seccién extrema.

La solicitacion de la pieza actuara en el otro
extremo B, permaneciendo siempre el extremo A
inmévil e indeformable.

Al cargar, las caracteristicas de la pieza seran:

ly + d ly=1longitud de la barra.

S =area de la misma seccion correspondiente al
extremo A,

S —d S = area de la seccion de la pieza correspondiente
al extremo B.
¢ =+ d ¢’ = tensidn solicitadora de la pieza cargada.
En estas condiciones, el volumen de la barra ue

estamos estudiando se podm suponer sens:blemente
igual a:

Ve _'n'*'s“) (s+s—ds+Vss—ds),

v, desarrollando en serie el radical:

V=L‘”°(3s_ ids)_
3 2
. Si igualamos con el volumen primitivo de la
pieza:
hotdh (36 3 ge)=y,s.
3 2 .
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Resulta ficilmente:

lo+-dly S 1. 48
lo s_4ds " 2§
2
es decir:
ds=2s5%h
Iy

La tension aplicada o -+ d o, medida con relacion
a una seccion de area S. se modificara en el extre-
mo B, al variar el area de la seccion que pasa por
él, hasta wvaler:

o 4do
s—2s58h

ly

Sx (o-}-d:)(l-,- ‘”")

Por consiguiente, tomando como referencia la sec-
cion modificada corrsepondlente al extremo B, ¢l
incremento real de tension originador del alarga-
miento d/,, habra sido:

dl,

Ip

2 3+dos.

Si. inspirandonos en Hooke, establecemos:

28 ;g =gt

IO ]

mediante una adecuada escala de medidas podremos:
conseguir que el coeficiente de proporcionalidad A
se reduzca a la mitad.
Se verificara, por tanto:
dly ds’

1o 1—235 "

e integrando:

e do
o 1—2¢

log — =——log (1-—23,,)“

0 a-

_’.:_)2 '
(Io» 1—240, "

Cambiando de notacion, podemos hacer:

o bien:

., . =G
2.°!1= R ’
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En donde R es la tension unitaria de rotura de la
barra.

Obtendremos:

(-%—)2 - 1:: ' 1

Si desarrollamos en serie. aproximadamente, la al-
tima expresion, quedara:

Siempre que convengamos en asignar el signo positi-
vo a las compresiones que daran lugar a acortamiento
de la barra.

La férmula [2]. cuando ¢ = R, parece condu-
cir a la anulaciéon de sus dos términos. En tal su-
puesto deberia ser:

Al°=l°=IR

siendo I, la longitud de la pieza en el instante ante-
Tior a su rotura.

No hay. pues, inconveniente en reproducir la
formula [2] con la siguiente notacion:

< [#] A”lqz
l—_ =1 — 3
- R ( /R,uo)' : (3

o en denominar:

Al ) . oo s .
= § = alargamiento unitario producido por la ten-
° sidn.
Iy . - "
= A =alargamiento unitario correspondiente a la

° tension de rotura R.
OO . oL . :
Con estos convenios, la expresion [3] se trans-
forma en la siguiente:

1—3-:(1—._3._)2'
R A

coincidente casi con la recomendada por D. Eduardo
Torroja.

Si en [1] tomamos un término mas del desarro-
llo en serie de su segundo miembro resultara:
2

1———+-——=(l—_a_\ .
Y
que equivale a:

3 \2 s
R A R

No es de extrafiar que los resultados empiricos
condujeran a la formula:

12 = |__E_)2'33
R A

porque el término negativo de [4] puede tradu-
cirse en un incremento en el exponente del factor

-

7] .
¢ —T}. va que pOr ser este numerc menor que

la unidad. las potencias del mismo decreceran al
aumentar los exponentes. )

No pretendemos en este articulo haber elaborado
una démostracién rigurosa de la formula anelastica
que hemos analizado.

Tan solo el autor de estas lineas se ha permitido
redactarlas como homenaje al inolvidable maestro de
la ingenieria espafiola, D. Eduardo Torroja, para
hacer ver el interés de los temas que abordo tan in-
sustituible investigador de la técnica del hormigon

" armado. ,

Seria de desear, para profundizar en los surcos
que nos dejé trazados nuestro insigne compaiiero
desaparecido, que algin dia se publicaran con todo
detalle los proyectos v las memorias y anejos de
calculos de las grandes obras de ingenieria que rea-
lizé durante su vida.el que fué el principal propul-
sor de las teorias modernas del hormigén armado
en nuestro patria.

Rematamos nuestras cuartillas con este deseo
que nos agradaria ver plasmado en la realidad,
siempre que no pusieran impedimentos a la publica-
cion de los trabajos de D. Eduardo Torroja sus
familiares o las entidades o empresas en el seno de
las cuales realizd el Sr. Torroja su meritisima labor.
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