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ExcMos. SRES. ACADEMICOS, SENORAS Y SENORES:

Ciertamente, en ocasiones analogas a esta, han sabido los res-
pectivos recipiendarios ponderar, con galanura de frases y con
brillantes imagenes, estas dos ideas fundamentales, propias de la
coyuntura: la carencia de méritos que justifiquen el llamamiento
de la Academia y el agradecimiento a la Corporacién por la de-
signacién como Numerario. Y si tan ilustres y sabios varones
juzgaron indispensable comenzar asi su discurso de ingreso, ¢ qué
he de decir yo, tan menguado de méritas? Mas como no se puede
exagerar esta idea, pues ha de quedar siempre a salvo el acierto
y la prudencia de la Corporacién, la méas elevada representa-
cién entre nosotros del saber cientifico, he de pensar que hay
una cota inferior indispensable para ser Académico de nitmero ;
y que mientras mis ilustres antecesores cubrieron con amplios
mérgenes aquella cota, yo estoy justamente en ella, con lo cual
quedari asi comprobado que, conmigo, ha alcanzado la funcién
su extremo inferior.

Pero en punto a agradecimiento, me atrevo a reivindicar, en
cambio, el méximo ; porque la Academia de Ciencias no ha sido
nunca para mi una entidad lejana y poco conocida, sino que por
una determinacién de los hados, toda mi vida he estado en rela-
cién, por cierto muy fructifera cientificamente para mi, con ella.
Un dia, alldi por 1907, un amigo, con quien hablaba yo del
impacto intelectual que me habfan producido el Calculo de las
Probabilidades y la Teoria de errores, me dijo: «Pues escribe
una memoria sobre ello, que ahora precisamente la Academia
de Ciencias de Madrid ha abierto un concurso schre la cuestién.»
Y como consecuencia de tal trivial conversacién., he aqui a un
estudiante de dieciocho afios metido a escritor cientifico, embo-
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rronando cuartillas entremetidas con los apuntes de clase; y en
1909 entré por vez primera pcr la puerta de Valverde cargado
con mi manuscrito, porque literalmente manuscrito era, por lo
cual debo consignar mi recuerdo a los Académcos que huberon
de molestzrse en su lectura. Vino luego la sesién solemne de en-
irega de los premios, después el acuerdo de imprimir mi memo-
ria en el turno de publicaciones de la Academia, y durante creo
que dos o tres aiios, estuve en relac'én frecuente con el Secretario
Perpetuo D. Francisco de P. Arillaga, de quien recibia periédica-
mente las galeradas primero, y las pruebas ajustadas después,
momentos inefables para el autor que ve cémo sus ideas van plas-
mando en cosa bellamente impresa, pareciéndcle que cobran aqué-
llas més importancia y verzcidad. Aparecib el libro en 1918; y
en 1921 fui nombrado Académico Corresponsal nacional, con lo
que recibi puntualmente desde entonces las publicaciones de la
Academia. Por fin, trasladada mi resdencia a Mzdrid por el pro-
ceso de mi vida profesicnal, pude acudir puntualmente a casi
todos los actos piblicos de la Corporacién, recibiendo lecciones
muy provechosas del contacto con tedos los Numerarios y de la
audicién de sus magnificos d'scursos, ya de ingreso. ya motivados
por otras solemnes ocasiones.

Me corresponde la Medalla ntimero cinco, que ostentaron so-
bre su pecho, desde la fundacén de la Academia, varones tan
ilustres. Fué el primero, D. José de Odriozola y Ofativia, Briga-
dier de Infanteria y Coronel de Artllerfa, Vocal de la Junta Su-
perior Facultativa de este Cuerpo, autor de varias obras de Mate-
méticas y nombrado Fundador entre los diec’ocho Académicos
que designé la Reina para constituir lo que podemos llamar el
vestado in:cialy de la Corporacién. A su fallecimiento, vino a
usufructuar la Medalla otro ilustre militar, D. Jcsé Bzlanzat y
Baranda, también Coronel de Artilleria y Profesor de la Acade-
mia de su Cuerpo, autor de un tratado de Mecanica y muerto va-
lerosamente el 22 de junio de 1866.

De alternar con condecorac.ones ganadas en acciones de gue-
rra, vino la Medalla ntimero ¢'nco a hombre civil tan eminente
vomo D. Miguel Merino y Melchor, Doctor en Ciencias Exactas
y Director del Observatorio Astronémico de Madrid, que fué Se-
cretar.o Perpetuo de la Academia, asi como Consejero de Instruc-
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cién piblica y Senader por des'gnzcién de la Corporacién. Con-
tribuyé muy eficazmente D. Miguel Merino, con sus obras, al
desarrollo de las Matematicas en Espafia, tratando de ganar el
tiempo antafio perdido ; en mi Calculo de las Probabil dades cité,
en el lugar correspondiente, un folleto publicado en 1866 por
D. Miguel Merno, titulado «Reflexicnes y conjeturas sobre la
ley de mortalidad en Espafian, con muy sagaces observaciones;
publicé tambén D. Miguel, en 1879, una traduccién libre, con
muchas adiciones de su propia cosecha, de una memoria de
Encke, con el titulo «Resolucién general de las ecuaciones numé-
ricas por el método de Griffey ; per cierto, que a este método, el
més practico que existe cuando interesan todas las ra’ces, dedicé
luego dos folletos, de que conservo sendos ejemplares con ex-
presivas dedicatorias, publcados en 1917 y 1919, el también
Académ’co D. Vicente Ventosa, en lcs que elogiaba como se me-
recia la labor del Sr. Merino, estudiando especialmente el no
siempre llano problema de calcular los argumentos de las raices
complejas, sobre el cual y sobre la teorfa del método en general,
tamb'én se referia el Sr. Ventosa con elogio al curso litografiado
de 1915-1916 de las Lecciones de Analisis Matemético de D. Ju-
Lio Rey Pastor, en las que ya trztaba el tema coa la conc’sién y
clar'dad, sintesis feliz de que parece tener el secreto. Antes de
terminar esta breve referencia a D. Miguel Merino, quiero traer
a colacién un servicio muy importante que presté a la ciencla es-
pafiola y a esta Corporacién. Per 1895 era ya D. Santiago Ramén
y Cajel figura mund'almente conocida de la Histologia v empeza-
ban a llegarle los nombramientos de Académico v Doctor «hono-
ris causan de todo el orbe. Pues b'en, este hombre que ha s'do
el orgullo de cuantos amantes de la ciencia ha terido Espafia en
ja mitad transcurrida del siglo XX, siquiera se ded'casen a otras
discipl nas, porque podian decirse para su fuero interno «por lo
menos tenemos un genio indiscut’bley, es lo cierto que, en la
época a que me refiero, no pertenecia a ninguna de las Reales Aca-
demias. Hecho que se prestaria a no pocas consideraciones, por-
gue es ceracteristico de medos con escasa madurez c'entifica el
rio sentirse capaces de destacar sus propics valores y el esperar el
reconocim’ento de los extrafios, que a veces no llega por circuns-
tancias ajenas a la clencia misma. Pues bien, de fuente fidedigna
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tengo aprendido que fué un Astrénomo, Merino, a la sazén Se-
cretario Perpetuo de esta Academia, quien tomé la iniciativa de
proponer al gran bislogo para Numerario, con lo cual la Corpora-
cién se honré a si misma al honrar a tan eminente figura, y Merino
demostré su inquietud por todas las ramas de la ciencia. Y Cajal,
hombre de gran corazén, jamas olvidé el rasgo de la Corpora-
cién, teniéndola por la primera en su afecto, entre aquellas a que
pertenecié. A las circunstancias del nombramiento de Cajal como
Numerario de esta Corporacién, aludié en su d.scurso de ingreso
el gran Médico, poligrafo y Académico, D. Gregorio Marafién.

Sintié luego nuevamente la Medalla veleidades de Belona, y
fué su cuarto usufructuario el General D. Manuel Benitez y Pa-
rodi, que profesé las asignaturas de Calculo y Mecénica en la
Academia de Estado Mayor; fué autor de reputados libros de
texto y de numerosos trabajos y estudios clentificos y, por cierto,
paisano mio, nacido a la sombra de la Giralda.

Los dos nombres que siguen evocarin recuerdos juveniles en
algunos de los que me escuchan, alumnos suyos. Porque fué el
quinto usufructuario de la Medalla D. Luis Octavio de Toledo y
Zulueta, Catedratico de Analis's Matematico en Sevilla, Zaragoza
y, finalmente, en la Universidad Central, y en cuycs textos, repu-
tadisimos, de Anélisis, aprendimos, aun los que no tuvimos el
honor de ser alumnos directos suyos, un empaque especial en el
decir matemaético. Y el sexto poseedor fué D. Honorato de Cas-
tro, Doctor en Ciencias, Catedratico de Astronomia y Geodesia
en la Universidad Central, Astrénomo del Observatorio de Ma-
drid y autor de muchos e importantes trabajos cientificos.

Con lo que llegamos a mi inmed.ato antecesor el Contraalmi-
rante Excmo. Sr. D. Wenceslao Benitez Inglott. Nacido en Las
Palmas en 1879, ingresado en la Escuela Naval Militar en 1893, Al-
férez de navio en 1898, destacé de modo notable durante su vida
militar, mandando el torpedero niimero tres, el «Dédaloy, sien-
do Jefe de Estado Mayor de la Divisién de Cruceros y mandan-
do el crucero «Reina Victoria Eugenian. Profesor de la Divisién
de Instruccién, cursé la especialidad de H.drografia, efectuando
campafias hidrogrificas de 1919 a 1921. Asimismo ejercié el
Profesorado en la Escuela de Ingenieros Hidrégrafos y como
Jefe de Seccién en el Observatorio de San Fernando. Ascendido
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a Capitan de Navio, fué nombrado en 1930 Director de la Escuela
Naval Militar; pero en 193] el embrujo de la ciencia, de una
parte, y tal vez las circunstancias politicas de otra, le indujeron a
pedir voluntariamente el retiro, siendo designado Subdirector del
Observatorio de Marina y dedicAndose ya exclusivamente al cul-
tivo de las ciencias, especialmente la Astronomia y la Hdrogra-
fia. Nombrado en 1940 Director del Observatorio, su labor fué
brillantisima. Renové métodos de trabajo, amplié las colaboracio-
nes internacionales del acreditadisimo Centro, como las Efeméri-
des Astronémicas, Posiciones de pequefios planetas, Movimien-
tes estelares propios et sif de céteris; introdujo importantes mejo-
ras en el meritisimo Almanaque NAutico para los Navegantes, ini-
cié la publicacién del Almanaque Aeronéutico, establecié la Es-
cuela de Estudios Superiores para Oficiales de la Armada y, en
suma, dié muy acertado impulso a los trabajos del afamado Ob-
servatorio.

A muchas Sociedades Internacionales dedicadas al cultivo de
la Astronomia pertenecié6 Benitez Inglott, trascendiendo su labor
a los ambientes mundiales. Asi, era miembro de La Unién As-
tronémica Internacional y de la de Geofisica, y cuando ocurrié
su fallecimiento, ocupaba la Presidencia del Comité Nacional del
Afio Geofisico Internacional 1957 a 1958.

Por sus méritos personales, profesionales y cientificos, le fué
otorgado el empleo de Contraalmirante honorario, y se le conce-
dié a su fallecimiento, a titulo péstumo, la Gran Cruz de la Orden

Civil de Alfonso X el Sabio.

Fallecié en el desempefio de la direccién del Instituto y Ob-
servatorio de Marina el 22 de diciembre de 1954.

Fué Benitez Inglott hombre de gran sencillez y de extraordina-
ra modestia, que realizaba sus obligaciones profesionales y cien-
tificas como cosa sencilla y natural, granjedndose por sus exce-
lentes cualidades humanas el afecto de cuantos le trataban, sien-
do aquella modestia la causa de que no buscase nunca el oropel
de los reconocimientos ostentosos y de que su personalidad no
fuese tan conocida, fuera de los medios especializados, como su
vasta cultura y su alto saber cientifico merecian.

Pidamos a Dios que dé a su alma el merecido descanso y
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consagremos a su memoria el recuerdo que merece el hombre
bueno y el sabio tan modesto como eficiente.

La evocacién de tan ilustres antecesores deja en el 4nimo un
sent'r agridulce ; de la pena de verlos desaparecidos, por ley in-
inutable, sélo puede consolarnos el recuerdo de sus trabajos, por-
que como ya canté en su elegia Jorge Manrique

Y aunque la vida murié
Nos dexé harto consuelo
Su memoria.

Observaréis que abundan entre los nombres precitados los
Astrénomos, esa especializacién clentifica que yo envidio tanto;
no me parecen hombres del siglo, sino profesos de una orden
maravillosa, caballeros de un nuevo Santo Grial que si tiene por
Monte Sagrado las clpulas de los grandes telescopios, tiene por
taberniculo la obra sublime del Creador en sus aspectos maés
grand'osos y mayestaticos.

Confieso que una de mis distracciones favoritas, en ratos de
ocio o de descanso, es leer las «l.egons de Mécanique Célesten
del gran Poincaré, o el «Traité de Mécanique Célesten de Tisse-
rand, viendo cémo el cerebro humano ha podido penetrar las
leyes de esa Creac'dn portentosa, sigu‘endo, por ejemplo, el des-
arrollo de la funcién perturbatriz en el problema de los tres cuer-
pos, y viendo cémo, a fuerza de ingenio, se llega a cbtener la
configuracién de datos que puede producir un término de valor
anormal. Obra de genios superiores con que Dios ha querido re-
galar a la humanidad y que ésta no siempre ha sabido agradecer,
como demuestra la triste historia del portentoso y malogrado Ni-

colas Enrique Abel.

He elegido como tema de estas deshilvanadas frases, que por
fuerza de la coyuntura he de llamar d'scurso, el seguir la evo-
lucién en la mitzd transcurrida del siglo xX, tal como yo he crei-
do verla, de la ciencia que permite al ingeniero prevenirse con-
tra la rotura en las obras o en las miquinas que proyecta. Aspec-
to fundamental de la Ingenieria, seglin me percaté al term’nar
mis estudios y hacerme cargo de la Direccién técnica de unos ta-
lleres, pues de poco servian otras ventajas accesorias, si las osa-
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turas metélicas se derrumbaban, si las calderas hacian explosién
o si las plezas de las mAquinas se rompian. Era, pues, obligacién
primordial mia comprobar la resstencia de lo que se proyectaba
o dirigir y orientar a los colaboradores que podian ayudarme; y
ello me obligé a una revisién a fondo de cuanto hab‘a estud ado.

Mi tema se concreta, pues, en la trilogia Res'stencia de los
Materiales-Elasticidad-Plasticidad ; y si me he permitido en pé-
rrafo anterior alguna nota subjetiva, o s. se me desliza luego
cualquier otra del mismo caricter, es por la satisfacc'én personal
y nostélgica que me produce recordar la relacién de mi vida con
los estudios que per constante aficién he segu'do s’empre, siqu'e-
ra haya sido en plan «amateur», porque en Espafia, hasta ahora
al menos, la dedicacién integra a la ciencia ha implicado voca-
cién de cartujo y voto de pobreza.

Estos toques subjetivos no signif'can, pues, que yo recabe nin-
guna prioridad, ni que pretenda influencia importante en el curso
de las ideas habiéndome limitado a la muy modesta que he pod do
ejercer mediante libros, articulos, cursillos o conferencias.

La Resistencia de los Materiales, como habitualmente se d'ce.
aunque el nombre no sea del todo apropiado, consideraba los di-
versos problemas précticos adoptando en cada caso un postulado
ad hoc; para estudiar la flexién de las piezas pr'sméticas, se
adm'tia el postulado de Bernoulli, segtin el cual las secciones nor-
inales de la pieza se conservan planas; para el esfuerzo cortante,
se admitia la constancia de la tensidén tangencial, sobre una pa-
ralela a la fibra neutra ; para los sistemas reticulares era la h'pé-
tesis habitual la articulac’én de los nudos; para las placas se
admitia la rotura segiin una clerta seccién que las experiencias de
Bach habian localizado.

Salta a la vista la cal'ficacién mediocre de una ciencia que es-
tudiz cada prcblema a base de una hipétesis especial ; ¢ qué di-
riamos de la Mecanica Celeste, a que antes me referia yo con
admiracién, si para cada planeta admitiese una ley de atraccidn
d:stinta ?

Precisamente, el mérito de la Mecanica newtoniana fué el de
explicer los fenémenos todos del movimiento y del equil’brio de
los cuerpos, con principios basicos constantes; y lo que méas nos
admira de la Teorfa de Einstein, es su aspiracién de formular en
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sintesis grandiosa todos los fenémenos de los campos gravificos,
electromagnéticos y mesénicos.

- Mas no eran sélo faltas de belleza teérica las que ofrecia la
Resistencia de Materiales. Resultaba practicamente imposible, por
ejemplo, el abordar un caso nuevo, porque ¢cual era la hipétesis
gue deberia adoptarse? Asi, la extensién de la ciencia quedaba
reservada a inteligencias excepcionales, provistas de amplios me-
dios de estudio y experimentacidn.

En los primeros afios de la segunda década de este siglo,
extendiése entre los ingenieros un método, llamado del trabajo
de deformacién, y en una de sus formas, de Castigliano ; impli-
caba ya este método un mejoramiento por unificacién de los ca-
pitulos de la Resistencia; pero no resolvia por sf mismo las difi-
cultades esenciales ya sefialadas. Pues se trata sélo de una identi-
dad que permite calcular la deformacién en cualquier punto del
s6lido por derivacién del trabajo de deformacién respecto a una
accién exterior o respecto a una accién ficticia; y es obvio que
no puede aplicarse si no se dispone de expresiones adecuadas del
trabajo de deformacién. Si, pues, se aplican las deducidas de la
Resistencia de Materiales, es claro que estdn implicados en el
resultado los postulados de aquélla, es decir, que los resultados
serdn correctos, aproximados o erréneos, segin se apliquen, res-
pectivamente, valores exactos, aproximados o falsos del trabajo
de deformacién. Mas con todo, daba el método una gran como-
didad para las aplicaciones; y originé importantisimas deriva-
ciones como el método Miiller Breslau para los arcos, el del mo-
mento estitico de la superficie de momentos para las vigas, el de
Cross y otros analogos para los sistemas reticulares.

Por cierto que todos estos métodos se generalizaron en Es-
pafia antes, incluso, que en otros paises cultos. Enunciados por
Castigliano sus dos célebres teoremas en 1875 (1) permanecieron
mucho tiempo como una mera curiosidad cientifica y fué sélo ya
en este siglo cuando se generalizd su uso como herramienta cé-
moda para los ingenieros. En una conferencia pronunciada en el
nstituto de Ingenieros Civiles, en marzo de 1912, por el malo-
grado Ingeniero de Caminos D. Juan Manuel Zafra, Numerario

(1) Nouvelle théorie de Pequilibre des systémes articulés (Actes de I’Academic de
Turin, 1875); Théorie de Pequilibre des systémes elastiques (Turin, 1879).
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de esta Academia, exponia ya el método de Castigliano y llama-
ba la atencién sobre su importancia, siendo patente la rapida di-
{usién que se produjo en nuestro pais del mismo. Pues bien, ocho
afios después, en 1920, publicaba en Francia Bertrand de Fon-
violant sobre el tema su obra «lLes méthodes modernes de la Re-
sistance des Matériaux», donde afirmaba que los métcdos en
cuestién estaban muy poco extendidos en Francia (assez peu ré-
nandues), y donde, por cierto, empleaba expresiones erréneas
para los términos del trabajo producido por el momento de tor-
sién v por el esfuerzo cortante.

Por mi parte, en un trabajo presentado en 1917 al Congreso
de Sevilla de la Asociacién Espafiola para el Progreso de las Cien-
cias, hice aplicacién del método al estudio general de los arcos y
piezas curvas de eje plano cargados con fuerzas normales al plano
del arco; estudio que, con caracter general, creo se formulaba
entonces por primera vez y para el cual hube de obtener previa-
mente las expresiones correctas del trabajo de deformacién por
torsién, empleando una férmula de aspecto andlogo a la del tra-
bajo de la flexién, pero en que el momento de inercia viene sus-
tituido por un coeficiente de rigidez torsional que sélo depende
de la forma de la seccién. También la consideracién del trabajo
debido al esfuerzo cortante impone la introduccién de otro coefi-
ciente analogo.

La reforma que necesitaba la Resistencia de Materiales apare-
cia més profunda ; y era facil vislumbrar que consistia en apoyarse
como fundamento en la Teorfa de la Elasticidad, por lo menos
para la formacién de los técnicos de grado superior. Mas no se
<rea que no envolvia cierta audacia el pensarlo asf en los primeros
afios de este siglo, pues eran muchos los autores que estampaban
{rancamente su opinién de que habia que atenerse para las apli-
~aciones a los métodos de la Resistencia de los Materiales y que
era tiempo perdido el que dedicasen los ingenieros a estudiar la
Teoria Matemética de la Elasticidad.

Asi, Jean Resal, el notable profesor de la Escuela de «Ponts
et chausséesy de Paris, se expresaba como sigue, en 1898, en
el prélogo de su «Resistance des Matériauxy», obra, en otrcs as-
pectos, muy Interesante:

«La Théorie de I'Elasticité est demeurée jusqu'a présent im-
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puissante 4 founir des solutions prat.ques pour la presque totalité
des problémes 4 envisager dans l'art des constructions. C’est une
science abstraite qui, pour le moment, n’est pas susceptible d’ap-
plications utilitaires.»

Y todavia bastantes afios después, en 1921, R. d’Adhémar,
en el prélogo de su «Rés'stance des Materiaux» escribfa lo si-
guiente :

«La concept'on fondamentale de la Résistance des Matériaux
est' donc d’employer des hypothéses simplificatr'ces permettant
d’eviter 'usage de la théorie de I'Elasticité, la science de 1'Elas-
{'cité posant des problémes de mathématiques insolubles. Actuel-
lement les hypothéses de la Rés'stance des Matériaux, qui ont
convenablement subi 'épreuve de la critique et de la pratique,
forment encore la méthcde indispensable pour l'ingenieur.»

Mas habia que preguntarse s. estas opin'ones no incitaban
a seguir el camino vedado, lo mismo que cuando se necesita im-
periosamente pasar una cerca, suele ser lo méas sencillo buscar un
letrero’ que diga: «se proh’be la entrada», ya que en los lugeres
por donde es fisicamente imposble entrar, nadie se molesta en
poner letreros.

La Teorfta Matematica de la Elasticidad era ya vieja y habfa
llegado a su madurez como ciencia, salvo los problemas de inte-
gracién que planteaba; su historia se ha hecho tantas veces que
resulta inttil reiterarla una vez mas, por lo que me limitaré a se-
dalar aquellos hitos mas brillantes, convenientes para comperar
con lo que luego diré sobre el desarrollo de la Plasticidad. Pa-
sando, pues, casi por alto, s'n mas que la mencién de sus nom-
bres, precursores como Galileo (1638), Hooke (1678), lcs Ber-
noulli (Jaime, 1705, y Dan’el, 1741-51), Euler (cuya teoria de
1778 sobre el pandeo de prismas se ha reconocido como més exac-
ta que las férmulas empiricas, algunos afios en boga), llegamos
al decenio 1820-1830 en que Navier, Poisson y Cauchy comple-
taron la teoria en sus lineas generales, siendo Cauchy el que en
1828 escr'bié por vez primera las ecuac’ones exactas de la Elas-
tic'dad para los cuerpos isétropos.

Y ya que de re histérico-c’entifica tratamos maguer-que por la
brevedad méas parezcan nuestras palabras catilogo de nombres que
cosa de sustancia, y ya que hemos mencionado al ilustre creador
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de la teoria de las func'ones de variable compleja, permitaseme
una disgres'én en recuerdo de un art’culo, viejo ya de medo si-
glo, titulado «El Baron Cauchy», en que D. José Echegzray, cuyo
nombre en esta Casa y justificadamente en todas partes, estd mas
alld de todos los adjetivos, hizo una bellisima biograffa del gren
rnatematico, como solamente podfa hacerla quen unia a su ex-
traordinaria cu'tura en las cienc’as exactas, sus dotes magnificas
de literato y dramaturgo. Nos va refiriendo D. José la vida de
Cauchy, modelando la descripcién de su caréacter con toques ma-
gistrales, como cuando nos cuentz su voluntario dest’erro después
de la revolucién de 1830 por no prestar juramento de fidel dad a
los Orleans, que eran, segiin su criter'o, usurpadores de la co-
rona de San Luis. Y llega al momento patético de su muerte, cuan-
do su cerebro prodigioso sigue tcdavia licido, hasta tal punto
que momentos antes, habifa estado repasando unos célculos zstro-
ném’cos, pero sus miembros van ya cayendo fatalmente en el
letargo postrero, en grado tal que habiendo quer'do bendecir a
sus h'jos, alguien hubo de sostenerle el brazo. Pero D. José, aun-
gue otra cosa pueda pensarse, no escribia nunca er. trigico griego
con monédtono treno de terrcres, sino en dramaturgo moderno,
con los variados matices de la vida, y nos refiere como apliceda
la Extrema Uncién al mor'’bundo, le parec’é que su lado izquierdo
habia sido ungido con menor cantidad de Oleo Sagrado que el
derecho y pid'é humildemente que se subsanase la diferencia.
El gedmetra que tantas veces aplicara la razén de simetrfa para
que se anulasen clertos recorridos congruentes de integrales en el
campo complejo, recobré sus fueros en el Gltimo momento: Cau-
chy quer’a morir en plena simetria sacramental.

Volviendo a la Elastic'dad, subrayemos los nombres ya men-
cionados de Navier y Poisson ; la memoria sobre lc. teoria presen-
tada por el primero a la Academia de C'encias de Paris, que
Cauchy hubo de examinar como ponente, atrajo la atencién del
gran matematico puro hacia la Elasticidad. Por su parte, Poisson
no fué de esos sahins fel'ces que recihen en el ocaso de su vida
el homenaje de sus contemporaneos ; ni siquiera se han publicado
sus obras completas, dispersas en revistas ya dificiles de compul-
sar ; la posteridad ha s‘do mas justa, pocrque hoy mismo no se
publica ningtn trabajo en ningln pais sobre deformacién de los
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sélidos en que no aparezca el coeficiente de Poisson; por cierto
que un traductor forzado a sueldo misero, estampd una curiosa
«cifra del pescado» ; y menos mal que no se comi6é una ese y no
la convirtié en la «cifra del venenoy.

Saltemos ahora a Lamé (1795-1870) graduado de la Politéc-
nica e ingeniero civil y de ferrocarriles, que en 1824 fué a Rusia,
como ingeniero asesor, con su colega Clapeyron, el del teorema
de los tres momentos. El interés de Lamé por la Elasticidad lo
despertaron los problemas pricticos de puentes de hierro y otros
analogos ; podemos imaginar que concibié ya la idea, quizis tc-
davia prematura, de que en la Teoria de la Elasticidad se encon-
traba la base cientifica para el estudio de las construcciones. De
manos de L.amé salié ya la Elasticidad completa, como ciencia (1)
salvo el problema de la integracién ; en lugar de emplear por hi-
pétesis de trabajo el supuesto de Cauchy de imaginar formado el
cuerpo por infinitos puntos, entre los cuales existian atracc.ones y
repulsiones estabilizadoras de la forma geométrica, establecié el
siguiente postulado, que es, en resumen, la definicién mateméa-
tica del estado elastico:

«Hay una correspondencia biunivoca entre tensiones y defor-
maciones. )

Asi, quedaba asentada la Elasticidad como teoria puramente
fenomenolégica, sin aspiracién a explicaciones fis.co-moleculares,
como corresponde a ciencia que sélo trata de condensar en forma
matematica que se preste al calculo, las propiedades macroscépi-
cas de los sélidos, en cuanto a tensiones y deformaciones.

Mas adelante, demostraria H. Poincaré (2) que el referido pos-
tulado es consecuencia del principio de la conservacién de la ener-
gia en forma estrictamente mecénica ; Green, en 1842, habia adop-
tado ya el mismo punto de vista. Con su método, llegaba Lamé
a dos coeficientes para caracterizar cada material isotrépico, en
lugar de uno solo como Cauchy. Lamé insistié6 ademas enfatica-
mente en la idea de usar coordenadas diversas, especialmente las
ortogonales, para cada problema. El tiempo ha confirmado la im-
portancia de tal idea, porque hoy no sélo la Elasticidad, sino

(l). LAM}‘. Legons sur la théorie mathématique de UPElasticité des corps solides
Paris, 852
(2) H. PoINCARE: Legons sur la théorie de PElasticité, Paris, 1882.
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toda la Fisica Tedrica, emplea como herramienta fecundisima las
diversas coordenadas ortogonales, que incluso han tenido reper-
cusién en las Matematicas puras, pues el expresar la ecuacién de
Laplace en coordenadas diversas y buscar soluciones simples, pro-
ducto de tres funciones respectivas de cada variable, resultan ecua-
ciones diferenciales muy interesantes. No hablemos de las coorde-
nadas esféricas y cilindricas, que originan, por este procedimien-
to, las funciones de Legendre y de Bessel respectivamente ; las
coordenadas elipticas, conducen a las funciones de LLamé, brillan-
temente estudiadas por numerosos gedémetras (1) y que Poincaré
aplicé para deducir figuras de equilibrio de una masa fldida en
rotacién derivadas de los elipsoides; las cilindro-elipticas condu-
cen a la ecuacién de Mathieu, que este autor encontré estudiando
las vibraciones de una membrana eliptica, y cuyas integrales han
sido objeto de interesantes estudios, especialmente por matemati-
cos ingleses. Ambas ecuaciones, la de Lamé y la de Mathieu,
han servido a los matematicos puros de ejemplos muy interesan-
ies para completar la teoria de las ecuaciones diferenciales del tipo
tuchsiano con cuatro singularidades.

Aunque, como ya he dicho, LLamé concibié la idea de fundar
en la Teorfa de la Elasticidad la ciencia de las construcciones, se
quedé en la labor de pulir y perfeccionar aquella teorfa ; el hado
que distribuye los éxitos entre los investigadores, tenia reservado
el paso esencial necesario a otro ilustre ingeniero francés, casi
contemporaneo de [Lamé, de Saint Venant (1797-1866), quien se
dedicé a aplicar la Elasticidad a las piezas prismaéticas o cilindri-
cas, estableciendo en sus fundamentos esenciales las teorias de la
Torsién y de la Flexién; sent6 el ilustre ingeniero francés un
postulado fecundisimo, llamado «principio de Saint Venant», se-
gin el cual la ley de tensiones dada en la superficie, puede alte-
rarse en una regién acotada, siendo el error producido insensible
a distancias mayores que unas dos veces la maxima dimensién de
la regién. Con esto, en las piezas cilindricas, podfa de Saint Ve-
nant suponer leyes simples de las fuerzas dadas sobre las bases;
sélo la resultante y el momento importaban.

Me dediqué yo en la segunda década de este siglo a formar,

(I)A P.l HUMBERT: Fonctions de Lamé et fonctions de Mathieu. M. S. M. Fas. X.
Paris, 1926.

17



para mi uso privado y sin pensar en su publicacién, un a modo
de cztilogo, en que para cada caso, enfrentaba la solucién de la
Resistencia de Materiales, cuando la daba, con la de la Elastici-
‘dad ; y por cierto que para estudiar ésta a fondo, me fué utilis-
mo, entre otros libros, un obsequio que me h'zo la Academia,
el de las Conferencias pronunciadas en la citedra de Fisica Ma-
tematica de la Univers'dad Central por D. José Echegaray, en
los cursos 1906 a 1907, 1907 a 1908 y 1908 a 1909, en los que
explicé la Elasticidad segtin los métodos de Cauchy, Lamé y
Pcincaré respect'vamente. Innegable es que Echegaray presté a
la cultura espafiola un inestimable servicio, al introducr y di-
vulgar entre nosotros las ideas de aquellos sabios, por lo que debo
considerar feliz la casualidad, que en parrafos anteriores llevé mi
pluma a asoc’ar los nombres de Cauchy y de Echegaray, al traer
a colacién la inspirada semblanza que el gran espafiol hizo del
sabio francés.

Del catdlogo comparativo a que antes me referi resultaba que
en todos los casos en que la Resistencia podia resolver el pro-
blema, la Elasticidad lo resolvia también; y, en cambio, esta
Gltma permitia abordar muchos casos en que la Resistencia se
mostraba impotente o incluso errénea. Claro estd que las pos'bi-
lidades de la Elasticidad eran teér'camente indefinidas; la limi-
taban solamente los métodos conoc’dos pera la integracién de las
ecuaciones fundamentales. En honor de la verdad. hay que decir
también que, en ciertos casos, como las piezas pseudoprismat'cas
de eje muy curvo, la admisién del postulado de Bernoulli permi-
tia establecer la teorfa de Grashof (1) para todas las secciones
de pr'smas, y, en cambio, la Elasticidad, sélo dzba hasta enton-
ces una solucién conocida y sencilla para la seccién rectangular
que, ciertamente, podia servir para comprobar aquélla, por lo
menos, en un caso particular, demostrandose asi que la teoria de
Greshof, aunque no exacta, porque desprec’a la tensién radial,
es bastante aproxmada cuando el radio de curvatura de la pieza
no es demasiado pequefio (2). Pero estos casos eran raros y, en

B ——

(1) VELASCO: Arcos, bévedas, placas y otros problemas. Madrid, 1943. Exposicién de
la teoria: cap. I, apartado Bj; critica segin la Elasticidad para la seccién rectangular,
cap. 1V, apartado C).

2) R. CHAMBAUD: Le probléme élastique des voutes épaisses. Paris, 1926,

18



realidad, podfan entroncarse con la Elasticidad, considerdndolos
como una extensién provisional de los métodos hasta que se en-
contrasen soluciones mas rigurosas.

Muy s’gnificativo resultaba el caso de la Tors:én de los pris-
mas. La Elasticidad, con los supuestos obvios propios del caso,
reduce el problema a uno de Dirichlet o de Neumann, ambos equi-
valentes en dos dimensiones. ¢ Qué mas puede apetecer el inge-
niero que encontrarse con un problema tan estudiado por los ma-
tematicos puros, para los cuales es también muy interesante? Asi
s6lo hay que escoger la solucién més adecuada para cada seccién
entre un extensisimo catdlego: método indirecto, empleado ya
por de Saint Venant, y consistente en partir de una cierta fun-
ci6n arménica como corrimiento axial y ver para qué perimetros
se cumple la condicién de contorno; empleo de series de térmi-
nos exponenciales ; representacién del corrimiento por un poten-
cial logaritmico de simple capa o bien de la arménica conjugada
por otro de doble capa, llegando en ambos casos a una ecuacién
integral que se resuelve por el método de Neumann, per el de
Fredholm, por el Schmid o «por regula falsi», como yo he pro-
puesto (1) ; representacién conforme del recinto dado en un circulo,
método empleado por el académico D. Pedro Pineda en su folleto
«Representaciones conformes segiin el método de Bieberbachy ;
empleo de formas polinémicas aproximadas; uso de la funcién
de tensién ; método de R'tz; métodos graficos derivados de éste,
etcétera.

Ademiés, surgen numerosas anzlegias con otros fenémenos
tisicos cuya formulacién matematica es idéntica: movimiento sin
remol'nos de un liquido en un vaso prisméatico, membrana tensa,
pelicula de jabdn, potenc’al eléctrico, etc. Y estas analogias per-
miten en muchos casos mediciones experimentales muy simples.

En cambio, la Resistencia sélo resolvia el caso trivial del pris-
ima c’rcular; y lo que es peor, sus ideas heb'tuales indujeron a
algunos a pensar, erréneamente, que el postulado de Bernoulli
podia dar una cierta aproximacién, lo cual era inedmisible por-
que el corrim’ento axial es precisamente la funcén de primer
orden del problema, de cuyas derivadas szlen las tensiones. Tcdo

(1) M. VELASCO: Arcos, bdvedas, placas y ofros problemas. Cap. IV, nim, 36, Il
Madrid, 1943,
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ello conducia a representar la resistencia de la seccién por el mo-
mento polar de inercia y asi se estampé en muchos libros, incluso
con tablas, hasta 1920 poco mAs o menos ; basta torcer una cha-
pa fina para ver que apenas opone resistencia a la torsién, mien-
iras su momento polar de inercia es considerable. Por esto yo em-
pleé muchas veces como piedra de toque para calibrar libros nue-
vos el hojear el capitulo de la Torsién; asi pude observar cé6mo
perduraban las ideas erréneas en libros extranjeros costosamente
traducidos por editoriales hispanoparlantes.

De lo expuesto, se seguia un programa: la ciencia de las cons-
irucciones, la que tanto permite proyectar edificios resistentes a
los terremotos y a los huracanes, como cafiones capaces de des-
truirlos, habia de ser una ciencia tinica, deductiva, fundada en la
Elasticidad, sacando de ellas todas las reglas técnicas, a veces
provisionalmente por extensiones aproximadas en obsequio a la
brevedad de los calculos y ante la falta de métodos de integracién.

Tanto me encanté este programa que tomaba la Elasticidad
por espina dorsal de la ciencia de las construcciones que senti el
impulso de salir a la palestra, convirtiendo en libro ms apuntes
de uso personal. Cual nuevo Don Quijote, quise arremeter con-
ira los Resistencialistas, que en mi mente asemejaba al pagano
Alifanfaron de la Trapobana; pero por circunstancias que luego
explicaré, dilatése la publicacién de mi libro, que no vié la luz
hasta 1926, y, mientras tanto, malandrines encantadores convir-
tieron el ejército de los enemigos en rebafio de ovejas. Porque lo
cierto es que llegadas las cosas a su granazén, en todo el mundo
se precipitaron los estudiosos a buscar soluciones de los proble-
mas elasticos que respondiesen a necesidades practicas.

A este interés por las soluciones de problemas concretos de
la Elasticidad, prestd no liviano impulso la generalizacién del
hormigén armado. Si la piedra fué el material fundamental de las
construcciones clasicas, el hierro laminado permitié las atrevidas
y grandiosas realizaciones constructivas del siglo Xix; y la apa-
ricién del gran material, sintesis de ambos, marcé el transito a
la vigésima centuria. Superada la época de los «sistemasy, se es-
tablecieron las bases légicas del cilculo del hormigén armado,
entre las cuales figuraba un postulado especial, mas constructivo
que fisico, referente a la solidaridad de deformaciones entre hor-
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migén y armaduras, postulado que llamo constructivo porque
no indica una propiedad fisica de los sistemas heterogéneos, sno
an resultado de las formas elegidas y de las precauciones que
se toman para esegurar la solidaridad. Pues blen, el hormigén
planteaba muchos interesantes y nuevos problemas, porque en
los sistemas reticulares, era imposible pensar en las articulacio-
nes vista la esbeltez de las barras, mucho mensr que en las
construcciones metalicas, y porque en seguida aperecieron placas,
bévedas-membranas y pisos continuos. Pero me dispensa de en-
trar a fondo en esta linea y de llegar al moderno pretensado, la
presencia en esta docta Corporacién de dos ingenieros eminentes,
D. Alfonso Pefia Boeuf y D. Eduardo To:roja, que han sabido
unir la maestria en realizaciones magnificas con el estudio clen-
tifico de los problemas correspondientes, y a los cuales, debo, por
cierto, expresar mi agradecimiento por el interés que har pres-
tado a mis modestisimas aportaciones.

Se produjo, pues, un movimiento universal de btsqueda de
soluciones para numerosos casos: funciones de Airy para pro-
blemas planos en coordenadas cartesianas, polares, cilindro-elip-
ticas y otras; bdvedas cilindricas y piezas muy curvas de seccién
rectangular, «efectosy de dngulos entrantes y de oquedades o ra-
nuras ; comprobaciones numéricas del principio de Saint Venant :
bévedes cdscaras o membranas; efecto de fondo en grandes de-
pésitos ; ctpulas gruesas; placzs circulares, elipticas, rectangula-
res y triangulares, ya apoyadas, ya empotradas, ya flotantes ; des-
arrollos sobre la teoria del contacto de Hertz ; pandeo de placas
y membranas y estudios dindmicos de vibracones y velocidades
criticas.

Conviene sefialar aqui la aparicién (1." edicién 1925, 2.* edi-
cién 1930) de la magnifica «Mecénica Elastcan de D. Alfonso
Pefia, obra que sustancialmente seguia el programa que antes yo
sefialaba como ideal, lo que demuestra que éste era sentido sepa-
radamente por muchos, obra que lleva la impronta caracteristica
de su autor, el empleo de calculos de la maxima sencillez posi-
ble, y que, sin embargo, representan los hechos con aproximacién
suficiente.

Probablemente, el autor que més ha contribuido a la solucién
de problemas determinados en el ruso Stephen Timoshenko, ra-
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dicado en Estados Unidos desde 1922, cuyzs obras (1) presentan
ademés numerosas citas bibliograficas que permiten seguir las li-
neas generales de la evolucidn.

- No abundan en las citas de Timoshenko los autores hispano-
perlantes, a pesar de que tanto en Espafia, como en varias Repi-
blicas hispano-americanas se han publicado trabajos muy intere-
santes ; aparte de los ya antes c'tados y apzrte también del cono-
cido profesor Buty, me acuden a la memoria, sin grandes bis-
quedas ni pretens.ones exhaustivas, una memoria muy completa
de L. Sobrino Aranda sobre las bévedas céscaras cilindro-elipticas
{Buenos Aires, 1947), varios folletos de Walter S. Hll, Montevi-
deo, sobre bévedas cascaras (2) y las interesantes ‘nvestigaciones
fotoelast cas de Sergio Merino, de Santiago de Chile, sobre edifi-
cios resistentes a los seismos (3) publicadas en la Revista de esta
Real Academia.

Si me permitis que traiga al severo templo de la ciencia un
modismo de revista, d'ré que la resefia precedente estd hecha «a
lo locon ; muchas de las soluciones adoptadas en ciertos casos, en
estos afos, arrancan de los mzestros del siglo XIX, con certos re-
toques técnicos ; asf, el estudio en piezas curvas rectangulares de
un mcmento flexor puro, se basa en el estado eldstico de Lamé.
que da la solucién méas general de tensién plena para cargas in-
depend'entes del meridiano. De este mismo estado de Lamé, com-
binado con la teoria de la rotura de Grashof y de Sa’nt Venant,
salié va en el siglo X1X la férmula para el c4d'culo de envolventes
cilindricas gruesas, empleadas en lcs talleres bien documentados,
aunque con los conocimientos de la Res'stencia de Materizles re-
sultase inexplicable su estructura, lo que const’tuye un nuevo ar-
gumento en favor del programa antes formulado.

Pero querer seguir la linea histérica de cada problema, exigiria

(1) StepHEN TIMOSHENKO: Théorie de PElasticité. Traducc’én francesa. Paris, 1936.

Idem: Théorie des vibrations. Paris, 1947.

Idem: Teoria de placas planas y curvas. Buenos Aires, 1947,

(N Prof, Ing. WaLTER S. HiL: Bévedas ultradelgadas de hormigén armado. niime-
ro 487 de la Revista de Ingenieria (Uruguay), noviembre 1948. Montevideo.

Los hangares del aerédromo nacional de Carrasco. ntim. 466 de la Revista de Inge-
nierfa (Uruguay). Montevideo, 1947. Bévedas cédscaras prefabricadas de hormigén, ni-
mero 469 de la Revista de Ingenieria (Uruguay). Montevideo, 1947,

(3) Revista de Ja Academia de Ciencias E. F. y N. Tomo XLVII, pags. 373 a 461 v
511 a 533. Sercio MeriNO: Cisternas Estudio fotoeldstico de fachadas asismicas.

22



paciencia tamafia a la que ha empleado en cuesticnes anélogas el
scadémico D. José Sanchez Pérez y tropezaria ademéas con la ba-
rrera de las nac’onal dades, pues muchas scluciones fueron indi-
cadas casi simultdneamente por autores frenceses, ingleses y ale-
manes ; asi, por ejemplo, mientras Chambaud, en obra va citada,
al estudiar lz bdveda cilindrica gruesa, atribuye la paternidad de
la solucién que emplea a Rib'ére (1), c'tando los Comptes ren-
dues de I’Academie es Sciences de Paris, t. 108, 1889, pag. 561,
el prcfesor A. Rosemblat, de Cracovia, que publicé sobre el mis-
mo tema una serie de articulos en la Revista de Cienc'zs, de L'ma,
cuyo director es el veterano profesor y corresponsal de esta Aca-
demia, Dr. Godofredo Garc’a, la atribuye a J. H Michel (Pro-
ced’'ng of the London Mathemsztical Society, 31, 1899}: no nos
atrevemos a profundizar en el examen de esta prior'dad por mie-
do a crear un nuevo problema que haga necesaria la intervencién
de «los cuatro grendesy y que torne méas dificultosa atin la solu-
cién de los problemas internacionales.

Por mi parte, he contr'lbuido a la linea de soluciones de pro-
blemas eldst'cos determ'nados ccn algunas modestas aportacio-
nes, entre las cuzles recuerdo varios casos de torsién de pris-
mas (2); placa circular cargada con fuerzas cualesquiera (3); pre-
sas de gravedad (4); placa rectzngular empotrada, con fuerzas
cualesquiera, mediante polinomios biharménicos (5) ; tuberfas zun-
chadas, grandes depés’tos y otros problemas con s'metrfa axial
mediante desarrollcs segin el incremento del radio y mediante
funciones de Bessel (6); método de regula falsi para resolver las
ecuaciones integrales de los problemas elastices (7) ; bévedas cés-
caras con doble curvatura (8); torsién del hormigén armado es-
tud'ada med'ante el postulado de la solidaridad de deformacio-

(1) C. E. RiB'ERE, francés, Ingeniero y Doctor en Ciencias matemiticas, nacido en
Riberaz en 1854, autor de una Memoria titulada Divers cas de la flexion des prismas rec-
tangles. pub’icada en Burdeos en 1888,

(2} Vewasco: Elas'icidad y Resistencia de los Materiales, 1.2 edicién. Sevilla, 1926
2.2 edicién, Madrid. 1946.

(3 Revista Cemento. nims. de marzo y abrl 1936, y Arcos, bdvedas, placas, capi-
tulo VI ndm. .

(4y Revista de Obras Piblicas, nims. de agosto y septiembre 1935, y obra Arcos.
bévedas, f'acas. Madrid, 1943, cap. IV, nim. 41.
{5) y (6) Arcos. bévedas, placas. Madrid, 1943.
(7, v (8) Arcos, bévedas, glacas. Madrid, 1943.



nes (1); arcos circulares y elipticos con fuerzas normales a su
plano, con tablas numéricas (2); calculo de velocidades criticas
en los sistemas rotatorios, con momento de inercia y seccién varia-
bles (3); pisos continuos o techos setas (4); placa triangular em-
potrada (5); viga rectangular empotrada, estudiada por el método
de alteracién ficticia del contorno (6); explicacién d:ndmica de la
rotura del puente de Tacoma (7); ctpulas gruesas estudiadas me-
diante las funciones esféricas (8); placas flotantes (9); y otros.

Fuede parecer una objecién autorizada al programa que antes
indicamos el hecho de que en Norteamérica, por ejemplo, sigan
apareciendo numerosas obras del tipo Streng of materials, corres-
pondientes. con algunos remozamientos, a las Resistencias de Ma-
teriales de principios del siglo. Ya dijimos que nuestra tesis se
referia a la ciencia en si y a los técnicos de grado super.or; las
ingentes necesidades de las actividades econémicas modernas exi-
gen gran nimero de técnicos de grado medio, que pueden cola-
borar en célculos corrientes de estructuras con bases clentificas
mas modestas. Aunque los ajustadores y torneros neces'ten saber
Aritmética, no es conveniente y seria perturbador explicarles las
discusiones entre formalistas, logicalistas e intu.cionistas sobre los
métodos de demostracién.

En la aplicacién de la Elasticidad a la Ingenieria. aparece como
ana fecha clave la del 1913, Hasta entonces, la repart.cién de ten-
sidhes en un cuerpo cargado, era experimentalmente un arcano;
la Teoria, mediante cilculo, a veces muy prolijos, permitia ]legar
a determinar las tensiones ; pero en cuanto a comprobaciones ex-
perimentales, sélo podfan hacerse mediciones totalizadas, como
flechas u otras analogas, o ensayos smples; nédtese la diferencia
con ‘la electrotecnia, por ejemplo, donde el amperimetro y el vol-
timetro comprueban por doquier las previsiones. Desarrollando un
experimento recreativo del fisico inglés David Brewster (1816),
———

{1} y (2) Arcos circulares y elipticos, Madrid, 1944,

(3) Arcos. bbvedas, placas. Madrid, 1943, cap. X, néms. 8 y 9.

(4) Articulo publicado en la Revista de Ingerieria Industrial, nim. 69, febrero de
1936. y reproducido en Arcos, bévedas, placas y otros problemas. Madrid, 1943.

(5) Arcos, bévedas, placas y otros problemas. Madrid, 1943, cap. VIII, nim. 14.

(6) Arcos, bvedas, placas. Madrid, 1943, cap. IV, ntm. 16.

(A Revista Dyna, nim. 6 de 1941, articulo reproducido en Arcos, bévedas, tlacas y
otros problemas. Madrid, 1943.

(8) Arcos, bdvedas, placas. Madrid, 1943, cap. VII, nim. 17.
{9) Arcos, bbvedas, placas. Madrid, 1943, cap. VIII, ntm, 17.
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sobre las variaciones que un estado de tensién produce en las pro-
piedades Spticas del vidrio, Mesnager en el afio antes citado, con-
{irmando un trabajo previo anterior, publicé en los Anales Des
Ponts et chaussés (Vol. 16, p. 135), la base de la fotoelasticimetria.
El profesor Coker perfeccioné y completé el método, con trabajos
que se extienden, por lo menos, desde 1920 a 1931, sustituyendo
el vidrio por materiales plasticos como la fenolita, con la cual los
modelos pueden literalmente recortarse con unas tijeras.

En Londres trzbajé con Coker mi querido companero y emi-
nente académico Don José Antonio de Artigas, que muy joven
y ya valor internacional, investigaba intensamente en los Labo-
ratorios ingleses; y como el desarrollo de la fotoelasticimetria,
efectuado al principio con modelos de vidr.o, exigia un estudio a
fondo de las propiedades épticas de aquéllos, al aplicar alli Arti-
gas su excepcional dominio de los métodos c.entificos, fué preci-
samente donde inicié su dificil escuela de la Fisico-Quimica de
las sustancias épticas, que por su fecundidad en la Ensefianza Su-
perior v en la industria, tanto elogiaron sobre todo Cajal en Espa-
fa y los sabios de la fundacién Zelss, como con justa delectacién
tiene registrado y ensalzado esta Real Academia.

El caudaloso desarrollo de la fotoelasticimetria no necesita ser
ponderado ; pero hay que decir que los Laboratorios fotoelasticos,
no han perdido nunca el contacto con la Elast.cidad Teérica, pues
ésta ha de determinar las relaciones de las tensiones entre modelo
y pieza, ha de averiguar en qué casos son las tensiones indepen-
dientes del material, como ocurre en Tensién plana cuando el pro-
blema es del tipo Neumann y la secc.6n es monoconexa, y ha de
completar casi siempre con ciertos calculos los resultados experi-
mentales.

A la fotoelasticimetria han venido a unirse en esios tltimos afios
numerosos métodos para la medicién en obras o probetas de d'-
lataciones y tensiones, entre los cuales los estadounidenses (1) in-
sisten particularmente en los patrones eléctricos para medir dila-
taciones, que en forma de rosetas permiten determinar las dilata-
ciones principales.

Conviene sefialar también el nacimiento en estos afios de la
fotoplasticimetria, por lo que hay que pensar en un nombre que

(1) MaRk B. MooRE: Principles of experimental stress analysis. New York, 1954,
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comprenda ambas ramas, permitiéndome yo proponer el de foto-
tensiomelria.

He dicho antes que la publicacién de mi libro se retrasé, y
voy a referirme a la causa: pensaba yo que el magnif .co edi-
ficio de la Elast.cidad necesitaba una coronacién que lo com-
pletaria en el aspecto mental, como la cipula grandiosa de Mi-
guel Angel completa la Basilica de San Pedro; tal complemento
serfa un método general pzra resolver el problema eléstico. Poin-
caré habia calificado el intento de «‘nsurmontabley y Echegaray
de «inmensamente dif’cily, pero las Matematicas habian progre-
sedo mucho en los pr'meros afos de este siglo; en particular, en
1903, el sueco Fredholm habia publicado el descubrimiento de sus
célebres trascendentes que permitian resolver la ecuac'én integral
de segunda especie, y todo inducia a pensar que, de existir una
solucién general del problema elastico, seria por reduccién a una
ecuac.6n integral.

Intentaba yo afanosamente el averiguar si por alguien se ha-
bia encontrado alguna solucién general, la cual podia venir o por
el lado de los matematicos puros, tal vez para un problema méas
general, o por el de los elasticistas. Estaba en su auge la prime-
ra guerra mundial, y las dificultades de informacén, siempre
grandes para un aficionado un poco aislado, como yo, resultaban
ampl ficadas ; sélo pude encontrar un articulo de M. A. Korn,
inserto en el tomo X, serie segunda, 1908, de los Anales de la
Facuitad de Ciencias de Toulouse, titulado «Solut'on générale du
probléeme d’equilibre dans la théorie de 1’elasticité, dans le cas
ou les efforts sont donnés a la surfaceyn, en el cual resolvia, en
efecto, la cuestién mediante un método de aproximaciones su-
cesivas, cosa s.empre muy interesante, pero distinta de la que yo
anhelaba.

Formulado matematicamente, e] problema consistia en buscar
un vector-corrimiento definido en el campo constituido por el
cuerpo dado, tzl que en la superficie cumpliese una de estas tres
condiciones (dando de lado a alguna otra de menor interés):

1.> Tomar el propio vector valores dados sobre la superhfi-
cie; por analogia con los problemas referentes a la ecuacién de
Laplace, llamaba yo al prcblema resultante tipo Dirichlet.

2.* Tomar el vector-tensién valores dados en la superficie ;
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como las componentes del vector-tensién se expresan med ante
las derivadas de las del vector-corrimiento, le llamaba problema
tipo Neumann.

3.* Problema mixto, tal que en unas regiones de la super-
ficie fuese dado el vectcr corrimiento y en otras el vector-tensién.

De estos tres problemas, el primero es puramente académico,
no ex'ste ningin problema técnico que asi se presente; el im-
portante es el segundo, pues conocida su soluc'én podian resol-
verse en la practica el prob'ema mixto y el primero, incluso me-
diante el métcdo de Cestigliano.

Fué precisamente del primero, es decir, del problema tipo
Dr'chlet, del que pude averiguar la solucién dada por el propio
Fredholm, reduciéndolo a una ecuacién integral, publicada en
1906 en el Archiv for Matematik, Astronomi och Fisik (Bd 1,
1906, nim. 28 S. 1-8}. Otres soluciones analogas del mismo pro-
blema fueron dadas por Lauricella (1) y Marcolongo (2). Pero
el problema del tpo Neumann seguia sin resolver, por lo que
yo podia averiguar, aunque los mencionados trabajos de Fred-
holm y de los dos szbios italianos aumentasen la probabilidad de
que también pudiese reducirse a una ecuacién integral, probab-
I'dad creciente todavia atendiendo a que T. Boggio habia en
1607 intentado un tipo analogo de transformacién, si blen con
faltas evidentes de rigor (3).

En estas condic’ones, me sorprendié a mi mismo un dia en-
contrar, ensayando soluciones, una expresién de potenc.ales de
simple capa, relativemente sencilla, que satisfacia idénticamen-
te a las ecuaciones indefinidas y que, expresando en la superficie
el vecter-tens'én, conducia a una ecuacién integral del tipo de
Fredholm, en que la incégnita era una densidad-vector que tenia
por componentes las densidades de los tres potenciales de simple
capa.

Faltaba, sin embargo, un pormenor. El método de Fredholm
para las ecuaciones integrales exigiz primeramente que el nd-

(1) G. LAURICELLA: Sull’ integrazione delle equaziore dell’ equilibrio dei corpi elas-
tici isotropi. Atti della Rea'e Academia dei Lincei. Bd, XV, | Semester 1906, S. 426-432.

(2) R. MARCOLONGO: La teoria delle equazioni integrali e le sue aplicazione alla Fi-
sica matematica. Atti della R. A dei Lincei. Bd. XVI, | Semester 1907, S, 742-749.

(3) T. Bocalo: Determinazione della deformazione de un corpo eldstico per date
tensione superficiali. Atti della R. A dei Lincei. Bd. XVI, 2 Semester 1907, S. 441-449.
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cleo fuese acotado; posteriormente, Hadamard extendié la so-
lucién mediante iteraciones a nicleos que se hiciesen infinito,
con ciertas limitaciones. En el caso de las integrales de superficie
gue aparecian en el problema elastico, era necesario que al con-
cidir el punto atrayente y el atraido se hiciese infinito el nicleo
como una potencia del valor reciproco de la distancia de expo-
nente inferior a 2.

Y ocurria que mi solucién no cumplia esta condicién, el ex-
ponente valia precisamente 2, con lo cual las integrales, aunque
existian, eran semiconvergentes.

Una circunstancia de rara casualidad pudo resolverme la di-
ficultad, que quizd por medios ordinarios de informacién se hu-
biese prolongado muchos afios. El gran mateméat.co suizo, Her-
mann Weyl, hoy residente en Estados Unidos, vino a Espafia
en 1922, y de mi contacto con él resulté averiguar la manera de
arreglar la solucién. La por mi encontrada era a modo de una
integral particular ; se necesitaba otra integral particular, la so-
lucién de antena de Weyl; combinadas linealmente ambas, con
rceficientes adecuados, podia lograrse un niicleo que se hiciese
infinito, como el reciproco de la distancia.

En posesién, pues, de la solucién completa del problema, pude
aplicarlo a algunos casos, logré facilmente reducirlo a dos dimen-
siones, caso sencillo y muy importante en que las férmulas se
simplifican considerablemente, y pude al fin imprimir mi Eles-
t.cidad y Resistencia de los Materiales, que aparecié en 1926, en-
viando antes al Congreso de Coimbra de la Asociacién Espaiiola
para el Progreso de las Ciencias, celebrado en 1925, la solucién
general del problema elastico.

Cuando ésta fué siendo conocida; algtin lector competente
mne dijo: «Esti bien, pero los clculos numéricos para aplcarla
a casos concretos resultan tan complicados que se la debe con-
siderar casi como un teorema de existencia.»

En primer lugar hay que decir que los teoremas de existencia,
contra lo que a primera v.sta puede penszrse, no son interesantes
solamente para el matemaético puro; también para las aplicacio-
nes es conveniente saber que se pisa terreno firme Ademaés, aun
sin llegar a calculos numéricos, la solucién general permite deducir
ciertas consecuencias de gran interés. Por ejemplo, por las pro-
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piedades del potencial, puede demostrarse el principio de Saint
Venant, que se convierte asi de postulado en teorema (1), y tam-
pién puede comprobarse algo ya conocido por otros métodos, que
en dos dimensiones y en secc.ones monoconexas, la distribucién
de tensiones en e] problema tipo Neumann es independiente del
material (2). pero en tres dimensiones y en cuerpos convexos, sale
un resultado no conocido antes, a saber, que la distribucién de
tens.ones sélo depende del coeficiente de Poisson y no del mé-
dulo de Young para el mismo tipo de problema (3).

Ahora bien, viniendo a calculos numéricos, es cierto que la
aplicacién de las trascendentes de Fredholm en este caso, como
en todos, resulta bestante complicada; el interés de llegar a una
ecuacién de Fredholm es, sobre todo, el de permitr una discu-
sién segura. Pero para el cilculo numérico es, sin duda, preferi-
ble el método de Schmid, con el que la dificultad practica se re-
duce a resolver un sistema de ecuaciones lineales, problema de
aparicién muy frecuente en los problemas técnicos, sobre el que
desde Gauss ha hebido una voluminosa literatura y sobre el
gue encontramos puntos de vista interesantisimos en el magnifico
libro del académico don Julio Rey Pastor «LLos problemes l'neales
de la Fisica», 1955.

Como medio préctico de célculo, yo s'empre pensé en el mé-
todo de Schmid ; por eso me alegré mucho encontrar en el libro
precioso del académico D. Francisco Navarro Borras titulado «lLas
ecuaciones integralesn, Madrid, 1942, una exposicién muy clara
y rigurosa de dicho método, muy preferible a la que antafio ha-
hia hallado en Heywood et Frechet (4); tanto me gusté que casi
Integramente la transcribi en la segunda edicién de mi «Elasti-
cidad y resistencia de los materialesy, hecha en 1946, con objeto
de contribuir al conocmiento del método.

Ademas, en el tiempo transcurrido desde 1920, los cerebros
electrénicos han facilitado tanto los célculos que han aminorado
la importancia de tal punto de vista.

Conviene subrayar tamb'én que D. Julio Rey Pastor, en el
libro antes citado, da un método para calcular por recurrencia los

(1} Verasco: Elasticidad y Resistencia de los Materiales. cap. XII.

(2) VELasco: Arcos. bévedas. placas y otros problemas. cap. IV, nim. 24, ]I
13) VELASCO: Arcos. bévedas, placas y otros problemas. cap. 1X, nim. 13,
(4) HEYWOOD et FRECHET: L’equation de Fredholm. Faris.
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térm:nos del desarrollo de Fredholm, y que en el caso de dos
dimensiones, que cubre prcblemas muy importantes, el método
se simplifica considerablemente.

"Por lo expuesto, yo creo que si el método no se ha aplicado,
que yo sepa, por lo menos a obras importantes, cuyo valor jus-
tifique ciertos gastos del proyecto, es por escasa d'fusién.

Pero que no se tranquilicen los estudiantes de ingenieria ;
ahora, digerida ya la Elasticidad, apunta por el horizonte un nue-
vo nublado, el de la Plasticidad ; palabra en que por sinécdoque
implicamos cuanto se refiere a las deformaciones de los sélidos
fuera del periodo elastico. Ciertamente, la importanc’a en las
aplicaciones no es tan grande como la de la Elastic.dad ; verdad
es también que ya en sus aspectos fundamentales tienen todos
una idea del periodo plastico. Pero un estudio mas a fondo de
la Plasticidad va haciéndose cada dia més necesario, porque es
interesante prever lo que ocurrird cuando el programa de cargas
de una construccién o de un ingenio se encuentre sobrepasado
por crcunstancias fortuitas y porque muchos prccesos tecnolégicos
conducen necesariamente a trzbajos en periodo plast.co, como ocurre
en la laminacién, en el trefilado, en el curvado de perfiles, en el
roblonado y en otros andlogos. Ademaés, el ingeniero ha de tener
siempre presente el drama de la rotura, como desenlace que evi-
tar; y como entre el limite de elasticidad y la rotura se interpone
el periodo plastico, solamente un estudio a fondo de éste permi-
te conocer las condiciones en que acaece la rotura. En suma, es
innegable el interés cientif co-técnico de conocer lzs leyes de las
deformaciones de los sélidos fuera del periodo elastico, tnico
hasta hace poco bien determinado.

La historia de los estudios sobre Plasticidad comienza con
Coulomb, que en 1773 consideré la condicién de equilibrio de
los macizos plast'cos o con cohesidén ; sus sagaces puntos de v's-
ta fueron desarrollados por Poncelet (1840) y por Rankine (1853),
estableciéndose una teoria del empuje y aguante de las tierras,
con una formulacién matematica muy interesante, recogida en
graficos y tablas, y mas exacta que otras puramente estét cas,
permit'endo llegar a un célculo méis apretado de los muros de
sostenimiento (1).

(1) Caquot (A.): Equilibre des massifs & frotement interne. Paris, 1934.
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El caso de los cuerpos elastico-plasticos, tipo metales dicti-
les, fué primeramente tratado por Tresca, en 1864, quien a base
de exper'encias de punzonado, consderé la tensién tangencial
méxima en cada punto como discriminante del estado piastico
cuando llegaba a un valor critico.

De Saint Venant, en 1871, tomé como punto de part‘da el crite-
rio de plasticidad de Tresca y sentd los principios fundamentales
de la teoria clasica de la plasticidad, bien que limitados a tensién
plana, postulando que hay una correspondencia biun’vocz entre
les tens'ones y las velocidades de deformacién. Muy pceo des-
pués, Lévy generalizé los resultados de Saint Venant, extendién-
dolos a tres dimensiones.

Se pasaron luego cuarenta afios sin que se registrase n'ngdn
progreso notable, realizdndcse en var.os pa’ses, especialmente
en Inglaterra, numerosas experiencias, pero sin que la antorcha
del Andlisis, permitiese una interpretacién clara de los resulta-
dos. Hasta que en 1913 formulé Von Mises su notable cr'terio
de plesticidad. Teniendo en cuenta que en el caso de triaxil dad,
es decir, en el de tres dimensiones principales iguales, se adm’'te
que no hay plasticidad por grande que sea el valor abscluto de las
tres tensiones, el criterio de Tresca y de Saint Venant, expresado
respecto a un triedro cuyos ejes sean las tens'ones principales,
conduce a que las transformaciones elésticas quedan contenidas
en los puntos inter'ores de un prisma de seccién exagonal, cuye
eje coincide con la recta correspondiente a las tres tens'ones prin-
cipales iguales. Pues bien, Von Mses sustituyé el prisma por el
c¢I'ndro circunscrito, y este criterio resulté méas acorde con los
resultados experimentales. Considerando la ecuacién cibica cuvas
raices son las tres tensiones principales v que tienc por coeficien-
tes los tres invariantes del tensor de los esfuerzos, el discrimi-
nante de Von M'ses se expresa mediznte un polinomio cuadrétco
simétrico de las tres raices de la ecuacién. Pocos afics mis tarde.
Hencky interpret$ el criterio de Von Mises, demestrando su equi-
valencia con el trabajo del tensor desviador, es decir, del tensor
de los esfuerzos despojado de un tensor esfér'co o hidrostatico.

Después de la primera guerra mundal se reg'stra bastante
actividad, especialmente por cientificos elemanes, Prandtl, en 1921,
demostré que el problema plano corresponde a una ecuac’én de
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caracteristicas reales (lo mismo, por cierto, que ocurre en mi
teoria), y resolvié el problema de la cufia. Hencky, en 1923, des-
cubrié propiedades muy interesantes de las lineas de resbala-
miento. En 1923, Nadai resolvié el problema de la torsién de
barras no circulares, y en 1925, el simpético profesor Von Kar-
man, que tan frecuentemente viene a Espafia, publicé su teoria
de la laminacién, que pudimos oirle personalmente en una con-
terencia dada en Madrid, en el Instituto de Técnica Aerondutica
«Esteban Terradas». Entretanto habfa surgido una heterodoxia:
Hencky, cuyos trabajos ya hemos mencionado, propusc, en 1924,
una teorfa nueva, en la que admite relaciones tensién-deforma-
cién, lo que implica, claro esti, que se ha llegado a la deforma-
cién por un camino determinado. En los problemas practicos de
ires dimensiones, la teoria de Hencky se aplica con mayor facili-
dad que la clasica, y Nadai, en un libro publicado en 1931, la
considera preferible ; también los investigadores rusos la emplean
intensamente (1). Hemos dicho que la teorfa de Hencky resulta
maés sencilla que la clasica en los problemas de tres dimens.ones,
porque en cuanto a los de dos, en los casos llamados isostaticos,
la teoria clasica resulta ya de aplicacién sumamente simple.

Si comparamos la precedente noticia histérica de la Plastici-
dad con e] desarrollo de la Elasticidad, surgen dos diferencias:
el estudio de la primera es mucho més moderno, pues ya las in-
vestigaciones de De Saint Venant aparecen medio siglo después
de que Cauchy escribiera las ecuaciones elasticas, y si considera-
mos que Von Mises completé la teorfa formulando su fundamen-
1al criterio en 1913, entonces la diferencia es casi de un siglo. El
segundo aspecto de la comparacién es que en Elasticidad el
acuerdo es universal, si acaso para algunos materiales o para ten-
siones préximas al limite de elasticidad, pueda ser aconsejable el
empleo de la elasticidad no lineal (de la que por cierto oimos, en
el coloquio de la I. U. T. A. M., al que volveré a referirme, una
exposicién muy notable al Dr. Kauderer, de Stuttgart), mientras
en Plasticidad existen diversas teorias. Esta segunda diferencia se
explica por las consideraciones criticas siguientes:

(1) R. HiLL: The mathematical theory of Plasticity, Oxford, 1950.
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La teoria de la plasticidad, que podemos llamar clasica (1),
admite los sigulentes postulados:

1.° Las transformaciones plasticas son isovolumétricas, es
decir, se realizan con densidad constante.

2.° Los cuerpos que presentaban isotropia en el estado libre
o en el periodo elastico, siguen siendo isétropos en el periodo plas-
tico.

3. Hay una correspondencia biunivoca entre las tensiones
y las velocidades de deformacién, supuesto que atribuye al fené-
meno un caracter de fluencia dindmica, atemperada por admitir
ademéas que las aceleraciones son nulas.

4.° Cierta funcién de las tensiones permanece constante du-
rante los procesos plasticos.

Aunque ofrece interés la discusién completa de estos cua-
iro postulados, me limitaré por el momento a considerar el cuarto,
que es el sustancial para mi objeto. La funcién que hoy se ad-
mite como constante, durante los procesos plasticos, es, como ya
hemos dicho, el discriminante de Von Mises

S = (3, — 3,)" -+ (3, — 5" + (55 — o,)°

en que o,, 5,, G, son las tensiones principales; su igualacién a
una constante es la llamada «condicién de fluencian. Y como los
metales (acero, aluminio, cobre) son los cuerpos de aplicaciones
més importantes, surge naturalmente la siguiente pregunta:

¢Se verifica la constancia de S en las transformaciones plas-
ticas de los metales?

La respuesta es evidentemente negativa; basta observar el

. , S
ensayo por traccién de una probeta de acero suave; aqui l/ 3

se reduce, aproximadamente, a la tensién axial ; el periodo elastico
termina a unos 28 Kg/mm®; el periodo plastico, que empieza
en seguida, termina con unos 40 Kg/mm?® de tensién aparente o
referida a la seccién primitiva, lo que, tenida cuenta de la estric-

(1) ITERsON: Plasticidad para el Ingeniero. I. T. de la C. y del C. Madrid, 1950.
Sra. GEIRINGER (Hilda): Fondements mathematiques de la théorie des corps plastiques
isotropes. M. des S. M. Fas. LXXXIV, Paris, 1937. G, MiLLAN: Introduccién a la teoria
de la Plasticidad. Litografiade. 1. N, de T. A. E. T., 1954.
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cién supone una tensién efect.va en la seccién estringida, que
es donde mas ha progresado la plastificacién, de unos 100 Kg/mi-
limetro cuadrado. Ahora bien, conceder que es constante una
tens'én que progresa de 28 a 100 envuelve un eufemismo dema-
siado versallesco.

En honor de la verdad, hay que decir que el fenémeno de la
traccién de una probeta de tamaiio normal es més complejo de lo
que a primera vista parece (1). Ademas de la tensén axial, hay,
sin duda, tensiones radiales y circunferenciales, y al introducir
éstas en el discriminante de Von Mises, el aumento no resulta
ian grande como el que revela la sola tens'én axial. Pero es que
casos mas sencillos, como el tubo de pared estrecha estirado o so-
metido a tensién confirman también el aumento de las tensiones
en un proceso monétono de carga.

Hecho tan evidente no podia ocultarse a los plasticistas. Y su
terminologia es la sigu'ente: los «plasticos perfectosy son los
cuerpos en que la condcién de fluencia se cumple durante el
proceso de la plasticidad ; a estos cuerpos se aplica la teoria cla-
sica. Cuando durante el proceso plastico aumentan las tensiones,
dice Prager, es que hay «ecrouissagen, es dec’r, endurecimiento.
Esta terminologia recuerda un poco los «gases perfectosy de la
Termodindm’ca ; el mayor rigor es puramente formal. Recuerda
también vagamente el método axiomético de los matematicos pu-
ros ; pero en Fisica no basta que no existan contradicc’ones en los
axiomas admitidos: es necesaria la concordancia con la realidad.
Nuestra pregunta se transforma, pero resurge inexorable:

¢Los metales son «plasticos perfectos»? Tal vez tengamos
casos de alguna aproximacién en el «h'erro dulcen o acero casi
ein carbono, que no toma temple alguno, o en otros metales reco-
cidos ; pero en la generalidad de los metales tratados en frio si-
gue siendo negetiva la respuesta. Prager, que en su obra (2) se ha
propuesto compendiar en pocas péginas todos los intentos, es-
tud'a el «endurecimiento», y también su inverso, el «reblande-
cim’entoy.

El endurecimiento esti originado, segiin Prager, por las pro-

(1) Un estudio sobre la probeta cilindrica estirada he publicado en la Revista de
Ciencia Aplicada, nim. de enero-febrero 1955.

{22 W. PrRAGER: Mecanique des solides isotropes au déla du domaine élastique. M.
S. M. Fasc. 87, Paris, 1937.

34



pias deformaciones anteriores a la actual. Asi, en la curva clasica
del ensayo por traccién del acero suave, a la term’nacién del pe-
riodo elastico s'gue un tramo irregular, que puede idealizarse pa-
sablemente en tramo horizontal, aunque sea lo mas frecuente que
se acusen los limites superior e inferior de fluencia. Pues bien, en
las ideas de Prager, esta deformacién es la que origina el endu-
recimiento, porque luego se muestra ya la tipica tendencia al
aumento de la tensién propia del endurecimiento. Asi, en el cuer-
po plastico endurecible, las propiedades mecanicas dependen no
solamente de las deformaciones y de las tens’ones actuales, sino
también de las deformac ones anteriormente experimentadas. Esto
estid de acuerdo con la experiencia tecnolégica: la laminacién. el
trefilado o el martillado, aumentan las resistencias de los meta-
les; es muy significativo a este respecto el clasico mandrilado de
cafnones.

Se sigue de lo expuesto que el caricter histérico o hereditario
(Volterra) del fenémeno de la plasticidad, resultante ya de su
definicién, comprende dos efectos: uno primordal y otro secun-
dario, pues, de una parte, los ciclos previos de cerga y descarga
dejan deformaciones permanentes que se suman a la actual, y de
otra, tales ciclos modifican las propiedades del material, hac'én-
dolo reaccionar de modo distinto.

Conviene advertir que Prager distingue el «endurecim’ento
isotrépicon y el «anisotrépicon, con lo que prepara el abandono
del postulado segundo antes relacionado.

Inicia tamb'én la idea, de enormes posibilidades, de los cuer-
pos «compuestos», cuyas propiedades mecénicas resultan de agre-
gar idealmente dos cuerpos de tipo simple. Por ejemplo, la s'nte-
sis de un cuerpo eléstico con otro plastico perfecto, estudizda por
Reuss (1) ha sido comprobada exper'mentalmente por Hohenem-
ser, que obtiene propiedades muy concordantes con las del acero
suave.

De manera poco académica, pero cémeda, los cuerpos que
nos interesan pueden clasificarse en cuatro tipos:

1. Los cuerpos «plasticos perfectos» ; tipo, la arcilla moja-
Ja o barro de alfarero. El cuerpo plastico petrfecto deriva del

e
(1) A. REuss: Beriicksichtizung der elastischen Forménderungen in der Plasticitits-
theorie. Zeitschr, f. angew Math. u Mech., t. 10, 1930, p. 266.
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visco-plastico, suponiendo nulo el coeficiente de viscosidad ; st,
en cambio, se anula el esfuerzo tangencial méaximo, que puede
resistir el material, se cae en el liquido viscoso que, por nueva
anulacién del coeficiente de viscosidad, tiene poi estado limite
el liquido perfecto.

2. Los metales (acero, aluminio, cobre, etc.).

3.° Los cuerpos fragiles, como la fundicién, especialmente la
blanca, y el vidrio; su caracteristica es que la rotura sobreviene
con deformaciones pequefias. Por cierto que en este grupo se in-
cluyen materiales de gran interés actual, los llamados plasticos ;
en el coloquic de Madrid de la 1. U. T. A. M., el profesor H. Le
Boiteux, de Paris, presenté ensayos muy interesantes hechos con
probetas de plexiglds, los cuales evidencian un corto periodo
plastico en tensiones préximas a la rotura y la necesidad de tener
en cuenta la viscosidad

4.° Los cuerpos muy elasticos, como la goma. en que el pe-
riodo plastico apenas tiene extensién apreciable.

Creemos utépico, o al menos prematuro, en el actual estado
de la ciencia, pensar en una teoria general que por determinacién
de funciones o de constantes, englobase las propiedades de los
~uatro grupos indicados. En realidad, es para el primero para
el tinico que existe una teoria satisfactoria: la que hemos llamado
clasica, pues las posibilidades sefialadas por Prager no creemos
hayan cuajado en teorias completas y desarrolladas, prestas para
las aplicaciones. Ni tampoco las que resultan de la notable obra
de los Cosserat (1), «Theorie des corps deformablesy, que re-
ducen el estudio de todas las deformaciones de los cuerpos a una
accién euclidiana, es decir, a una accién invariante para el grupo
de las transformaciones euclidianas (traslaciones y rotaciones). A
pesar de su vejez, la obra de los Cosserat sigue siempre siendo
atada por los plasticistas mas modernos ; pero un desarrollo cir-
cunstanciado de sus ideas, hasta llegar a los problemas técnicos
referentes a los cuatro grupos de cuerpos antes citados, no lo
vemos por parte alguna.

En resumen, la Plasticidad como ciencia nos ofrece un espec-
to comparable al de un regio palacio, preparado para fiesta noc-

(1) E. y F. CosseraT: Théorie des corps déformabdles. Paris, 1909.
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turna, en el que falla el alumbrado ; hachones y candelabros ilu-
minan parcialmente uncs aspectos de salones y galerfas; pero
ctras partes permanecen en la penumbra o en la sombra.

En este estado las cosas, se nos ocurrié, en 1951, la idea de
una teoria nueva, especialmente pensada para el grupo segundo,
es decir, para los metales, aunque generalizable a otros casos.
No es esta ocasién adecuada de exponerla, lo que he hecho en
articulos (1), en un libro (2), en un folleto en inglés (3} v en una
comunicacién al coloquio de la I. U. T. A. M. (Unién Interne-
cional de Mecédnica Tedrica y Aplicada) sobre «Deformacién y
fluencia de los sélidosy (Madrid, 1955); me limitaré a expresar
su postulado fundamental. Para ello consignaré, antes que en un
proceso plastico aparece siempre una accién determinante, que re-
presento por un parametro ) ; en la atraccién de una probeta, 7.
es proporcional a la separacién impuesta a las cabezas, en una
envolvente %, lo es a la presidén interior creciente ; en una masa
olastica comprendida entre dos platos, es proporcional al acer-
camiento de éstos. Es % una funcién del tiempo, cuya primera
derivada suponemos pequefia y la segunda despreciable para que
el fenémeno pueda considerarse como una sucesién de estados
de equilibrio. Un tramo del proceso es entonces la variacién que
corresponde a un incremento pequefio o d.ferencial ¢7.. Esto sen-
tado, nuestro postulado fundamental se enuncia asi:

«Dividido en tramos un proceso de plastificacién, hay en cade
tramo una correspondencia biunivoca entre los incrementos de las
tensiones en cada punto y los de las deformaciones en el msmo
punto.» Seglin este postulado, un proceso plastico se considera
como una sucesién de estados de equilibrio y no como una fluen-
cia dindmica.

Lo que nos permitié escr.bir inmediatamente, en casos muy
importantes, las ecuaciones diferenciales que traducen el postu-

(1} Articulos relacionados en nota, pag. VIl de mi Plasticidad, y ademis, los pos-
teriores siguientes:

Revista Dyna, enero de 1955: «La iluminacién estudiada mediante mi nueva teoria
de la plasticidady.

Revista de Ciencia Aplicada, enero-febrero 1955: «Estudio de la probeta cilindricar.

Revista Dyna, agosto de 1955: «Estudio del trefilado segin mi nueva teoria de la
plasticidad».

(2) VeLasco: Plasticidad (nueva teoria y aplicaciones). Madrid, 1954.

(3) VELASco: A new theory of Plasticity. Madrid, 1955.



lado propuesto, es el conocimiento de las experiencias del profe-
sor suwizo Stiissi, miembro corresponsal de esta Academla, que
expuso los resultados obtenidos por él, en una conferencia pro-
nunciada en este Salén el dia 22 de abril de 1950 y publicada
luego en la revista de la Academia (1).

De estas experiencias se deducen las ecuaciones diferencia-
les para la plastificacién producida por una tensién normal cre-
ciente o por una fuerte tensién tangencial, siendo pequefas las
demas tensiones, en cuyos dos t)pos entran numerosos casos ©
problemas.

M’ teoria no implica la isovolumetria ; pero puede aproximar-
se a ella por pequeiio retoque de los coeficientes. En cambio, re-
chaza la isotropfa, aunque la hubiese en el periodo eldstico, y
envuelve una anisofropta del proceso plastco, en vista de los
valores de los coeficientes.

El admitir ecuaciones diferenciales entre los incrementos o va-
riaciones de las tensiones y las defcrmaciones, no es ncompati-
ble con el caracter «histéricon o chereditar'on del fenémeno ; ape-
nas habrd ecuacién d'ferencial més sencilla que aquella a que
obedece el logaritmo neperiano, y, sin embargo el valor de esta
funcién en un punto del plano complejo depende del camino de
mntegracién, es decir, en cierto sentido, de la historia. Lo que
ocurre es que las ecuac'ones diferenciales empleadas, sélo pue-
den ‘ntegrarse a lo largo de un camino determinado.

Surge, naturalmente, una pregunta: ¢Y el hormigén arma-
do? Los cuatro grupos antes considerados son cuerpos macroscé-
picamente homecgéneos ; para estudiar un cuerpo heterogéneo,
como el hormigén armado, habrid primero que considerar separa-
damente el hormigén y las armaduras. Estas se encuentran ya
en el grupo segundo; en cuanto al hormigén, como uno de los
procesos plasticos més sencillos que podemos ensayer, es el de
la tens'én monoaxial, en este caso compresién, la férmula del
académico D. Eduardo Torroja demuestra claramente un caso
de «plastico endurecibley. Por eso yo creo que mi teoria se apli-
rara, y para corroborarlo hardn falta experiencias, que de seguir

(1) F. StUssi: Die Grundlagen der mathematischen Plasticitits theorie und der Ver-
such. Revis'a de la Real Academia de Ciencias E. F. y N. de Madrid, tomo XLIV, cua-
demno 2., 1950.
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la via de Stiissi habrian de realizarse con tubos sometidos a pre-
s.6n interior, a traccién o compresién y a torsién, a fin de poder
formar diversos estados dobles de tensién, que permitirfan por
induccién colegir lo que pasaria en estados triples.

Si a base de las ecuaciones fundamentales de mi tecria se
supone que son integrables, se obtienen relac.ones finitas entre
tensiones y deformaciones, es decir, se cae en el periodo elas-
tico; sl se supone que son integrables respecto a las tensiones,
resultan relacionadas éstas con les derivadas de las deformac’o-
nes respecto a A, o lo que es equivalente, con las velocidades
de deformacién, es decir, que resulta la teoria clasica de la plas-
ticildad, o sea, la de la plasticidad perfecta ; pero, por otra razdn,
no es ésta respecto a la mia un caso particular, sino un caso sin-
gular, a causa de la hipétesis de que el d’scriminante de Von Mi-
ses permanece constante; cuando se representa en un diagrama
una relacién funcional, un tramo de la grafica paralelo al eje de
las abscisas, implica una degeneracién en la que ha desaparecido
la relacién funcional.

Ignoro el porvenr de mi teoria, en cuanto al consenso de los
competentes ; pero me parece un buen augurio que al reunirse en
Peris el 23 de mayo de 1955 los representantes de la 1. U. T. A. N.
para acordar el programa del coloquic sobre Plastic’dad y otras
materias relativas a las deformaciones de los sélidos, a celebrar
en Madrid en septiembre de este afio, se me incluyd para ex-
plicar mi teoria entre los 14 conferenciantes ofic’ales de todo el
mundo, que iban a tratar de plasticidad, con lo que las prime-
ras autoridades en la materia han tenido ocasién de conccer y
contrastar mis ideas. Traeria aqui con gusto una impresién, si-
quiera fuese por personal poco autorizada, de lo tratads en el
coloquio; me gustaria especialmente relatar la conferencia del
profesor Hodge, de Nueva York, en la que advierto puntos de
coincidencia con mis ideas; pero me priva de hacerlo una rezén
de pulcritud cientifica, ya que casi todas las conferencias, s'n
duda por el limitado tiempo dispon'ble, hen sido exposiciones
verbales de las l‘neas generales del pensam’ento de cada profe-
sor, y orales han sido también las discusiones; hay que esperar
a la publcacién de las actas del colequio para poder realizar un
estud.o critico medianamente concienzudo.
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Yo me permitiria un ruego, dirigido a aquellos Organismos y
personalidades que en Espafia presiden y orientan las investiga-
ciones cientificas: la Plasticidad no es un problema sustancial,
pero si muy importante, de la ciencia, y por lo mismo que no
estd totalmente resuelto, ofrece campo a los experimentadores y
a los teéricos ; el hierro hay que machacarlo cuando esta caliente,
segtin un adagio que en forma directa, reciproca ¢ contraria exis-
te en casi todos los idiomas ; es el momento de impulsar estudios,
calculos y experiencias sobre la materia, con lo cual estudiosos
espafioles podran incorporarse al movimiento mundial en la
cuestidn,

En el maravilloso discurso de ingreso leido aqui por el zca-
démico y querido compaiiero mio D. José Antonio de Artigas,
sostuvo la tesis de que si el hombre espafiol no se habfa incor-
porado con ardor, casi hasta este s'glo. al movimiento cientifico,
era por ser la ciencia determinista, aspecto que pugna con algo
esencial del espafiol. Tiende éste a la accién: Don Quijote se
lanza contra los molinos de viento antes de comprobar si son ¢ no
gigantes, mientras el nortefio Hamlet se pasa cinco largos actos
monologando sobre si debe matar o no al asesino de su padre,
dando lugar a que el espectro de éste se muestre ya un poco im-
paciente. Y ¢qué sentido tiene la accién en un universo determi-
nista, en que las cartas estdn jugadas de antemano? Ahora que
con el principio de indeterminacién vy con los operadores diferen-
clales que determinan valores estadisticos, la ciencia pierde el
aspecto determinista, los espafioles se incorporarin con satisfac-
cién intima a la ciencia. Pues aceptada la tesis, vengan los espa-
foles a la Plasticidad, ya que en ella se pierde el caracter deter-
minista, puesto que el fendmeno diferencial depende a través de
constantes y de coeficientes de toda la historia anterior, y la teo-
ria sélo puede marcarnos una tendencia que se proyecta del pa-
sado al devenir, pero sujeta en seguida a infinitas posibilidades.

La monumental obra que es el discurso de Artigas, agota
ejemplarmente las pruebas de «nolicién primaria» de los estudio-
sos esparioles ante una Ciencia cuya epistemologia descansa en
«la aplicacién abusiva del enlace racional de magnitudes a los
entes reales en los que no pueden estar definidas la igualdad y la
suma, y en la atribucidn gratuita a cada elemento del ente con-
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junto de la naturaleza de éste, no sélo virtualiter, sino también
formalitery. Y como decia en su contestacién al discurso el Presi-
dente de la Seccién de Fisico-Quimica de la Academia, hoy su Se-
cretario Perpetuo, D. Obdulio Fernandez, es dificil encontrar una
sintesis de mayor profundidad y alcance en la interpretacién de
la Ciencia que la ley epistemolégica a que llega Artigas, de pul-
sacién entre la primacia del culto a los hechos nuevos o a las
doctrinas que los enlazan.

Pero, rindiendo mi homenaje, como siempre, a esta concep-
cién grandiosa y a la labor titdnica para haberla fundamentado,
su evocacién me aporta, ademéas, un nuevo motivo de buena es-
peranza en el porvenir de la teoria que os he sometido que creo
libre, sin duda, del absolutismo determinista. Y es que, como en
ocasién solemne escuchamos en este recinto, en el inolvidable
didlogo entre los dos Académicos eminentes, Rey Pastor y Te-
rradas, al lado de la inmensidad en profundidad y superficie
que el gran Sefior se complace en mostrar con incansable activi-
dad y durc esfuerzo, desde la ciispide que sus alas le permitie-
ron dominar, se ven a menudo ejemplos de modestos artesanos
que a costa de sacrificios, quizd también heroicos, construyen
con sus propias manos humildisimas casitas en el menguado solar
al que alcanzaron sus recursos.

Bien reducida puede ser la casita de mi teoria, frente a las
edificaciones que en aquella efemérides se dominaron también
con el diminutivo. Mas, la rotunda fe con que la genial tesis de
Artigas descuenta la enérgica incorporacién de los espaiioles a la
nueva Ciencia, arrastra también mi optimismo, aunque el autor,
con su ejemplar modestia, subrayase aqui que sélo os presentaba su
solidisima teoria, como sugerimiento digno puramente de ser to-
mado en consideracién entre otros esfuerzos mas valiosos hacia la
clave del problema de la posible produccién cientifica espaifiola,
que en el pasado habia sido formidable y tenebroso para el glo-
rioso poligrafo Menéndez y Pelayo.

Del trabajo de todos, extranjeros y espafioles, yo espero que
algtin dia saldra la teorfa completa y perfecta de la Plasticidad ;
de otro modo, si el conocimiento por el hombre de las deforma-
ciones de los cuerpos hubiese de quedar reducido a un registro
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voluminoso de hechos, habria que perder la fe en el pensamiento
profundo de Albert Einstein: «Lo mas incomprensible del mun-
do es que resulte comprensiblen, frase que, desprovista de un
evidente juego de palabras, yo me atrevo a transcribir asi: «Lo
més maravilloso del mundo es que resulte racional.»

Sefiores Académicos: Veo que es inttil continuar ; he queri-
do ingenuamente acumular méritos con los parrafos de este dis-
curso como el que quiere pasar un torrente y no encontrando el
vado, se pone a echar piedras al agua, sin que apenas suba el
nivel del fondo; mi estado de animo es el del examinando que
pide permiso para retirarse, renunciando a seguir la prueba Si
vuestra bondad es tan grande que insistis en otorgarme la investi-
dura, que cilertamente no cambiaria por ninguna otra de la Tie-
rra, sb6lo puedo terminar con una emocionada palabra: Gracias.

He bicHo.
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SENORES ACADEMICOS :

Con singular satisfaccién recibe esta Real Academia al nuevo
miembro numerario Velasco de Pando; piblicamente conocido
por sus notabilisimas aportaciones a la investigacién cientifica, y
por la influencia ejercida med.ante sus obras en nuestros técni-
cos. Al darle la bienvenida, en nombre de la docta Corporacién,
cumplo un gratisimo deber, porque participo de la complacencia
que ésta experimenta, no sélo por mi calidad de Académco, lo
que por si seria suficiente ; sino, también, porque debo al reci-
piendario, en cierto modo, la orientacién definitiva de buena par-
te de m's actividades cientificas.

Su obra sobre Elasticiad y Resistencia unida a la de Mecanica
Elastica de nuestro ilustre colega, Penia Boeuf, produjeron, en
mi 4nimo, tan profunda impresién, que determinaron de una ma-
nera decisiva, en la época ya lejana de mis afios escolares, el
rumbo de mis estudios. En ambas, pude aprender que la disci-
plina relativa al tratamiento elastico de la Resistencia de Mate-
riales, es, ante todo, Ciencia deductiva; y en las dos, pude, por
primera vez, informarme de las teorfas correspondientes a las
més avanzadas técnicas; lo que motivé que contrajese para siem-
pre una deuda de gratitud con ambos autores, que, como cienti-
fica, no puede ser saldada.

En el citado libro de Velasco, y en los demas suyos que, en
el curso de los afios, han ido apareciendo, destacan, entre otras
caracteristicas, la claridad de exposicién y la elegancia natural
del lenguaje ; la agudeza en el enfoque de los problemas, deleito-
samente contemplados en todas sus facetas; junto con un pensa-
miento atrev.do, perspicaz y profundo ; dotado a la vez de rapidez
y agilidad que quiza, se deba a ser Sevilla, cuna de tantos inge-
nios preclaros, su ciudad natal.

El temperamento meridional de Velasco de Pando, sincera v
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hondamente sentido, determina que su alegria por el legitimo
triunfo, quede empaiiada, en el dia de hoy, por el recuerdo de
su antecesor, nuestro querido y llorado compaiiero, el Almirante
Benitez Inglot. Velasco, al trazar su semblanza, méas que a la
satisfaccién de una obligacién protocolaria, obedece a sus senti-
mientos ; y conforme a sus mandatos, detalla y resalta, en forma
emotiva, los altis'mos valores intelectuales y morales que se cen-
traban en quien tanto honré la medalla transferida. Rememora,
as'msmo, las excelsas figuras de los primeros titulares del sillén
académico que va a ocupar ; remembranza siempre grata en nues-
tra casa, donde perdura eternamente, como ejemplo, el espiritu
de los que fueron y gozan de eterno descanso.

Huérfano de padre, Velasco de Pando, apenas cruzadas las
fronteras de la infancia; cursé, en su ciudad natal, las asignatu-
ras del Bachillerato ; en las que demostré sus privilegiadas dotes,
a la par que su preferencia por las d'sc’plinas cientificas. Aconse-
jado por sus deudos (que procuraban, en lo posible, suplir la
falta de protecc’én paterna), decidié seguir la cerrera de Ingenie-
ro. Con este fin, se trasladé a Bilbao, en donde, al cabo de un
solo afio de preparacién, logré el ingreso en la Escuela de Inge-
nieros Industrizles alli instalada; permanecié en ella hasta los
veintiin afios ; edad en la que le fué expedido el ttulo de Inge-
niero, con tal aprovechamiento que, segiin certificacién librada
por el Centro, el niimero de Sobresalientes que obtuvo, excedia,
del total de los concedidos a todos los alumnos, desde su fun-
dacién en 1899, hasta la fecha de terminacién de los estudios.

Durante el pericdo en que fué alumno de la Escuela de Inge-
nieros Industriales, Velasco de Pando envia un trabajo a esta Cor-
poracién, sobre Céalculo de Probabil'dzdes ; sin sospechar que en
el futuro, uno de los sillones le estaba reservado. En él, muéstrase
prendado no sélo por lcs problemas que se suscitan en la apli-
cacién de las Matematicas a la Fisica, sino también por las sutiles
discusiones or'ginadas por la introduccién en la Fisica del con-
cepto de probabilidad, el cual, siguiendo las ideas de Bolzmann.
da or'gen a la transformacién de gran parte de la Fisica determi-
nista en estadistica.

La expos'cién que nos ha hecho en su discurso de cémo la
teoria de la elasticidad se ha ido amalgamando con la Resistencia
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de Materiales, hasta dominar completamente a ésta y constituir
una ciencia deductiva, corresponde a una transformacién que he-
mos vivido todos los técnicos desde la pendltima generzcién; y
en ella nuestro nuevo companiero ha desempefiado un papel de
guia porque su «Elasticidad y Resistencia de los Materiales», pri-
mera obra suya que yo lei, contenia una exposicién magnifica del
nuevo plan, consistente en relacionar con la Elasticidad todas las
reglas constructivas y en coronar el edficio de la nueva Ciencia
con un procedim’ento general de integracién, que Velasco de
Pando detalla, aplicindolo a ejemplos y tratandolo por diversos
procedimientos. El mérito fundamental de este método, radica en
el planteo riguroso de los problemas de contorno.

Con patente modestia, enumera en el discurso sus contribucio-
nes a la teorfa de la elasticidad, citdndolas sin darles importancia,
y calificdindolas al final, de piedrecillas con las que, apenzs (nos
dice), ha hecho subir el nivel de su d'sciplina. Pues blen, voy a
glosar algunos de estos trabajos, con entera objetividad, y trataré
de as’gnarles imparcialmente su auténtico valor.

Entre tales trabajos es, cronolégicamente, el primero la Me-
moria presentada al Congreso de 1917, de la «Asociac’'én Espa-
fiola para el Progreso de las Cienciasy, sobre piezas de fibra plana
cargadas normalmente a su plano. Su contenido, bajo su aspecto
genérico, es una cuestién que cualquier persona conszgrada a su
estud’o, hubiera podido abordarla ; pero la novedad estriba en que
Velasco, que dom'naba ya, con arreglo a los métodos de la tecria
elastica, el problema del trabajo por torsién (de suma importancia
en este caso), al acometerlo de nuevo, consigue formulerlo, de
una manera sencilla, con las caracteristicas de rigor, claridad y
perspicacia en el pensam’ento clentifico que le son heb'tuales, y a
las que en la iniciacién de este discurso hube de referirme. De este
trabajo se han hecho tres ediciones, hoy totalmente agotadas (lo
que demuestra el interés que ha despertado).

Velasco, pues, se presenta s.empre como un fidelis'mo parti-
dario de la teoria elastica, y ferviente defensor de su utilidad en
una épcca en que su valor practico era frecuentemente puesto en
duda. Entre los trabajos emprendidos con este espiritu, sobresale,
a mi juicio, su estud’o acerca de les placas indefin'das o continuas
sobre apoyos aislados, publicado en 1936, en la Revista de Inge-
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nierfa Industrial. En él, después de establecer la férmula empi-
rica, hasta entonces propuesta, para representar la deformacién
del plano medio, y de referirse, a las experiencias de Ross (de las
cuales Alfonso Pefia Boeuf se ocupa en su obra «Grandes estruc-
turas y presas»), pasa a exponer su teoria. Emplea, con este fin,
una idea matemética sumamente simple: la de que supuesta la
placa indefinida y siendo rectangular la distribucién de los postes,
las funciones del problema han de ser periédicas respecto a las
dos variables cartesianas, por cuyo motivo las representa por una
serie trigonométrica doble. Y asi, desarrollados sus calculos y apli-
cadas numéricamente las férmulas, efectiia la comparacién con los
resultados experimentales obtenidos en Norteamérica y Suiza, en-
contrando una sorprendente coincidencia que oblga a un recono-
cimiento inmediato del satisfactorio valor del métcdo empleado.
Y, animado con el certero sentido de su intuicién, abandona anti-
guos empirismos, formula una teoria rigurosa, que explica incluso
un cambio de signo que se produce en el momento, segin las ex-
periencias, y que la férmula empirica no evidenciaba. Como véis,
se trata de un trabajo de excepcional importancia por sus aplica-
ciones, que, a pesar de su transcendencia, nicamente se publicé
en castellano, lo que es indice justificativo de modestia y patrio-
tismo, atendido a que pudo hacerlo en otros idiomas y confiarse a
revistas de mayor difusién, que, con justo criterio, hubieran sa-
bido ponderar los excepcionales méritcs del autor.

Figuran en el haber cientifico de Velasco de Pando, otros es-
tudios sobre placas, como son: el referente a la rectangular flotan-
te; el relativo a la circular con distribucién arbitraria de cargas
el que atafie a la triangular; el de la rectanguler empotrada...
Hubiera sido mi deseo examinar, con todo detenimiento, estos
trabajos, pero los limites propios del discurso que me ha sido
encomendado, me vedan su atenta exposicién. Me limitaré a tratar
del contenido de este dGltimo.

Oriéntase la investigacién de nuestro compaiiero a buscar una
solucién general para los problemas de placas, cuya idea basica
es muy sencilla: Consiste en descomponer el problema en dos:
por una parte, resuelve la ecuacién de Lagrange con independen-
cia de las condiciones de contorno ; por otra, introduce a continua-
cién una serie de polincmios biharménicos homogéneos que su-
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ministran una solucién plausible en el contorno. Tales polinomios
son, claro esta, los que satisfacen a la ecuacién bicuadratica homo-
génea, o sea la que se obtiene al igualar a cero el resultado de
aplicar dos veces el operador de Laplace. Para tal objeto se ocupa
detenidamente en el estudio de estos polinomios biharménicos ho-
mogéneos y especialmente de sus coeficientes libres.

El procedimiento ideado tiene una amplitud superior, y Velas-
co lo ensaya, también con éxito, a la placa rectangular empotrada.
Es sabido que para el caso de estar simplemente apoyada, el mé-
todo de Navier da una solucién muy sencilla con el mero empleo
de una serie trigonométrica doble ; pero este procedimiento fracasa
en la placa empotrada, puesto que en ésta han de anularse simul-
tdneamente, en el contorno, el corrimiento y su primera derivada ;
anulacién simultidnea que es imposible con las funciones de seno
y coseno.

Por tal motivo, recurre con certera intuicién a los polinomics
biharménicos, como complemento de una integral particular: vy,
al expresar las condiciones de contorno, llega a un sistema de ecua-
ciones lineales que resuelve para diversos casos particulares sen-
cillos.

Es innegable que serfa més perfecta una solucién del proble-
ma en la que se llegase a una determinacién recurrente de los coefi-
cientes ; pero es el caso que, posteriormente a la publicacién de
tal trabajo, ha tenido mucha difusién la obra de Timoshenko
«Teorfa de placas planas y curvasy, y este autor, siempre tan do-
cumentado, sigue un método que conduce también a un sistema
de ecuaciones lineales ; es decir, no reporta ninguna ventaja formal
respecto al del recipiendario.

Otro problema elastico importante en que se ha ocupado Ve-
lasco de Pando es el de los casos de simetria axial cilindrica (gran-
des depésitos, envolventes cilindricas, zunchados, etc.). También
aqui la 1dea fundamental de nuestro colega es mateméticamente
sencilla: buscar la representacién de las funciones del problema,
por desarrollo segtin las potencias del incremento del radio. Asi
se estudian los casos expresados, resolviendo las dificultades ana-
liticas que se le presentan hasta llegar a ejemplos numéricos. Y, en
una segunda parte de su trabajo, hace una ingeniosa aplicacién
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de las funciones de Bessel al mismo problema y lo orienta para los
casos con simetria esférica referente a ciipulas gruesas.

Sefiores Académicos:

Muy sugestiva habria de ser la enumeracién de las publicacio-
nes del interesado, porque su valor intrinseco suministraria, con
su exégesis, el panegirico més objetivo de su autor. Pero la ex-
tensién que esta labor requiere lo impide en absoluto. Renuncio,
pues, a una critica de la obra global de Velasco; mas quiero
subrayar algunas de sus facetas, como son las que se refieren a
su estudio sobre la torsién de las barras de hormigén armado, y
a su método para el célculo de velocidades criticas en los sistemas
giratorios, con momento de inercia y seccién variables, fundado
en la introduccién de un pardmetro anilogo al que se considera
en las ecuaciones integrales, que divide la ecuacién en dos partes
y permite resolverla mediante un desarrollo segtin las potencias
enteras del pardmetro.

Asimismo quiero hacer referencia a un libro que el autor ni
siquiera ha mencionado en su discurso, sin duda, por conside-
rarlo, en su modestia, de escasa importancia. No debo pasarlo
por alto: lo reputo una tarea de propedeiitica, esencial para los
estudios de la profesién. Me refiero a la obra «Repertorio de fun-
cionesn. Se trata de un libro que al principio hojeé, pero que,
después, me he ido acostumbrando a emplear, como eficaz herra-
m’enta de trabajo, al darme cuenta de que Velasco tuvo la idea
original, al escribirlo, de formar un a modo de catilogo en que
se encuentran recopiladas las propiedades de las funciones mas
corrientes, con grafices y desarrollos fundamentales que son utilisi-
mos al investigador clentifico.

La inquietud de Velasco de Pando, por las cuestiones relacio-
nadas con la Elasticidad y la Resistencia de los materiales, le ha
llevado, hace algunos afios, al estudio de las deformaciones de los
sélidos mas alld del periodo elastico. Hace algunos afios el limite
elastico era comparable a las primitivas columnas de Hércules, mas
alld de las cuales se encontraba el «mar tenebroso» en que pocos
espiritus osaban penetrar. Pero hoy son numerosas las cuestiones
técnicas que conducen a problemas que rebasan el limite el4stco.
En todo el mundo se ha establecido una experimentacién y un de-
tenido estudio sobre tales cuestiones. En el discurso de hoy, he-
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mos escuchado una breve historia de los esfuerzos realizados en
tan sugest.vo campo y se nos ha presentado el estado actual del
problema, en el cual se ha sumergido audazmente Velasco con una
teoria nueva, ideada para les cuerpos susceptibles de endureci-
miento, cuyo postulado fundamental me parece extraordinar’e-
mente légico.

Tentado estoy de prosegur la enumeracién de aportaciones de
Velasco al acervo mundial de descubr mientos, pero me lo veda =
ya excesiva longitud que alcanza esta contestacién, s'n haber men-
cicnado todavia sus trzbajos en la teoria de la plasticidad, espe-
cialmente los basados en las experiencias del Profesor Stiissi, del
politécnico de Ziirich, ni sus intervenciones en el reciente Congre-
so convocado en Madrid por la Unidn Internacional de Mecan'ca
Teérica y Aplicada, durante el pasado mes de septvembre en cuyos
coloquios luci6 una vez mas el raro talento de amenizar las inves-
tigac'ones més ar'das, logrando que hasta los que se hallan insu-
ficientemente iniciados sigu‘eran con deleite su discarso, acuciados
por una curiosidad que sabe exc'tar con gran destreza.

Y me doy cuenta también de que, hasta ahora, solamente han
sido contemplades las actividades de Velasco de Pando en su
faceta c’ent’fica. Sirvame de disculpa la imposibilidad de anal zar
las otras (dentro de los lim'tes discretos que debe tener esta con-
testacién), por su caricter verio y asombrosamente miltiple. Bas-
teme, en justficacién de lo indicado, con enumerar las dstintas
funciones que le han s'do confiadas, en el curso de su vida, unas
veces ccmo Ingentero, y otras al margen de su carrerz ; y siempre
por razén de su capacidad excepcional, que ha determinado que
pueda apreciarse en su haber una intensz labor de signo pos'tivo ;
porque Velasco de Pando, h= sido o es h=sta hoy, Delegado Regio
de Primera Ensenianza ; Presidente de la Cémara de Comercio, In-
dustria y Navegacién y de la Junta de Cbras del Puerto de Sevilla :
Pres.dente de la Juntz de Movilizacién Industrial de la Segunda
Reg.6n Militar ; Jefe de la Seccién de Produccién y Politica Indus-
trial del Mlmsterlo de Industria y Comercio ; Director de la Escuela
de Peritos Industriales y de la de Trabajo de Valladolid ; Ingeniero
Jefe de varias Delegeciones Provinciales de Industria; Inspector
General, Presidente de Seccisn del Consejo Superior de Industria ;
Consejero Técnico de las Un’versidades Laborales ; Vocal de la Jun-
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ta Central de Formacién Profesional, asi como miembro de la Real
Academia Sevillana de Buenas Letras, de la de Ciencias y Artes
de Cadiz, del Instituto de Coimbra y de la Sociedad Geogréfica
‘de Lima; Presidente del Congreso Internacional de Ciudades
(1929); Vocal del Consejo Superior Bancario, etc.

¥ ¥ ¥

Cuando se vuelve la vista a la trayector.a seguida por Velasco
de Pando en mas de cuarenta afios, y no se ignoran los esfuerzos
que requ’eren los progresos en toda especulacién humana ; cuan-
do se contempla el conjunto de su fecunda y persistente labor,
asi como los valiosos frutos obtenidos, se comprends que culmine
su vida cientifica con la ratificacién y reconoc.miento oficial de sus
méritos que entrafia el hecho de haber sido llamado al seno de la
Real Academia de Ciencias.

Con estas palabras pongo punto final al cumplimiento del hon-
roso mzndato recibido, y a! felicitar al recipiendario, hago exten-
siva la felicitacién a la Corporacién por la brillante adquisicién que
en este momento efectda.

HE bicHo.



