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- Instituto Técnico de la Construccidén y del Cemento -

1 457-9-2 VENTAJAS ECONOMICAS DEL HORMIGON PRETENSADO

(Les avantages économiques du béton précontraint)
Por A, W, Hill

TT CONGRESO DE LA FEDERACION INTERNACIONAL DEL PRETENSADO - AMS
TERDAM, 1955

~-Sinopsis =

En este actfculo se estudian las ventajas econfmicas que puede reportar la aplicacién
del hornign pretensado a la construccidn de diversos tipos de estructuras, Al redactar un proyecto y
hacer la eleccién del material que debe adoptarse para su ejecucifn deben tenerse en cuenta los siguien
tes factores, cuya influencia varia de unos casos @ otros: a) gasto inicial; b) gastos de entretenimien
to durante 1a vida de servicio de la estructura; c) facilidades de aprovisionamiento de Tos nateriales;
d) plazos de ajecucién; e) consideraciones cstéticas; f) soguridad con respecto a ciertos ricsges noi -
precisables; g) ventajas especiales; y h) conservacidn de los recursos nacionales. En el trabajo que a
continuacibn se reproduce, se cnjuicia la posicidn del hormigén pretensado con relacifn a estos diver -
so0s factores, basfndose, principalmente, en las condiciones existentes en Inglaterra. Finalmente, en -
las conclusiones, se indican los campos en los que, en la actualidad, resulta recomendable el empleo -
de] pretensado y se hacen diversas consideraciones sebre su previsible desarrollo en un futuro préximo.

INTRODUCCION

De loa informes presentados a estas sesiones se dedu.
ce que, si bien el empleo del hormigén pretensado se encuentra ci
da dfa mds extendido, el volumen de las obras ejecutadas con arr
glo a esta técnica supone sélo un porcentaje, relativamente débil
dentro del programa total de construcciones de cada pais. En cie;
tos campos, sin embargo, tales como puentes, depdésitos, forjados
prefabricados, y cubiertas, ha llegado a ser, o estd en camino dc
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ser, ol principal sistema constructivo. En otros, en cambio, su

empleo constituye una excepcidn, mds que una regla.

Habrd quien opine que esta seleccidn es la seleccim
natural impuesta por las caracteristicas propias del hormigén «
pretensado. Pero es necesario sefialar que, en muchas ocasiones,
la eleeccidn del material para una obra se hace teniendo en cuon-
ta, dnicamente, su coste inicial. Los demds factores, cuya infher
cia es también muy importante, se olvidan o ignoran. Entre estos
factores deben citarse, los gastos de entretenimiento exigidos,
la durabilidad del material, y su resistencia al fuego, al agua
del mar y a ciertas condiciones de corrosién. El empleo del hor-
migdén pretensado iréd extendiéndose progresivamente. Los ingeniew
ros pueden ya, en la actualidad, proyectar con toda confianza eg
tructuras de esta clase, pues saben que los contratistas son ca-
da dia mds competentes en las técnicas necesarias y que los matg
riales de alta calidad requeridos, tanto acero como hormigén, pug
den obtenerlos sin dificultad.

Pactorcs de los cuales depende la economia

En todo proyecto, el ingeniero o el arquitecto debe
procurar hacer el mejor uso posible del dinero y de los materia-
les de que dispone, pero, en goneral, carece de la suficiente in
formacidén, y son unicamente las circunstancias locales y los pla
zos de ejecucidn, los factores en que se basa en el momento de -
redactar el proyecto. Hay que tener en cuenta que éate debe ser
satisfactorio y econdmico, no solamente desde el punto de vista
del gasto inicial, sino también a lo largo de toda la vida de se;
vieio de la estructura. Al hacer el estudic de un proyecto deben
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tomarse en consideracidn todos los factores siguientes:

(a) gasto inicial.

(v) gastos de entretenimiento durante la vida de servicio de la

estructura.
(¢) facilidades de aprovisionamiento de los materiales.
(d) plazos de ejecucidn,
(e) consideraciones estéticas,
(1) seguridad, con respecto a clertos riesgos no precisables.
(g) ventajas especiales.
(h) conservacidén de los recursos nacionales,

La, importancia de estos diversos factores varia de .-

unos proyectos a otros, y la superioridad de cada procedimiento

constructivo depende de diferentes circunstancias que, en gene -

ral, suelen variar segin el caso particular que se considere.

Conviene, ahora, enjuiciar la posicidn del hormigdn
pretensado con respecto a estos diversos factores.

Los ejemplos que a continuacidn se citan se refieren,
en general, a proyectos ingleses, y en los anexos se dan algunos
ejemplos suplementarios de obras realizadas en palses continenta
les.

Gasto inicial

En  numeroses concursos, la solucidn en hormigdn

pretensado ha resultado a precios inferiores a los correspondien
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tes a los otros sistemas concurrentes que, en general, eran a ba
se de hormigin armado, estructuras metdlicas e, incluso, algunas
veces, aluminio. Esto ocurre especialmente en ciertos tipos de -
estructuras, tales como puentes, depdsitos y elementos prefabri-
cados para forjados. En Gran Bretafla, a pesar de que los puentes
construidos a partir de la guerra no han sido muchos, la gran ma
yorfa (mds de cien puentes carreteros), se realizaron en hormigi
pretenéado, y parece que este sistema constructivo no admite com
petencia dentro del campo de las medias y pequefias luces., En 1la
construccidén de depdsitos, la gran economfa de hormigdn y de ace
r0 que proporciona conduce, generalmente, a un coste inicial més
bajo y, al mismo tiempo, permite obtener estructuras exentas de
fisuras. Bsta Ultima cualidad bastarfa por si sola, en muchos ca
808, para justificar el empleo del hormigdn pretensado, aunque -
su precio fuese mds elevado, En Kenya(1) se celebrd un concurso
libre para la construccidn de una serie de depdsitos con una ca-
pacidad total de unos 27,000 mS. La solucidn pretensada resultd
més econdmica que la de hormigdn armado. El precio de tres unida
des en hormigdn pretensado era muy poco superior al de dos en -
hormigén armado,

Del estudio presentado por Ernst, Bronken y Riveland,
sobre las condiciones en que se desarrollan las obras en América,

se deducen las sigulentes conclusiones:

Si el precio unitario del hormigdén pretensado en obra
es inferior a dos veces el del hormigdn armado ordinario, el cos
te inicial de los depdsitos en hormigdn pretensado resultari me-
nor que el de los construidos con arreglo a los procedimientos -

tradicionales, especialmente en los cosos de depdsitos no subte
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rrdneos y de unos 7.000 m3 de capacidad.

"Los depdsitos enterrados, para condiciones normales
de excavacidn y de precio, pucden resultar mide econdmicos en hor
' 3

migén pretensado, para capacidades superiores a los 13.000 m", -

81 se lee construye con el revestimiento adscuado".

"En el caso de depdsitos elevados, se consigue obte-
ner, mediante el yretensado, notables economias en los materia .
les, Estas economias pueden llegar hasta el 61 por ciento para -
el acero, y el 35 por ciento para el hormigdén. Si los depdsitos

3

son de capacidad superior a los 5,000 m”, también se logra, en -

general, economizar materiales, pero en menor proporoidn'.

En un concurso para la construccidén de un depdsito -
de gas en York, la oferta mfs baja (57.825 libras) correspondfa

a una solucidn pretensada,

En hormigén armado, el precio inferior era de 66.742
libras. Bl diémetro del depsito era de 50 m y la altura de 10 m,
de los cuales 6,70 m quedaban enterrados. El hormigdn pretensado
ha obtenido, dltimamente, un nueve &xito, en Birmingham, con mo-
tivo de la construccidn de un depésito, al permitir una economfa
del 8 por ciento sobre el precio de las otras ofertas.

En el campo de las piezas prefabricadas, tales como
pilotes, postes, y viguetas para forjados, el hormigén pretensa
do puede competir con éxito, en coste inicial, con los otros mé-
todos constructivos. En el informe de un fabricante inglés, se -
demuestra una economia de un 15 por ciento, en el precio de las
viguetas pretensadas para forjados, segin el siguiente estudio .-
comparativo:
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Hormigdn Hormigén
pretensado armado
Materiales para el hormigdn ceovooss 14 15
MEI,nO d,e ﬂbm an ft‘ibrica 686 08SIDO8 6D 20 14
Amortizacidn industrial (fébrica y -
mt;!ld.ﬂ) & & 0bhoa6ss8 0600400600 080606600808S 14 11
AGBI‘O 904 00000603080 %0008 0§00 8006000 17 35
Gastos de conservacidén y almacenaje. 20 25
Mo & Bl s sas 85 100

Ademéds, se consigue una economia suplementaria ya -
que el peso propio de las piezas resulta un 10 por ciento menor.

El coste inicial de las estructuras de hormigdén pre-
tensado para edificios es, normalmente, més elevado que el de
las metdlicas o de hormigdn armado. Por esta causa, sélo suele -
adoptarse este tipo de estructuras en aquellos ocasos en que exis
tan difioultades para el aprovisionamiento de los materiales y,

en particular, cuando se necesita economizar acero.

Castos de entretenimiento durante la vida de servicio de la obra

Las principales ventajas que sobre los otros materia
les ofrece el hormigdn pretensado son las que se derivan de la =
ausencia de fisuras, del empleo de materiales de alta calidad, ¥y

de la proteccidén que proporciona a las armaduras.

las obras pretensadas mis antiguas tienen ahora vein
te afios, pero la mayor parte de ellas han sido construfdas des -
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pués de la guerra.

Mientras no transcurra mis tiempo, no es posible emi
tir un juicio definitivo sobre su comportamiento y durabilidad.
Sin embargo, teniendo en cuenta que las estructuras de hormigdn
armado, convenientemente ejecutadas, han soportado, con éxito, -
la prueba del tiempo y de la intemperie, es de esperar que el hol
migdén pretensado, con su compresidn permanente, ha de proporcio -

nar ain resultados mds satisfactorios.

Admitiendo como expresidn del coste total de una obn

la férmula de Kjellmann, citada por Thomas(s),

I+ ZRxC = minimo,

en la gque,

I = coste inicial de la obraj
R = riesgo de que se produzca un fendmeno determinado, y

C = cuantia de los gastos de entretenimiento, reparacidn, o ine
cluso reconstruccidén, a que puede dar lugar el fendmeno que

se considere.

se deduce que, en muchos casos, el hormigén pretensado debe pro-
porcionar resultados mis coondmicos que los otros procedimientos

constructivos.

Segun el informe de Ordmann y Greeves, se decidid em
plear el hormigdn pretensaios para la construccidén de las cubier
! 4

tas de los Docks de Londre , teniendo en cuenta, principalmen—

te, la economia de acero que esta solucidn suponia y las facili-
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dades para el aprovisionamiento de los cables. Pero, ademds, en

dicho informe se dice:

También se did gran importancia al hecho de que una
estructura de hormigdn reduciria los gastos de entretenimiento,
al no tener que pintarla todos los afios, como ocurre con las me
t41icas. Existe el convencimiento de que una parte muy importan
te de loe gastos anuales de entretenimiento de la administracidh
de log depSsitos, se debe a la necesidad de proteger la estruc -
tura con pintura. Pero raras veces se tienen, ademds, en cuenta
los gastos suplementarios que suponen las perturbaciones en el -

trabajo a que da lugar este hecho.

Una reduccidén, o mejor, la supresidén del gasto que -
representa el tener que proteger la estructura con pintura, pue-
de compensar, totalmente, de un precio inicial algo mids elevado.

Cuanto mds larga sea la vida de la estructura, tanto

més importante serd esta compensacidn,

Si se considera que los edificios del grupo "Ilondon
y St. Katherine Dock", muchos de los cuales tienen méds de cien -
afios, prestan todavia buenos servicios, se comprende que la poli
tica de aceptar gastos iniclales mds elcvados, siamﬁra que ello
dé lugar a una reduccidn de los gastos de entretonimiento, esté

plenamente justificada,

Facilidades de aprovisionamiento

En épocas normales, este factor tiene poca importan-
cia, pero en los afios que acaban de transcurrir, muchas veces ha

sido el factor fundamental, La produccidén de acero, & pesar de -
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haber experimentado un aumento importantc, no ha gido suficlente
para cubrir la demanda, y el haber podido recurrir al hormigdn -
pretensado para la construccién de estructuras, ha supuesto una

inapreciable ayuda para la economia nacional.

las estructuras metdlicas consumen el doble o el tri
ple del acero necesario para construir, la misma estructura, on
hormigdn armado. E1l hormigén pretensado requiere, en general, -
tres veces menos accro que ¢l hormigén armado, pero con precios
unitarios que, on Gran Brotafia, son de dos y media a tres veces
mis elevados. No obstante,‘hay que tener en cuenta que el acero,
asi economizado, puede ser entonces destinado a otTos usos, on -

donde su empleo es insustituible.

La escasez de madera ha favorecido el desarrollo de
las traviesas de hormigén pretensado, durante y después de la =
guerra. Las caracteristicas de los ferrocarriles modernos exigen
traviesas mie fuertes y pesadas que las utilizadas en un princi-
pio, y el hormigdn pretensado puede competir, en este campo, des

de todos los puntos de vista, con los demds materiales.

Facilidades y rapidez de montaje

La facilidad con que pueden obtenerse los elementos
prefabricados de horhig6n pretensado permite a éstos competir, -
con éxito, con los perfiles metdlicos, en la construccién de es-
tructuras isostdticas. En 1aé hiperestdticas, la situacidn ya no
es tan favorable. Empleando placas prefabricadas de hormigdn pre
tensado pueden construirse, répidamente, puentes de un sélo tra-
mo y, de esta forma, la perturbacién que se origina en el tréfi-

15

ao es mihima, Para la cubicrta del nuevo astillero de Lowestof
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cc ha adoptado también el hormigén pretensado, en elementos pre-
fabricados, con lo cual se ha conseguido cubrir rdpida y econdmi
camente, los 45 m de luz de la nave, Por otra parte, los gastos

de entretenimiento de esta estructura son mucho mfis reducidos =
que los de una cubierta metdlica. La cconomia que respecto al hor
migén armado puede proporcionar el pretensade procede, principal
mente, de las vontajas que so derivan de la profabricacidn, la -
cual, entre otras cosas, hace posible prescindir, en muchas oCam
siones, de los encofrados y andamiajes en obra, Esta economia, -
sin embargo, depende, en gran parte, de los gastos de transporte,
y de la mayor o menor facilidad para obtener la maquinaria auxie

liar necesaria para el montaje.

Consideraciones esgtéticas

En general, las dimensiones de lus secciones de hor-
migén pretensado suelen ser menores que las de hormigdn armado,
y esto supone una caracteristica muy valiosa, desde el punto de
vista estético, pues, gracias a ella, se pueden lograr estructu.
ras de formas muy agradables y elegantes. lLas plermas pretensadas
llegan a alcanzar escuadrias casi tan esboltas como las de los -

perfiles metdlicos.

En la construccién de puentes, y sin necesidad de au
mentar la complejidad de la obra, pueden conseguirse, con el pre
tensado, luces mayores que con el hormigdn armado, lo que permi-
te, cuando se trata de puentes de varios tramos, disminuir el ni

mero de apoyos intermedios.

Un ejemplo interesante es el del Puente Flannery, en
el cual me ha podido obtener una economia del 3 por ciento, con
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respecto a otro proyecto de tres tramos en hormigén armado, Otro
ejemplo es el del Puente Ltaveley, donde los gflibos oxigian una
luz de 23 m, con un canto méximo de vige de 0,90 m. Tanto con el
hormigén pretensado como con los perfiles metdlicos, podfan sa -
tisfacerse estas condiciones a un precio andlogo, pero, finalmen
te, se adoptd la solucién pretensada, teniendo en cuenta sus cua

lidades ostéticas y su mayor facilidad de ejecucidn.

En la sustitucidén de puentes antiguos sobre las vias
férreas, el empleo del hormigdn pretensado ha permitido aumentar
los gdlibos necesarios para la electrificacidén de las lfneas, sin
modificar la rasante de la carretera. En las obras de drenaje de
la cantera de Leyton Mérah, se adoptd, también, la solucidn pre=
tensada, ante la posibilidad de consgeguir una canalizacidn sin -
Juntas y de un sélo tramo, en lugar de los dos tramos que exigfa
otro proyecto en hormigén armado, presentado en competencia. Lag
pogibilidades que ofrece el pretensado para cubrir grandes espaw
cios, econdémicamente, han conducido a su empleo en la construc -
cién de cubiertas de edificios de gran luz en loes cuales se 10 -
gran grandes naves diafanas, sin los obstdculos que supone la -
existencia de pilares intermedios. Finalmente, deben destacarse
las ventajas que se derivan de la introduccidn del pretensado en

las vigas de borde de las cubiertas laminares.,

Seguridad, con respecto a riesgos diversos

Los elementos de una estructura, ademds de poder re-
gistir las condiciones normales de carga, deben poseer otras con
diciones, tales como resistencia al fuego, resistencia a la ac

cién de la intemperie o de los agentes corroglvos, y resistencia
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a las cargas repetidas. Durante los iltimos afios, gracias a los
intensos trabajos de investigacidn realizados, se han adquirido
muchos conocimientos sobre el comportamiento del hormigén preten

aado en relacidn con estos extremos.

De dichos trabajos se deduce que el hormigén preten.
sado, es capaz de satisfacer todas las condiciones de resisten -
cia exigibles a cualquier tipo de estructura, tanto para edifi -

cios de vivienda como industriales,

Los mayores recubrimientos, y con hormigones de alts
calidad, con que en esta técnica se disponen las armaduras, ha -
cen que este tipo de piezas se encuentre en condiciones especial
mente favorabios para rosistir la accién de la intemperie. Por -
otra parte, la ausencia de fisuras supone una ventaja suplementa
ria, desde este punto de vista. Por las mismas razones, esta cla
se de estructuras es la més indicada pare aquellas obras que han
de quedar expuestas a la accidn de atmésferas agresivas. Por to-
do ello, el hormigdn pretensado sustituye, con ventaja, al hormi
gén armado, en las obras realizadas en regiones industriales, don
de la accidn de las atmésferas agresivas es permanente. Como ejem
plo, se pueden citar las paparelas de la "Imperial Chemical Indug
tries Limited". Finalmente, las especiales caracteristicas de re
sistencia a la fatiga y a las cargas repetidas del hormigdn pre-
tensado han sido comprobadas mediante los recientes ensayos roae

i (6)

lizados por la "British Transport Comission

Campos en los cuales se consiguen cconomias espsciales

El hormigén pretensado puede, en ciertos campos, Pro

porcionar determinadas ventajas, que son imposibles de conseguir
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con ningin otro método constructivo. La ausencia de fisuras es -
una ventaja inapreciable para las estructuras destinadas a condg
ner agua, ya que permite gpuprimir los recubrimientos; slempre mo

lestos.

Las ventajas en lo que se refiere a los pilotes y -
traviesas han sido ya sefialadas. Las sustituciones de cimientos
en infraestructuras han sido ejocutadas, con mucho éxito, y eco-
némicamente, mediante el hormigdn pretensado. En los casos de ou
biertas laminares de gran luz, el pretensado, después del hormie
gonado y endurecimiento, ha proporcionado economias indiscutibles,
y, en particular, en las cubiertas en dientes de pierra, ha per
mitide 1leéar a soluciones no alcanzables por ningin otro método.
Para luces superiores a los 30 m, el pretensado conduce a seccig
nes mds débiles, con la consiguicnte reduccidn de peso propio, =
siempre que se cologuen los cables de una forma adecuada. Para m
luces més pequefias, puede igualmente obtenerse economia, por lo
que respecta al encofrado, dada la posibilidad de desencofrar -~
més rédpidamente.

Conservacidn de los recursos naturales

El empleo creciente del hormigén en las obras, como
dice Sir Harold Hartley(T), ha supuesto un considerable benefi =
cio para la economia de los distintos palses, ayuddndoles a con-
servar sus recursos naturales al permitir sustituir, en las cons
trucciones, el acero por otros materiales de menor valor y més -

f4cil fabricacidn, con el consiguiente ahorro de carbén.

Una obra en hormigdn armado consume, aproximadamente,

el 40 por ciento del peso de acero gue seria necesario utilizar -
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gl se construyese con estructura metdlica, y el hormigén preten-
sado reduce este porcentaje a %, En los edificios con estructu -
ras reticuladas, la cantidad de hormigdn que es necesario afiadir
para compensar la economia de acero es casi despreciable, pero -
en los puentes esta economia lleva, como contrapartida un aumen—
to considerable de las cantidades de cemento y de 4ridos necesa-.
riosg. No obstante aun en este caso no es probable que dicho au -
mento oxceda de un 25 por ciento, pues no hay que olvidar que el
volumen del hormigén de las cimentaciones es siempre el mismo. -
51 ge recuerda que se necesitan 1700 Kg de carbdn para fébricar

una tonelada de acero y sélo 400 Kg para una tonelada de cemento,
se comprende que la economia de carbén que con esta sustitucidn

ge consigue puede ser importante. En la fabricacidn del hormigdén
se consumen, como término medio, 4 toneladas de 4ridos por tone-
lada de cemento. Pues bien, aun teniendo en cuenta el equivalen—
te en carbdn del consumo de energia necesario para dicha fabrica
cién, con la sustitucién de una tonelada de acero por una tonela
da de hormigén armado, se obtiene una economia de una tonelada -
de carbdn, aproximadamente. Con el hormigdn rrotensado, las eco-

nomfas son todavia superiores.

Sleccidn de los materiales de construccidn

En CGran Bretafia, en general, la eleccidn de los mate
riales que han de ger empleados en la ejecucidn de un proyecto -
se hace "a priori", con el fin de poder preparar, con todo deta-
1le, los planos, presupuestos y pliegos de condiciones de la =
obra que, posteriormente, sc saca a concurso. Esta eleccidn la -

hacen el arquitecto y el ingeniero asesor o la oficina de estu -
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dios del departamento oficial al que corresponda la obra, basdn.-
dose, para ollo, en las caracteristicas del proyecto, en los pre
cios obtenidos en construcciones andlogas y en las condiciones -
impuestas por el cliente o la autoridad correspondiente, Algunas
veces, el arquitecto, antes de tomar una decisién definitiva, se
pone en relacidn con los contratistas especializados en cierta ..
clase de trabajos y obtiene de ellos los oportunos informes some
precios aproximados y otros extremos que puedan interesarle.Obras
veces, sin embargo, cuando se presentan casos especiales, 58 e~
dacta el proyecto en términos gen@rales; gin descender a detadlles,
v se saca asi a conourso entre contratistas especializados para

que presenten ofertas, tanto sobre su estudio como sobre su cons
truceidn, la decisidn final la toma siempre el arquitecto o el -
ingeniero asesor, de acuerdo con las instrucciones de su cliente

o del organismo correspondiente.

Conclusidn

Para todos los sistemas constructivos existe siempre
un campo especifico de aplicacidn para el cual se encuentran per

fectamente adaptados,

El ingeniero debe, en cada caso, recomendar a su -
cliente el sistema que resulte mds aproplado,

Para el hormigdén pretensado existen numerosos campos
en los cuales puede competir, y efectivamente compite, bajo to -
dos los puntos de vista, con los otros procedimientos de construc
cidén. En le actualidad, es frecuente que, en la ejecucion de un
mismo proyacfo, g0 empleen simultdneamente varios métodos cons .-

tructivos. Lsi, por ejemplo, en los hangares del aeropuerto de -
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Londres, para las "British BEuropean Airways", los oimientos, los
soporﬁeﬂ, Jos muros, y algunas vigas y forjados de pequeiia luz,

son de hormigdén armadoy las vigas principales del hangar, de 33y
45 m de luz libre, son de hormigdn pretensado con armaduras DO Sem
tesas y, en cambio, los forjados en serie, las vigas de la cubier
ta y algunas otras viguetas y paneles, son de hormigén prefabri-

cado con armadura pretesa.,

Las vigas del puente gria y las de algunos forjados
provisionales son metdlicas y, finalmente, para las cubiertas 1i

geras se empled el aluminio.

los campos en los cuales el hormigén pretensado re -
sulta econdmico desde todas los puntos de vista sons los puentes,
log depdsitos de agua, los forjados prefabricados, los elementos
pare cublertas, y otros muchos elementos prefabricados, tales co
mo¢ postes de alumbrado, traviesas, pilotes y tubos. En otros -
Gampot, Su coste inlcial puede ser més elevado, pero su eleccidn
rosulta justificada si se tiene en cuenta la cconomfa de acero -
que proporciona y la reduccidn que se consigue en las gastos de
entretenimiento que toda obra exige. Puede, ademds , competir, con
ventaja, con otros procedimientos de construccidén, en cuanto a -
rapidez de ejecucidn, posibilidad de alcanzar grandes luces con
cantoe pequetios, resistencia al fuego, y seguridad frente a cier-

tos riesgos.

El hormigdn pretensado ha conquistado ya campos de
aplicacién, en los cuales se encuentra perfectamente adaptado, y
su desarrollo se extiende de afio en afio. Para acuollos que pien-
sean que el coste inicial es el tnico factor que dobe tenerse on

ouenta al elegir un material, conviens, como final, reproducir =
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los siguientes pdrrafos citados por Corbetta’™’ .,

"No es de sabios pager demasiado, pero tampoco es deo
sabios pagar demasiado poco. Cuando se paga demasiado, se pierde
un poco de dinero, y esto es todo. Por el contrario algunas ve -
ces, cuando se paga demasiado poco, se pierde todo, porque el .-
objeto comprado es incapaz de desempefiar la misién para la cual
ha sido adquirido, Lo ley natural del equilibrio en los negocios,
ge opone a que se pague poco y se obtenga mucho. Esto no es pow-
sible. Cuando se elige la oferta mds baja, es prudentc, reservar
unha cierta cantidad para ocubrir el riesgo que con ello se corre
¥y, entonces, se tendrd ya lo suficiente para comprar otra cosa w-

mejor" .
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457=9-3 VENTAJAS ECONOMICAS DEL HORMIGON PRETENSADO EN HOLANDA
(The economical adventages of prestressed concrete in Netherlandsd
Por I's J. Barends, J. J. B, J. J. Bouvy y B. Visser

ANEJO N° 1 A LA COMUNIC:CION B PRESENTADA AL II CONGRESO DE IA FE
DERACION INTERNACIONAL DEL PRETENSADO - AMSTERDAM, Septiembre 1955

«Sinopsis -

Se hacen, prineranente, algunos comentarios generales sobre las ventajas que, en llolan
da, pueden obtenerse aplicando o] hormigdn pretensado a la construccién de diversos tipos de estructu =
ras. Se indican Tos principales factores que, a juicio del autor, han dado lugar al extraordinario desa
rrollo alcanzado, en relativamente pocos afios, por esta nueva técnica. Finalmente,se incluye una rela -
cifn de las obras de hormigén pretensado, nés importantes, realizadas, dltimamente, en Holanda, indicdn
dose sus caracterfsticas, ¢l sistema de pretensado utilizado, las circunstancias que han inducido a la
eleccién de este nétodo constructivo, y, en algunos casos, las caracterfsticas econdnicas del proyecto,
y las ventajas que ofrecfa en relacifn con las atras solucionas presentadas en conpetencia.

Resulta materialmente imposible desarrollar, totalmen
te este tema, en pocas pdginas. Sin embargo, se procurard informer
& este Congreso sobre algunos aspectos del desarrollo del hormigin
pretensado, en Holanda, y de los campos en los cuales las estructu
ras de hormigdn pretensado resultan econdmicamente justificadas.

Bl répido avance de esta tScnica, relativamente joven,
se debe, principalmente a los siguientes factores:

a los métodos modernos de fabricacidn del hormigdn que
permiten obtener, fdcilmente, en obra, hormigones de alta calidad,
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& la posibilidad de obtener, sin difioultad, en el
mercado, diversas calidades de acoros de alto 1fmito olédstioco,

a la general aspiracidn de perfeccionar los métodos

constructivos existentes, adoptendo nuevag téenicas,

& la existencia de un nfimero suficiente de técnicos,
con los conocimientos necesarios para podcr calcular y construir

cualquier tipo do cstructura cn hormigén protenszado, y

@l deseo de poder terminar las estrusturas en el me

nor plazo posible,

Poco a poco, los campos de aplicacidn del hormigén -
pretensado se han ido ampliando. Hs evidente que se trata de wun
nuevo material constructivo que, por lo que a sus cualidades res
vecta, debe situarse entre el hormigén armado corriente y las es

tructuras metdlicas,

En general, el hormigdn pretensado es mis resistente
& los agentes agresivos que el acero ¥y que el hormigén armado co,
rriente.

En algunos casos, el empleo del hormigén pretensado
evita la existencia de tensiones socundarias perjudiciales.

Por estas razones se observa, con frecuencia, que se
construyen estructuras de hormigén pretensado por el Unico moti
vo de ser, evidentemente, el material mds aproplado, ain cuando

quizd no proporcions la solucidn més econdmica,

Le posibilidad de construir estructuras continuas, a
base de elementos prelabricados que se unen por medio. del preten

sado, constituye, en determinadn~ nASDE, una ventaja muy impor e
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tante. Bn diversas ocoasiones, se ha podido ya demostrar que, em-
pleando este procedimiento, se consigue consbruir un edificio, o
un puente, en menos tiempo que empleando hormigén armado ordina-
Tio.

En Holanda, ningin método constructivo ha dlsfrutado
de proteccién especial alguna, ni directa, ni indirectamente, -
bien sea imponiendo restricciones a la importacidén de los aceros
para armar, perfiles metdlicos para estructuras, madera etc., o

bien por medio de otras medidas similares.

Esta circunstancia es una prueba mis de las ventajas
econdmicas que el pretensado ofrece, pues, en caso contrario, no
se hubiesen nunca construido todas las estructuras de hormigdn -
pretensado que en la adjunta lista se mencionan, correspondien -

tes a obras ya terminadas, realizadas en Holanda.

Algunos contratistas, fabricantes y departamentos ofi
ciales, han estudiado, con el mayor interés, las posibilidades de
aplicacidn en la préctica del pretensado. Pero existen, sin embar
@o, amplios circulos que todavifa no se han preocupado de ponerse

al corriente sobre las particularidades de esta nueva técnica.

Eg dificil establecer, con exactitud, los limites del
campo de aplicaéidn del hormigén pretensado, en Holanda. Cabe es
perar que los datos incluidos en este brove informe sirvan para
dar una idea acerca da lo que cn Holanda so ha hecho sobre cl par
ticular y podor, csf, establecer una comparacidn con lo realiza-
do por otros palses de condiciones econdmicas mis o menos andlo-
gas,

En el caso de elementos egtructursles resistentes, ta

les como vigas, el empleo del hormigén pretensado resulta solamen
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te aconsejable para luces que excedan de los 10 m y, aun en este
caso, Unicamente cuando se trate de grandes edificios y valga la
pena, por lo tdnto, montar una fédbrica, o por lo menos organizar
un taller de prefabri&acién a ple de obra.

Debe tenerse en cuenta que, en general, cuanto menor
sea el tamafio de las piezas pretensadas que se desee fabricar, -
tanto mayor debe ser su nimero para que resulte econdmica la pro
ducecidn, En Holanda, hasta la fecha, no se han construfdo estrugc
turas pretensadas de luces demasiado grandes (la méxima, de 56 m,
corresponde al puente de Amrstel)° Bllo se debe, probablemente, al
hecho de que, por ahora, no se ha dado al hormigdén pretensado ver
dadera oportunidad para competir con los demds sistemas construc

tivos.

Cuando se desea comparar este material con el hormi-
gon armado es imprescindible tener en cuenta la relacidén entre -
el precio del acero de alta resistencia y el del acero dulce or-
dinario, El precio del acero ordinario, de 1.400 Kg/bmz de ten -
sidn admisible, es de 0,48 f mds 0,10 f para gastos de colocacion
en obra. Bl de los cables Freyssinet, por ejemplo, en los cuales
la tensidn de trabajo varia de 8.500 a 9.000 Kg/om?, depende, en
gran parté, de su longituds ademds hay que tener en cuenta los =
gastos de preparacidn y colocacidn de los cables, los de tesado
e inyececidn, y el coste de los anclajes, del resorte longitudinal
situado en el interior de los cables, de los tubos on los que eg
tos van alojados, de lag patentes, etc.

A continuacidn se indican los precios, para distin-
tas longitudes, de los cables de acero de alta resistencia, cons

tituidos por doce alambres de 5 mm de didmotro:
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Longitud de los cables Freyssinet I
de doce alambres (5 mm)

Y

8n 15m 20m 40 m

R

(a) Costo de los materiales, & pie de obra,
por Kg de acero de alta resistencia, in
cluyendo patentes. i
(€1 precio normal del acero de alta resis

tencia es de wnos 0,89 f porKg) .oeuenns 1,91 £ 1,66 f} 1,60 F 1,53 f

(b) Coste de la mano de obra de colocacidn, -
por Kg de acero (2,50 f por honbre-hora). | 0,90 | 0,57 f} 0,48 f } 0,33 f

Total por Kg de acero de alta resistencia, co :
e O 2,81 ff 2,23 1 2,08F {1,360 f

dddddd [PPSR

- Bs evidente que, cuanto mayor s la longitud del ca.-
ble, menor es su precio unitario., Empleando cables de doce alam -
bres de 7 mm, se consiguen precios todavia mds econdmicos. Para
otros sistemas de pretensado a basc de cables o barras, tales co
mo los de Blaton-Magnel y Diwidag, no se conocen datos generales,

pero cabe suponer que su coste ha de ser mids o menos el mismo.

El hormigdn pretensado resulta, actualmente, caro en
mano de obra, pero, légicamente, las circunstancias han de ser -
cada vez mds favarables, segin se vaya progresando en la mecani-

zacion.

Una adecuada racionalizacidn de esta técnica produci
ria también, seguramente, notables economias. Los precios de las
vigas de hormigdn con armadura pretesa son, naturalmente, distin
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Comparando estas vigas con log perfiles metdlicos DIN

gse obtienen las siguientes conclusiones:

Para la pieza puesta en obra, de luces comprendidas -
entre los 10 y 20 m y sobrecarga admisible superior a 1,0 - 0,4 T
por metro lineal, el precio de las vigas prefabricadas de hormigdn
pretenaado es alrededor de un 10 a un 25 por ciento menor que el
de las vigas metdlicas (el peso propio de las vigas de hormigdn .
pretensado es relativamente grande. Por esta razdén, sélo pueden -
competir con las metdlicas, cuando la sobrecarga, por metro linsal,
excede de un clerto valor minimo). Aunque, en general, es también
aplicable al hormigdén pretensado el principio de que las estructu
ras muy osbeltas son antiecondmicas, =in embargo, se presentan al
gunos casgos, en la prictica, en que resulta aconsejable recurrir
al empleo de piezas de poco canto. Por una narte, al reducirse el
espesor de las vigas y, como consecuencia, su peso propio, se pue
den consegulr considerablcs economfas en el resto de la estructu-—
Ta. Por otro lado, el arquitecto, en algunas ocasiones, necesita
utilizar cantos minimos. En los casos en los que las vigas han de
ser transportadas de un lugar a otro, antes de su colocacidn, y,
en particular, cuando se trate de vigas prefabricadas, debe procu
rarse, generalmente, reducir su peso todo lo posible, Para estrug
turas de hormigén pretensado, en Holanda, suelen admitirse en el
hormigdn tensiones del orden de los 120 Kg/cmz, las cuales resul-
tan econdmicamente justificadas en relacién con el precio del ace

ro de alta resistencia y las tensiones admigibles en el acero.

En Holanda, existen diversas fédbricas que se han espe

clalizado en la produccidén de slementos de hormigdn pretensado, -
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tales como: vigas, pilotes, postes y tubos.

Las vigas prefabricades, de hasta 20 m de longitud,
se emplean con regularidads la cuestidn del precio ha sido ya co
mentada. Con frecuencia, se emplean también pilotes de hormigén

pretensado de hasta 20 metros,

Econdmicamente, estas piezas resultan mds ventajosas,
unas veces en hormigén armado normal, y otras, en hormigdn pre =
tensado. In gran parte de los tendidos de las lineas eléctricas
ferroviarias, se han utilizado postes de hormigdn pretensado,.

Existen también mds de 45 Km de conducciones hidriu-
licas, a base de tubos de hormigdn pretensado, de 1,40 m de dif-
metro, A continuacién, se incluye una relacidn de estructuras de
hormigén pretensado construidas en este pais, en el ocurso de los
Ultimos afiog, con la intencidn de dar una idea general sobre las
distintas posibilidades que este nuevo material ofrece. Natural-
mente, dicha relacién no es completa. Siempre que ha sido posi -
ble, en la dltima columna, se han hecho constar los datos relati
vos al coete de la estructura que se comenta, Sobre algunas de -
ellas, se hacen, primeramente, algunas consideraciones econdmicas
més detalladas,

Puente sobre el Amstel en Rijnstraat on Amsterdam.
En 1952, el Departamento de obras piblicas de Amsterdam realizd
un estudio econdmico~comparativo de las dos soluciones presenta..
das para la construccién del mencionado puente, uno en hormigén
armado corriente, y otra, en hormigén pretensado. La longitud to
tal a cubrir, incluyendo el paso sobre el Amstel y los accesos -

sobre las carreteras que corren a lo largo de ambas orillas del
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rfo, era de 178 m. El ancho del puente, entre barandillas, era
de 26,20 m, distribufdos en una calzada, para tréfico de coches,
de 13 m de anchufa; dos pistas, para ciclistas y trdfico lento,
de 3,6 m de ahchﬁ, y dos aceras de 2 m cada una.

(a) Solucién en hormigdn armado.

En direccidn transversal: 9 vigas en T, de 1,80 m de canto.
En direccidn longitudinal: una viga continua de cinco tra -
mos, con luces de 29, 103 41, 853 41, 855 41, 85 y 23, 40 m

roapeotivamente.
Armadura: Acerco St 52,
(b) Solucidn en hormigan pretensado.
BEn direceidn transversal: 15 vigas en T,

En direccidn longitudinales sobre el Amstel, una viga conti=
nua de 124,79 m de longitud y tres tramos de 34,123 564 Bbs
¥y 34,12 m de lusz, respectivamarme. '

Bl canto, en el punto medio del tramo central, es de 1,5 m.
El coste de las pilas es andlogo en ambos casos.

Le supercstructura cn hormigdn armado tenfa gque haw
cerse "in-situ", sobre una cimbra provisional, continua, a lo =
largo de todo el puente, lo cual habria resultado muy caro, te-

niendo en cuenta la pequeha resistencia del terrenc.

Bn la solucidn pretensada las vigns podian construir
ge en un lugar préximo, para ser coleccadas despuds en su posi -
cién definitiva., Para ello, =délo hacia falta cuatro pequefias pil

las provisionales.
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Bn este caso, la principal ventaja de la solucién .-
pretensada radica en el menor coste de las estructuras provisio
nales necesarias, segin se deduce del cuadro que a continuacidn

858 expones

Puente de hormigdn | Puente de hormigdn Eosonti
armado pretensado
Estructuras provisiona
L R A 644000 f 116.000 f 228.000 f
Superestructura del -
puentei i ¢ i N Ea 960.000 f 939.000 f 21.000 f
Econonfa total 249,000

Puente sobre el "Zijkanaal I" en Klaprozernweg, en ..
Amsterdam.

Bl estudio econdmico de este puente se realizd, en

1953, por el Departamento de Obras Piblicas de Amsterdam.
La longitud total del nuevo puente eg de 142,80 m.
Su anchura, entre barandillas, 16 m.

El puente consta de una parte mévil y dos partes ad
yacentes de hormigén. La parte mévil no se incluye en el estudio

econdmico~comparativo que a continuacidn se expone.

El nuevo puente venia a sustituir a otro antiguo, .

que se encontraba en malas condiciones. Para ello habia que cons.
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truir, primeramente, un puente provisional, a corta distancia -
del existente, en cuya estructura podrfan utilizarse la mitad de
las vigas destinadas al nueve puente, Cuando esta estructura -
provisional estuviese ﬁerminada, se podia empezar la construc -

cién de la nueva, empleando las vigas ain no utilizadas para le
vantar la mitad del ancho del nuevo puente, y, cuando esta par-
te estuviese ya en servicio, podia oompletarae-la eatructura con
el material procedente de la pasarela provisional, ya no necesa

ria entonces.

a) Solueidn en acero y _hormigzdn armado

Puente provisional: 10 tramos, de 12 m cada uno. Ca
da tramo estaba constitufdo por 9 vigas metdlicas Din 38 Yy -
tablero de madera.

Nuevo puente: 10 tramos, de 12 m cada uno, consti -
tuidos por 19 vigas metdlicas Din 38 y una base de hormigdn,
de 20 cm de espesor, unida a las vigas mediante pasadores -
soldados a los perfiles de acero.

b) Solucidn en hormipén pretensado

Puente provisionals 6 tramos, de 20 m cada uno. Ca-
da tramo consta de 6 vigas de hormigdn pretensado, de 1 m de

canto, con tablerc de macadam.

Nuevo puente: 6 tramos, de 20 m, con una viga conti
nua que cruza 5 de estos tramos. En cada uno van 12 vigas, -
de hormigén pretensado, de 1 m de canto.

Estas plezas se construyeron en un taller de Amgter
dem y, después, se transportaron hasta el lugar de su coloca
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cidn sobre las pilas.
El siguiente cuadro du una idea de la economia alcan
zada, mediante el empleo del hormigén pretensado. Ademds, adop -

tando esta solucidn pude¢ reducirse, sensiblemente, el plazo de -

ejecucidn,
Pshité piovistona] Puente provisional
wente nuevo.con | 7 pueite. nuevo, con Economfa
v ' vigas de hormigdn-
vigas de acero
pratensado
Puente provisio -
Al s @ s 275.000 f 220.000 f 55.000 f
Superestructura -
del nuavo puante. 320.000 f 330.000 1 - 10.000 f
Economfa en pilas 40.000 f
Economia total - 85.000 f
i

E1l puente definitivo, que estd ahora en construcecidn
tiene una anchura, entre barandillas, de 18 m. Cada tramo consta
de 16 vigas en T, de hormigén pretensado, con un canto de 0,87 -

metros.

Puente para ciclistas y peatones en el "Amsterdamse Bos" de Ams.-

terdam.
En 1954, el Departamento de Obras Pdblicas de Amstent

1ealizs el estudio econdmico-comparativo de las dos soluciohes, una en -
hormigdn armado y otra en hormigén pretensado, presentadas para -
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la oconstruccidn de este puente. Su longitud es de 12,54 my y el
gélibo minimo exigido, de 6 metros.

(a) Solucidn en hormigdén armado.

Una losa continua, de 35 cm de espesor, sobre 4 apo-
yoas tramos de respectivamente 6, 8y 6 m.

(b) Solucidn en hormigén pretensado.

Una losa, de hormigén pretensado, con una luz de 20
metros (sin apoyos intermedios) v 35 cm de canto.

Bl coste de la solucién (a) era de 158.000 f y el -
de la (b) 133.000 f. Esta diferencia se debla, principalmente,
al hecho de que el cogte de los egtribos y pilas del proyecto -
(a) era considerablemente mayor que el de los eatribos del pro-
yecto (b).
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REUNION DEL CONSEJO ADMINISTRATIVO DE LA FEDERACION INTERNACTQ
NAL DEL HORMIGON PRETENSADO

El domingo, dfa 24 del pasado mes de Junio, se ce..
lebrd, en Lisboa, la reunién del Consejo Administrative de la
F.I.F.

A esta reunidn, presidida por Dn, Eduardo Torroja
(Espafia), asistieron los siguientes Miembros :

M. Ch. Ostenfeld (Dinamarca), Vicepresidentes
Dn, Alfredo Pdez (Espafia), Vicepresidentes
M. Yves Guyon (Francia), Vicepresidentey
Ir, J. A, Ho Hartmann (Hclanda)g Vicepresidenteg
M. P, Gooding (Gran Bretafia), Secretario-teso
M. A, M, Harris (Gran Bretafia), Delegado su%i%g
Ir. A, Janssonius (Holanda), Déleg&do; i
Ing. Texeira Rego (Portugal), . Representante .-
del grupo portu
qués,

Aprobado el informe financiero del Secretario de B
Federacién, se discutieron las propuestas de diferentes grupos

nacionales.

Siendo preciso designar tres miembros del Consejo

para el Comité Ejecutivo de la Federacién, =e acordd nombrar -
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para dichos puestos a los Sres. J. A, H. Hartmann (Holanda), -
D. H. NWew (Gran Breiafia) y B. Kelopuu (Pinlandia),

Después de una breve discusidn, se aceptd la invie
tacidn del Sr. H. Minetti, en representacidn del grupo alemdn,
para que sea Alemania la sede del préximo Congreso de la F.1.B,
el afio 1958,

Finalmente se acordS que una Comisidn Méonica, for
mada por tres miembros, quedase encargada de la redaccidn de
una Norma Internacional para el proyecto y ejecucidn de lag -
obras de hormigdn pretensado, Fueron nombrados para dicha Oomi
#idén, el ponente de la Comunicacidn B del Congreso de Amster .
damy, Sr. Paduart (Bélgica), y los Vicepresidentes de la Fedew
racién Internacional Sres. Cuyon (Francia) y Phes (Bspafia).
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ASOCIACION BSPANOLA DEL HORMIGON PRETENSADO

Se ruega, & todos los miembros de la Asociacién Es
pafiola del Hormigén Pretensado, que hayan abonodo el importe -
de la publicacién editada con motivo del Congreso de la F.I.P.
celebrado en Iondres, y no la hayan recibido todavia, lo comu=-
niquen, a la mayor brevedad posible, a esta Asociacidn, con el
fin de poder hacer la oportuna reclamacidn.

Del mismo modo, si a alguno de los asociados le in
teresase recibir dicha publicacidn, y no la hubiese atin solici
tado, podrd hacerlo dirigiendo su peticidn a:

Asociacidn Espéﬁola del Hormigén Pretensado
Instituto Téonico de la Construceidn y del
Cemento.

Costillares

CHAMARTIN (Madrid)
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