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- I n s t i t u t o  Tdcnioo de l a  Construocidn y d e l  Cemento -- 

lb;7 - O - 4 EL HORMIGON ---- P ~ T E ~ T S ~  Y SUS CAMPOS ESCCIFICOS 

DE APLICACE 

Conferencia pronunciada por r 

D. Eduardo Torroja Miret,  I n ~ e n i e r o  de Caminos, 

Bajo l a  presidencia d e l  Excmo. S r ,  Minis-kro de Obras 
Públicas, y organizada por l a  Aaociacibn.EspaEola. d e l  Hormig6n 
Pretensado, D. Eldunrdo Torroje pronunci6, e l  pasado d í a  19' de 
Noviembrel la  oonferencia que a continuaci6n s e  t ranscr ibe,  y 
en l a  cua l  s e  exponen l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  fundamentales de la 
t6cnica  de l  hormigón pretensado, So reseña brevemonte e l  pro- 
ceso evolutivo do l a  idoa $01 protensado dosdo sus  origonee - 
h a s t a  nuostros d i a s  y so  indica l a  ventaja quo para o1 proyco- 
t i s t n  roprosonta o1 mayor númoro do varil"ob1os quo puedo mano - 
j a r  para lograr  o1 mtiximo do economia y l a  c f i cnc ia  ros i s ton to  
do las os t ruc turas ,  So señalan l o s  problomas fundamontalos - 
que on o1 desarrollo do os t a  tdcnica so plantean y l a s  d i fo ro2  
c i a s  que cxis ton entro.  l o s  dos t i p o s  do liormig6n protonsado, - 
o1 pro y o1 p o s t o n ~ a d o ~  138 cuales  delimitan. sus rospoctivos - 
campos do aplioaoi6n. En rolaoidn con éstos ,  so  haco notar  - 
quo no os solamonto on puontos dondo l a s  venta jas  puodon s o r  - 
mayores, s ino  on nquollos casos pa r t i cu la ras  quo o1 hormígbn - 
protonsado rosuclvo mojor qua cualquier o t r o  mater ial ,  .En ga- 
noral,  puedo apl icarso  con Exito on obras 'idrBulicas y on to- 
das aquollas quo rcquioron suprimir o1 pel igro  do l a  f i s u r a  - 
cidn t aloa como dopbsit OS, tubor ias  a prcsiOn, acueductos, p r o  
sas ,  cajonos f lo tan tos ,  muros portuarios ,  c t c ,  5 on nquollos F 

olomcntos on l o s  quo l a  profabricación pormito t i p i f i c a r  12s - 
oporacionoss viguotas, traviesas, postos o incluso vigas do - 
puonfos profzbricadas por trozoeg on l a a  delicadas os t ruc tu ras  
laminares o do o t r o  t i p o  on las quo l a  introducoidn do tonsio- 
nos pa rbs i t a s  pomnita o v i t a r  osfuorsos secundarios porjudici,+ 
l o s  y, on f i n ,  on aquollos obras cn que la piozc protonsada y 
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prcf  abr  icada, puodo ac tuar ,  succs ivamont o, do mcof  rado auto-- 
s i s t c n t o  y dc armadura_dc l a  e s t r u c t u r a  f i n a l ,  

Finalmonto, s c  cnumcran l a s  condicionos quo o1 dcsa  - 
r r o l l o  on España d c l  hormigón prctcnsado cxigo, cn t ro  las que, 
pbr su  import ancia ,  so  dcotacan : l a  i n d u s t r i a l i e a c i d n  dc olemc; 
t o s  normal izadoa~ l a  g a r a n t í a  do un suminis t ro  nomtzl do hormi-- 
gonos y nccros do ca l idad  adecuada; y c l  apoyo, no s o l o  m a t c r i d  
s i n o  tmíbiSn morcl para  las l abo r io sa s  invcs-t igacioncs quc aún 
ea prcc i so  r c a l i z a r  con c l  f i n  dc a c l a r a r  dctcrminadas cuostio- 
ncs do1 mayor i n t c r j s  por su  rcparcus ión  cconómicn, Do todo - 
0110, so  sacc  l a  conclusión dc guc, dcdc l a  complejidad do1 p r g  
bloma y l o s  mYltiplos f a c o t a s  quc cnvuclvc, o s  a l o s  podorcs pfi 
b l i c o s  n quioncs, on definitiva, correspondo da r  las d i r c c t r i  - 
ccs  para  que l a s  .ventajas induda3los do l a  "ccnica do1 g r c t c n s l  
do pucdan t rnduc i r s c  cn  jmncficio nacional ,  

A continuación,  so  proycotnron dos p c l f c u l a s  f ranco  - 
saa t i t u l a d c s  "Coiistruct i on  do Pontsit y ' fGalcr io  aouvcrto h Roucnv 
c c d i d ~ s  por  la t1Soci6t6 Tcchnique pour l ~ u t i l i s a t i o n  do l a  ~ r 6 '  
cont r o i n t  cIt , 

Creo quc fu8  cn 1936, cuando Frcysa inc t  publicó l a  

l a r g a  Mcmoria sobro SUS i d c m  accrca  do1 hormigón p r c t ~ n s a d o ~  
t i t u l S n d o l a  "Una rcvoluci6n cn l a  t 0cn i ca  d c l  hormigÓnflg y - 
fuc ron  muchos l o 3  quc on to r i~es  ost imaron quc o1 t í t u l o  o r a  dc - 
masiado ambicioso y que dobia c o n s i d c r a r ~ o  como un t a n t o  v i  - 
s i o m r i o  c l  c n j i i i c i m i c n t o  quo hac í a  da 1n cucstióng s i n  cm - 
bargo, l o s  años han ido dando le  raz6n, os ,  6 s tn  como e n  t a n  - 
tas o t r a s  cosas, a nquCl prestigioso au tor ,  porquo o1 hormi - 
gbn protonsodo va abri6ndose camino no só lo  on l o s  l i b r o s ,  S& 

no cn  las  rcn l iznc ioncs  p r6c t icao  do g rcn  cnvcrgndura, cn  f o z  

ma t a l  quc hnoo pocos años nos hubiors  parccido impracticablcg 

y cunquc so haycn rcquorido unos anos para  o s to  dosanvolvimicn -. 
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t e  y pudiera, por consiguiente, pensarse que l a  revolucibn.se 

ha r e sue l to  m5s bien en una evolución de 1 2  técnica)  creo, .- 

por. e l  contrar io,  que s e  t r a t a  de un2 revoluoión Intente ,  poz 

que, en cuanto las aplicaciones s e  multipliquen en nfimero y - 
en especie, e l  cambio de técnica r e s u l t a r a  t a n  grande respecto 

a l a  solución ya c l j s i c e  de l  l~ormigón armado que no puede hp- 

b l a r s e  en rea l idad  de un perfeccionamiento de e s t e  material,- 

s ino do l a  aparición do o t r o  nuevo y de una t6cnica totalmon- 

t e  d i fe rente  do l a s  an ter iores ,  

Es un fenómeno an6,logo a l  que so prod-ujo con o1 hor  

migdn armado en re lac idn  con o1 hormigón o con e l  h i e r ro  pro- 

cxistcnto.  El  hormigón armado no o s  un hormigón a l  que so l o  

han introducido unos h io r ros  do atado? como so hizo desdc la 

más rcmota antieaodad con l o s  s i l l a r o s  do piedra s i n  a l t e r a r  

l a  tbcnica de l a  cantcriag n i  c s  tampoco l a  e s t ruc tu ra  metblL 

oa q~;l c so  haya cnvuclto cn un macizo dc hormigón para dcfcndoz, 

l a  de l a  intcmpcric y r i g i d i z a r l a  contra  c l  pandoo, s ino  quo 

c l  hormigón qrmado cs un rnatorial nuovo on o1 quc, como dccfa 

D e J  .N. Zafra, dc i n o l v i d ~ b l c  memoria y orgul lo do nues-tra t6g 

nica,  o1 h ic r ro  da fi'bra a la picdrz, y e l  hormigón da masa al 
.Y> 

hier ro ;  ambos clomontos se conjugan aquí cn un so lo  conjunto 

tcns ional  $ rcsist;cntc,  tomnndo forma totalmontc d i s t i n t a  do 

l a  dc l  hormigón en inasa y d.istribuybndoso, on o l l a ,  l a s  arma- 

duras on formas, dimonsionos y t scn icas  totnlmcntc d i f c rcn tcs  

dc l a s  do l a  o a t r u c t w r ~  mct6lioaO 

Puas, $an di fcrcnto  como os c l  hormig6n armado d e l  

hormig6n cn masa, asimismo c s  d i f c rcn tc  e l  hormig6n pretonsa- 

do do1 hormigdn crmado e La idca c s  muy antiguo y frccasd  ha^ 
t a  quc aparocicrcn sobro cX tapoto l a s  nucvns idcns r c v o l u o i ~  

nar ias  dc Frcyssinot . 
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La primcrn idea cons is tc  simplcmonto cn t o s a r  l a  ar- 

madura do1 hormigón grmado para producir un estcdo dc s o l i c i t ~  

cibza, on c i e r t o  modo, inverso dc l  quo han dc producir dospub  

l a s  cargas oxtcr iorcs .  

Poro, pronto SU obsorvó quo por causas y fcndmonos 

ontoncos dcsconocid.os, l a  tcrisibn cn l a  armr.dura dosaparocia - 
a l  poco tiempo y e l  matorial  pcrccí?, comportarec como s i  nada 

so l o  hubicra liccho prcviamciitc y s d  fisurr7,ba más o monos igual  

quo o1 propio hormigón a r m ~ d o ~  

E l  fonómcno so achacó primcramontc c l o s  c fcc tos  de 

retracción que ticndcn sicmpro a poncr cn compresión o1 h ie r ro  

y on t racc idn  o1 hormigbn, poro l a s  invcstigacionea simultcSnoas 

do Faber cn Ing la t e r ra  y Froyssinct en Francia probaron l a , o x i g  

t cnc ia  do una deformación l e n t a  v iscoplds t ica  do1 hormigbn, do 

magnitud muy importante cuando l a  s o l i c i t a c i b n  so prolonga du - 
ranto un plnzo suficiontumontc lqrgo do mcscs o dc ctños. Por - 
of c c t o  do c s t a  doformccidn lan ta ,  e l  liormigón p~otonsado s c  d i 2  

ticndo, t ra tando do h u i r  de l  estado do tonsibn (*) i n i c i a l  a - 
quo so l o  hc~bía sornotido. 

Viet a l c  importancia do1 f cnómono , eo ccbmprondib p- 

t o  que l a  unica forma dc obtcnor un hormigón vordcdoram~ntc - 
prctonsndo, cra s u s t i t u i r  a1  acoro normal por o t ro  do muy alta 

cal idad que pudisra somctcrso c uiic t rncc idn  u n i t a r i a  muy c l o v -  

da con alargamionto, por consiguiuntc, t~rmbiOn muy grande, da - 
forma quo l o  quc l a  contracción do1 horinigón h ic i c sc  contraor - 
a l  h i c r ro  roprescntasc sólo uno parto c l i cuo ta  muy pcqucña dc - 
(*) La palabra utonsicSn" a2 u t i l i z a  en su ccopción f í s i c a  gono 

ral, pcra oxprcsar t an to  t r ~ ~ c c i o n c e ,  como comprosionos, o 
t a n g c n c i ~ c s .  
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l a  deformación i n i c i a l ,  y por tcn to  de 1~ t ens ibn  qu'e s e  había 

dado c esa armndtiro, 

La t6cnioa net.lbrgicc no ofrece,  en condiciones - 
pr$,cticns de ut i l izaciÓn,  o t r o s  aceros de l a  cal idad que se re 
quiere para Qsto que l o s  nceros t r e f i l a d o s  en alambres delga - 
dos que inicialmento se fcbricaban solamente de 2 o 3 rnrn, y que 
l a  técnica ac tua l  va permitiendo engroscr lentamente s i n  que - 
has ta  hoy haya poclj.do pasar de l o s  5 o 7 mm. con verdadera e f i -  

cacia .  En clombres de e s t e  t i p o  se  obtienen, ya industriolmen- 
2 t e ,  aoeros con r e s i s t enc ic s  de l  orden d9 l o s  150 a S00 kg/mm , 

que pueden hacerso t r a b a j c r  normalmente, - , po r  l o  .que lucgo di- 

rb- a ccrgas en t ro  220 y 150 kgr9 ec doci rg  d e l  ordon de LO ve- 

ces l a s  cargas normales de l a s  armaduras on o1 hbrmig8n armado, 

Util izando egtos zceros, l a s  secciones de armaduras - 
se  reducen mucho; pero, aún asf ,  e l  número de alambres que hay 

que omploar os muy grande y lc: nocosidnd de tosz r los ,  todos - 
e l l o s ,  da lugar  a un mater ial  cuyo grocoso do fabricacibn e s  mu_ 

oho mbs tdonico y dolicado que o1 do1 hormigón armado, 

Los do m i  gonerncibn, reoordGamos todavia, como De J. 

Ekigonio Ribcrc, -otrc  g l o r i a  nacional, en e l  caapo d e l  hormi. - 
g6n armado- dccio que una do l a s  vontajas dcz hormig6n armado 

sobre las fcbr icns  do cantorin o d.e l a d r i l l o g  conuis t ia  on ~ u c  

sus obras podfan haoc r sc , s in  n c ~ o s i d a d  do obreros ospcciali.;a- 

dos (c~ ,n tcros ,  a lbcñi los ,  o t c  . ) , oinploando simplos pooncs y, - 
por  tcn to ,  pagando poco a l  obrero, 

Esta  c u ~ s t i ó n  do l a  mano da obra mosoam& un oomonttl- 

r i 9  mucho mds amplio do l o  quo cs oportuno on osto momonto; pg 

ro, no quioro hojnr  do scñalar  quop dcsdo el punto do v i s t a  ng 
oional una dc las causas do nucstras  dosgraciae g di f icu l tados  
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en e l  campo econbmico~.social, es  precisamente l o  barato de l a  

mano de obra espaiiola, porque, s i  b ien  e s  c i e r t o  que con l o s  

mEtodos Lradicionales s o  pueden obtener productos relativamen 
e. - 

t e  econ6micos9 no l o  e s  menos que e l  n ive l  de vida d e l  obrero 

padece como consecuencia de e l lo ,  y cuando padece una gran p a s  

' ~ e  de l a  socied-ed que nos rodea, tenemos forzosamente que padg 

c e r ~  e l  r e s t o  tarnbidn. 

Es ii;dv.do,blc que un constructor  o que un propieta  - 
r i o  privado debe pregerir ,  a igualdad de ventajas  tgcnicas,  - 
una solución cl&sica, ' -en lio~mig5n armado por ejemplo- a una 

solucidn de liormigón protenpado, s i  l a  mayor complicacidn que 

l l e v a  consigo e s t a  úl t ima y, por consiguiente, e l  mayor cos te  

de su mano de obra hace que e l  presupuesto t o t a l  sea m& a l t o ,  

Pero no cabe duda quo, s i  con e l  segundo procedimiento e l  nfi- 

mero de obreros e s  mepor, su especialización mayor y por 'can- 

t o  su jorna l  m 3 s  a l t o ,  s e  tendrá l a  venta ja  de que e s t o s  po - 
cos obreros ppeden v i v i r  mejor, y l a  no menos importante de - 
que l o s  otros ,  que no sean necesarios en esa  obra, s e  pueden 

dedicar a o t r o s  t r aba jos  y pucde aumentar l a  produoción r,acio- 

na l  ,y, en consecuencia l a  riquoza o1 nive l  mcdio do vidti -a 

de l  conjunto. 

Estc  tema, -que como he dicho antos, s e  s a l e  de l o s  

1.lmites de l a  cuest ión báxica que es toy  t ratando para entra2 

un campo mucllo m i s  amplio ,- t i cno  un i n t e r 6 s  primordial  en m12 
chas tdonicas y cn e s p ~ c i a l  on l a  construccibn, y e s  una cues 

t i d n  que naturalmente, han d3 sopesars en ju ic i a r  y d i r i g i r  - 
l o s  encargados,lJo. cuidar  d e l  bien público do-ñrde l a s  m6ximas - 
a l tu ras .  Pero, s o p s  l o s  tOcnicos l o s  guc hemos de poner a - 
disposición de l a s  jerarquías  po l í t i cas ,  l o s  medios para po - 
der  desa r ro l l a r  osa p o l í t i c a ,  y l o s  ingenieros no debemos 01- 
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vidar  que sobre e s t e  punto nuestra responsabilidad e s  grande. 

Volviendo a l  problema técnico d e l  hormigdn preten- 

sado, s e  observa que ofrece un nuevo avance de ventaja  in t r -  

seoa d e l  hormig6n armado respecto a o t r o s  mater iales  de con - 
t ruccibn,  Un proyecto de hormigón. clrmado 'o S m6s pesado do e= 

t u d i a r  que una e s t ruc tu ra  metálica, por e l  mayor nfimero do v -  

r i a b l o s  que de ja  l i b r o  cn manos d e l  proyoct is ta ,  E l  acero - 
viene en  p e r f i l e s  de cat&logo de l o s  que no podemos sa l i rnos$  

e l  hormigón armado de ja  l i b r e  no solamente las dimensiones de 

l a  p ieza , , en  sus d i fe rentes  seociones, para ir variándolas de 

espesores, cantos, e tc . ,  s ino  que de ja  tambien l i b r e ,  en cada 

punto, l a  armadura que hay. que ca lcular ;  por consiguiente, y 

permite d i s p o n e ~ l a  de modo que s e  obtenga l a  d x i m  oconomia, 

dosificando, como digo, en cada zona, l a  cantidad de armadura 

y orientandola según convenga cog ci;rroglo a l o s  esfuerzos que 

haya de r e s i s t i r  en cada punto, E s  l o  que yo llamo un mate - 
r í a 1  lladecuo-resistente", con todcs l a s  venta jas  tdcnioas quo 

es to  concepto ofrece para e l  proyect i s ta  concciento de su  de- 

ber  do aqu i l a t a r  a l  mSximo l a  economía y l a  of icac ia  r c s i s t e n  

t c  de l a  es t ruc tura ,  

mes bicn, e l  hormigón pretcnsado permite no s o l a  - 
mento bsto, con c i c r t a s  limitaciones quo luogo dir0,  s ino que 

pormito CarnbiOn a l t c r a r  e l  estado i n i c i a l  según nos convenga 

para que, a l  voni r  dospuOs c l  proccso do tensibn y do d c f o q  

cidn dcbida a l a  sobrccarga oxlvrior ,  c l  resu l tado  f i n a l  sca 

e l  que m& convenga; os dec i r ,  que introduce, como una nueva 

variable ,  e l  oatado de tcns ión  i n i c i a l  que ya no e s  un catado 

neutro como había s ido .has t a  hoy foreosamcnto. 

Poro, l a s  deformaciones d e l  hormigbn, -no voy a cn- 
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f ra r  en s u  e s tud io  porque vendr6. n hacer lo  en o t r a s  conferencias  

m i  querido colaborador y compañero D. Alfredo Pjez ,  e s p e c i a l i s t a  

en e s t a s  materias-, van varfzlnd-o, con e l  tiempo, no elásticamen- 

t e  y, por consiguiente ,  in i roducen en  el proyecto l a  v a r i a b l e  - 
tiempo, verdadera noved::cl insospechada pa ra  cua lqu ie r  proyect  is- 

ta  de hace una ve in t enc  de anos. 

En e l  hormigón protensado s e  vb, cua l  es s u  ostado de 

tensibr i  i n i c i a l  y c u a l  va a s e r ,  mbs o menos, e l  es tado de &en - 
sidm ba jo  l a  sobrecarga dc 12, estruc-turay e inclv.sivo s e  11o . ido 

di lucidando g afinan60 poco n poco cua les  van a scr las va r i ac io+  - 
nos do oso ostado de tons ión  n l o  l a rgo  de l o s  años. 

E l  c s t a b l ~ c e r  ariqad-uras t c s a s  a c l t a s  cargcs  sobro c l  

propio  hormtgbn, o s t ab l ecc  un problema f undament pzra  c l  hor- 

migdn prctoncado; o1 do nsogurar o s t a  tons ión ,  b ion  s e a  median- 

t o  l c  adhorcncia s n t r o  o1 clambrc y e l  hormigón, b ion  por  modio 

do anc l a jo so  

La ndhorcncia on o1 hormigón armado nunca hn s i do  Can 

buona como so f i gu ran  l o s  quc nunca so  han prcocupzdo do madirla;  

y c a s i  puedo nsogurar que on todos l o s  pc í s c s ,  oxcopto en Espc?;?a 

so  h2 considorado noccscr io  s i l s t i - t u í r  l o s  rodond-os l i s o s  por  - 
o t r o s  con pozonos o dontol laduras ,  que l o s  o spoc i a l i s t an  c n  hor- 

migdn esporamos que algún di?, I n  i n d u s t r i a  mutalúrgicz so  docida 

a suministrnrnosp y t m b i C n  cn t c  ~s tenlcr. que daría bas t cn t c  quc 

hab la r ,  Poro, en  91  hormj-gÓn protcnsado, aún con alambrcs rc ln -  

t ivamcntc dclgndos, s c  ha v i s t o  quc l n  cdhorcncin no o s  s u f i c i o n  

t e  para  asegurar l a  o f i cac in  do1 conjunto y, dcsdc lucgo, e n  - 
ounn.0 l o s  nlambrcs pasan dc 2 ,5  mm,'y sobro todo s i  sc l l o g a  n 

5 mrn, l a  nocosidcd do1 nnclc jo  c s  f u r i d c r m ~ n t ~ l ~  

No c s t c r 5  dcmbs s añc l a r  quo, s i  b i e n  on E~pañr?. sogui' - 
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rnos empleando e l  hormizbn armado con redondos l i s o s  :lechos 

c a s i  can e l  deshecho de l o s  aceros d-e laminación, s e  e s t án  
C 

fabricando a l  mismo tiempo aceros espec ia les  papa pre tensa  

do en alambre con protuberancias salomÓnicas do a l t a  ca l i -  

dad y acertado invento, cuya patente  se e s t  6 .  vendiendo y - 
ut i l izando on pa ises  extranjeros3 debo, pues, en nombre de 

l a  técnica do1 hormigón protensado agradecer 'osta  producción 

a l o s  quo l a  han obtenido, esporando, a l  mismo tiempo, quo 

l a  u t i l i z a c i ó n  de alambrcsanSlogos s o  pueda genera l izar  en 

e l  p a í s  l o  que permit i rá  un l i b r o  desar ro l lo  de l  hormigón 

protensado; punto a l  que t~oy  todavía no hemos llegado dos- 

graciadamente, a m i  modesto modo de v e r . .  

Apartc do e l l o  y para l a s  grandes obras d-c ingc- 

n io r i a  son necesarios di&motros mayorcs y hoy d í a  dispcnc- 

mos en España de aceros de 5 mm. do diámetro en condicio.- 

nos de que l o s  u t i l i c c  cualquier técnioo o cnprosa! porop 

cn c s t e  caso, no cabe duda que e l  anclajo os  absolutamenta 

nocosario, y é s t e  ha sido uno de l o s  problomas quc más ha?i 

rotardado e l  dcsar ro l lo  do1 hormigón protcnsado. 

l\.uchos son l o s  sistcmas de anc la je  que so  crnploa~ 

ya en, l a  indus t r ia ,  pero uno do l o s  mBs conocidos y acrcdi- 

tados ,  por no dec i r  e l  qua m&n, os e l  cono do Frcyssinot - 
, quo s e  vc en l a  proyccción adjunta (1 ) ; c s t c  cono, unido a 

un gato cspocial ,  pcrmitc hacer l a  operación de tcsado y - 
anclado con f a c i l i d a d  y seguridad, E l  cono e s t 6  hecho do - 
mortero fuortomcnte eunchado; l o s  alambres, que pasan yor - 
dentro do 61, so anclan mediante cuíiaa a l  gato.;quc, por pjzg 

s idn  hid.r&ulica, l o s  pon2 cn Qraccidn apoyándolos contra, - 
una cuiía que ontra  dontro do1 cono; un segundo 6rribolo yom - 
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primc l a  cuiia una voz tcsoe los  alambres y asogura por roza - 
micnto la  f i j a c i ó n  dc Cstos, 

Otro m6tod0, bolga, idcado por 21 Prof. Magnol so - 
prcscnta cn compctcncia con c l  ap tc r io r ,  y fundamontalmcntc - 
cons is te  on una placa,  do asiento? como sc vo un l a  proyoccidn 

( l ) ,  con o t r a s  p l ~ c a s ,  ftsandv~ichll quc haccn c l  papo1 que an - 
t o s  hacia  c l  cono, poro quo aquí son mot&licas y pormitcn tc-  

sar l o s  alambrcs (3s dos on dos jr ancgurarlos con una cuña mo- 

t 6 l i c a  que sc  introducz por percusión, 

Ultira8nlcntc s o  ~ u t á n  desarrollando tambidn algunos 

'sistemas da a i ~ c l a  jcs  m::diant¿. romacliado do l a  caboza do1 - 
alambrc para asogurzr su apoyo ~ o b r c  l a  placas doasiontos quc 

l levan  l o s  oportunos t a l ad ros  para d a r  paso al alambre. No - 
puedo ontrctoncrmc ahorz on c l  du to l lo  dc l o s  mocanismos co- 

rrcspondicntos dc 8otc g ot ros  muchos t i p o s  dc anc la j e  por - 
f a l t a  do ticmlso, y no ham mbn quc acnalar  su. c ~ x i s t c n c i a ~  L 

pucs tanipoco tcngo rcl"c.rcnclc?s porsoncllcs d i r zc t a s  que mc Q 

yan pcrmltido forma2 una opinión concrüta sobro s u s  vontajas 

c inconvoniontcs e 

Roau~l to ,  como s c  va, e l  probloma do1 tosado y an- 

c l n j c  dc l a s  arrnc?Cixras, quicro señalar  o t r o  punto quc cargo- 

t c r i z a  on c i e r t o  modo l a  armacura do1 hormig6n pretcnsado, y 
os su r u l a l i v a  r cc t i l i na idad ;  os dooir  quo c s t e  g6ncro de a= 

madure no p e r r ~ i t ?  l a s  curvas corradas normnlus cn 21 llormi&n 

armado8 para quc l a  armadura qucdo b icn  Losa os nccosario o 

colocarla  pcrfoctarncnto rec ta ,  o con gran radio do. curvatura 

para qui? ol.rozamiunto con l a s  parodca do1 agujero, por c l  - 
quc dcs l iea ,  no diaminyyo oxccsivamontc l n  tcnai6n que sc  da 

por l a  punta a ccda alambrc. 
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Dobicra haagr dilho antes que, en realidad, dentro 

de la palabra corriente de hosmig6n pretensado se incluyen - 
dos t ipos diferentes: uno e s  e l  hormigbn pretensado propia- 

mente dicho, en e l  que l a  armadura, se tosa  oontra e l  enoo - 
I 

frado u otros elementos oxtoriores, para ver te r  e l  hormigdn 
a su alrededor cuando ya l a  armadura es tá  en su completa - 
tensíbn; e s t e  proceso s e  diferencia del  cor~espondiente a l  

hoxmig6n postansado que e s  aquel en que la  pieza de homni - 
g6n se fabrica previamente cop l o s  taladros o aZveolos o p o ~  

tunos para enhebrar por c l los ,  después l a  armadura y haoer 

el. tesado contra e l  propio hormig6n de la pieza despues de 

haber endureoido Osta y habeli tomado en gran parte su r e t r a s  

c ibn . 
. E l  proceso de oonstruccidn e s  diferente y por con 

siguiente, sus posibilidades y campos de aplicacibn son t a s  

bien dis t in tos .  EJ. o.6lculo os pr&otioamente e l  m i s m o ;  por 

l o  menos, sus bases l o  son3 y l a  costumbre ha hecho que 3.q - 
designacidn general de hormigdn pretensado se u t i l i c e  tanto 

para e l  pre como pwa e l  past-tensado. 

Para seguir enumerando l a s  caracter ís t icas  espa y 

c i f ioas  que presenta e l  hormigón pretensaao, he de señalar, 

-aunque ya l o  toqu6 antes- e l  hecho de que, encontrándose so 

metida la armadura a una, tensibn m u y  a l ta  y por tanto a un 
alargamiento muy grande-, -inicialmente de bastantes milím~ 

t r o s  por metro- resu l ta  que su tensidn viene muy poco al te-  

rada pos l a s  nuevas deformaciones que toma l a  armadura a l  - 
acompañas al  homig6n en su retracoidn, o en sus deformaoio 

nes lentas, que son relativamente pequeñas; y t o d a d a  l o  son 

m6s l a s  deformaciones s l&st ioas  que toma pos efecto de la so- 

brecarga, 
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A l  pasar e l  hormig6n de un estado de compresión normal 

a uno de compresi6n nula, por e fec to  ?.e l a  cargs ex ter ior ,  sus 

deformaciones son d e l  orden de un t e r c i o  de milímetro por 'meJcro 

solamente, mientras que l a s  i n i c i a l e s  de l a  ariliadura, como he - 
dicho, son corrientemente de d i e z  o quince veces é s t a s ,  Por - 
consiguiente, haya carga o no haya carga y sea  6 s t a  un poco ma- 

yor o menor, su inf luencia  en l a  tens ión  d-e t r aba jo  de l a  arma- 

dura e s  muy pequeza 3.. mientras no sobrevenga l a  ro tu ra  d e l  hor- 

rnigdn; y como, adem$s, l a  tenaidn en la  armadura e s  l a  suma. de 

dos tdrminos, - la  i n i c i a l  y l a  produoida por l a  sobrecarga., re 
s u l t a  que e l  concepto c lds ico  del  coef ic ien te  de seguridad, que 

ya viene fal lando y discutidndose en e l  hormig6n armado a causa 

de su compor-bamiento no puramente e l&st ico ,  f a l l a  totalmente en 

e l  hormigbn pretensado. Es necesario considerar  e l  coef ic ien te  

de seguridad sobre l a s  cargas ex te r io res  en contraposiciÓn con 

e l  sis-t;ema cl¿isico d.e apl icársele '  a l a s  tensiones; e l  Sr,  Pa6z 

creo quc aclarará oportuna mente.^ d e t a l l a r 4  mejor e s tos  conceg 

t o s  que, aunque muy iinportantes, hacen poco a l a  cuestidn fun- 

fiamental de m i  cha r l a  que qu i s i e ra  fuera  sobre l a s  razones de 

s e r  del hormigón pretensado y sobre sus campos especZficos de 

aplicación. 

Otra  cosa in te resante  e s  q u ~  e l  hormigón pretensado 

t i e n e  que r e s i s t i r ,  no solamente l a s  cargas f ina le s ,  sino tam 

bien los estados de tensidn i n i c i a l  producidos por e l  propio 

pretensado, y e l  proyect i s ta  ha de t ene r  en cuenta e s t e  punto 

fundamental que inf luye decisivamonte en e l  dimensionamiento 

de l a  obra y has ta  on su proceso, de construccibn, No puedo - 
ahora e p t r a r  en e l  de ta l l e ,  pero, ya sabeis  que 6sto hace, por 

ejemplo, que las viguetas  d e  ed i f icac ión  pretensadas l l ~ v e n  fro 

cuontemente l a  cabeza por abajo en vez do por  a r r iba ;  -todo e l l o  
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obl iza  a l  proyect i s ta  a despojsrse totamente de l o s  c r i t e r i o s  

c l á s i cos  de dimensionado y, a veces, busoanclo cdmo poner l a  - 
cabeza de l a  viga acaba por.Gar1e vue l t a s  l a  propia. 

Por Últinlo, e l  hormi,g0n pretensado, a l  e v i t a r  las - 
t racciones g l a  f i su rac ión  del hormigón, le da un comportamien 

Lo más elt ist ico,  -en l a  Argentina se l e  llama 11ormigÓn e l á s t i -  

co-; permite pjazas m&s PlexiSles.  con menos deformaciones p- 

manentes g l e  haco aucho más apto, a i  -tiene Suenos anc la jes  y 

Sien distriSuífiox, para soportar cargas vibrantes ,  intermiten- 

t e s  o a l J ~ e r n a t i v a s  como e s  o1 casop por ejemplo, de cimentacio 

nes de c i e r t a s  p a n d e s  máqutna,~, bajo cuya acci6n el hormigdn 

Alloia bien; con e s t a s  prernisas, ¿cómo determinar - 
cualos son l o s  campos de apl icaci6n que convienen a ea te  nue-- 

vo mater ial? .  E s  decir3 cuál puede s e r  el i3habi tat ' t  propicio 

d e l  :iormtgÓn pre o post-tensa,d.o?. Porque, 0ad.a mater ial  t i e - .  

ne e l  suyo pi l o  primero y fundamental que ha de pensar y ClecL 

d i r  un t6cnico constructor,  antes  de proyectar una obra, e s  - 
cu61 va a s e r  e l  material.quo m6s le  convenga. Para e s to  e s  

necesario comentar l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  mater ial ,  tanto en 

su proceso constructivo, como en su  comportainiento poster ior .  

Es oviden-be que l a  venta ja  econdmica clel hormig6n - 
pre-t ensado sobre e l  hormigón armado, se r& t arrt o mayor cuanto 

menor sea  e l  precio de la armadura por tonelada de r e s i s t e n  - 
c i a ,  S i  cuesta tres voces m&s por kilo de material ,  pero su 

tensidn Be t raba jo  S@ puede elevar  a nueve veces, r e s u l t ~ a 6  

en d e f i n i t i v a  t r e s  veces más econbmico. Pero si l a  forma de 

t r aba jo  e s  l a  misma e s  sólo e l  peso de l a  arma&ura l o  que de- 

termina e l  costo t o t a l .  
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, Lo primero c.ue ve e l  constructor  en e l  hozmien p r e  

tensado, e s  una complicación y una ma;-or cantidad de t raba jo  

delicado, Por eso s o  desa r ro l l a  menos a l l í  donde la  mano de 

obra e s  muy cara y parece que en EspclZa l a  s i tuac ión  debla - 
s e r  Yavo~a'r)le, E l  que se  haya desarroll-ado aquf t a n  poco pug 

do s e r  debido a clefoc-tos de organización p o l í t i c o  tEcnicag p c  

r o  puede s e r  tamloiOn Que e l  pretensado neces i te  más fiel tócn& 

co dp l a  obra! y en e l  extranjero,  tan to  en Europa como en,Am6 -- 
r i c a ,  h a , ~ ~  muchos m5s ingenieros, sub-inscnieros, ayudantes, p s  

r i t o s ,  o como quiera  l lamárssles  (pues l a  palabra ingeniero no 

t i e n e  n i  con mucho l a  misma acepcldn en España que en e l  ex - 
t ranjero) ,  Hacen f a l t a ,  como digo, más técnicos o m&s horas de 

técnico en obra pretensada que en una de hormigbn armado, igua l  

que en é s t a  hacen f a l t a  más horas que en una de hormig6n en m 2  

sag y en  Espaíla fa l ta  e s t e  -hipo de técnicos y r a r a  vez se  en - 
cuentra o1 ingeniero con a f i c idn  su f i c i en te  para v i v i r  e n t r e  - 
l o s  obreros durante l a  construccidn de l a  obra s i n  ex ig i r  un - 
s a c r i f i c i o  econdmico demasiado f u e r t e ,  

EL problema e s  mujr oqnplc jo, y sd lo  quiero señalar ,  

an tes  de pasar a o t r a  cuesti6n, que aquí s e  considera absurdo 

que, en  l a  conetrucción, de una presa cor r ien te ,  pueda haber - 
tantoa técnicos d-e esos, como obreros, pero e s  e l  caso que - 
asZ e s  como en  e l  extranjero e s  hoy económico e l  oonstmifr . 

También en Q s t e  como en o t r o s  temas dejo l a  medita- 

cidn a vuestra  cuenta, 

E2 lzormigón pretensad-o, m5s que e l  post-tensado, 7 

requiere  un herramental cos-toso, oncofrados muy re s i s t en te s ,  

mecanismos e t c , ;  con e l l o  so  expl ica que e l  pretensado s e  ha 

ya desarrollado c a s i  exclusivamente en e l  t a l l e r  de prefabr& 

cacidn donde e s  f á c i l  obtener econbmica~ien'ce grandes s e r i e s  - 
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de piezas pequenas que permiten amortizar l a  ins ta lac ibn ,  

E& natura l  que, Zentro de e s t e  s e  desar ro l len  - 
más las piezas longi tudinales  o l a s  que pueden fab r i ca r se  en - 
longitud, unas a continuación de o t r a s ,  porque de ese modo se - 
puede u t i l i z a r  una misma maniobra de tesadb para l a  armadura de 

todas e l l a s ;  y hay f admias ,  de e s t e  t i po ,  con m¿ts  de c i en  metros 

de longitud precisamente para poder e s t i r a r  alambres de e s t e  lar- 

go do un golpe, l o s  cuales se  cortan despuds con tenaza o sople te  

quedando independientes unas piezas de o t r a s .  E l  t a l l e r  permite, 

con más economía que e l  t a j o  de39 obra, l a  obtencibn de hormiga 

mes muy uniformes, muy cuidados, y por tan to  de a l t a  r e s i s t enc ia ,  

a l o s  cuales  s e  puede aplica? tra-tamientos térmicos que favores- 

can un enfiurecimiento rápido, l o  que representa  una in tens i f ica-  

&n de l a  producción con una disrninucibn d e l  cos te  de amortiza - 
ción d e l  mater ial  aux i l i a r ;  en consecuencia, e s t e  mater ial  auxi- 

l i a r  puede s e r  inucho m8,s coapleto JT e f icae.  

A s í  tenemos en todos. l o s  paises ,  incluso en España, fa-  

b r i c a s  de viguetas,  pretensadas, y no s6 s i  tenemos aquí, pero e x i z  

ten,  por ah i  fuera,  grandes f áb r i cas  de t r av ie sas  de hormigón pre- 

tensado; y se empieza tambi6n l a  de postes  de l i n e a s  eS6ctrioas.  

EL hosmigón pretensado, hecho en t a l l e r ,  permite, g ra  - 
cia. a Lodas ~ s t a s  cosas, -disminución d e l  di6metro de l a s  armadu - 
raB9 mejor calidad d e l  hormigón otc- hacer piezas más l i g e r a s  y - 
más esbe l tas ,  Hoy quo l a  necasidad dc cons t ru i r  nuevas l i n e a s  

16ct r icas ,  junto con l a  escasee de h ier ro ,  ha hecho pensar has t a  

en l a  molucidn de cons t ru i r l a s  d~ madera, debiera pensarse que e l  

liormigón pretensado podría apor ta r  posib$lidades sumamonte intere-  

santes  para reso lver  e s t e  problema; pues, aunquo l a  madora por su 
parte ,  o s t j  tainbi6n en plena revolución do su tbcnica,  no cabe du- 
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be duda que siempre ha de of recer  desventajas para este t i p o  

d-o elementos respecto a l o s  mater iales  más duraderos, como - 
parecen s e r  siempre el. hormi~ón armado o pretensado. Creo - 
que l a  ouestión de l o s  postes de hormigón pretensado reque - 
riría todavía un estud-io previo te6r ico  experimental y de pre- 

inclustrializacibn, para su t o t a l  puesta a punto3 perp, me pa- 

rece  que no, s e r i a  aisparatado e l  i n t en ta r lo ,  España, como he 

dicho antes,' t i e n e  hoy d í a  aceros de muy buena cal idad y tdo- 

nicos conocedores de la ,mater ia ,  y no t i e n e  por qué quedarse 

a t r á s  en e s t a  evolucibn, dado que sus problemas da construo- 

c idn  son mgs ac i~c iantes  todavía que en  o t r o s  paises.  

E l  que e l  t a l l o r  permita la  fabr icac idn  econ6mj.ca - 
de hormigones de a l t a  calidad, perfectamente dosfficados, fa- 

bricados y curados con tratamienta# tt8rmicos, e to ,  ha eniaaado 

l a  tdcnica de l  pretensado con la de e s t o s  horyrgones de al ta 

calidad y con la de la  prefabricaciQn. Pero, i n t e re sa  a c l a  - 
rar 91.10 esta simbiosis d e l  pretensado y l a  prefabrioacidn no 

vien0 impuesta por exigencias te6rioo-tensionales n i  econdrnk 

co-resistentes de l a  propia pieza de hormigdn pretensado, 

Así so oxplica que sea posible  pr~dUoI2 eoonómica- 

mente t &las de pavimentos aut orresis tente8,  t&n e l h t i c a s  - 
oomo las .  de madera, y en l a s  que , e l  mismo mater ial  ( te r rago)  

aparente, con toda su lu josa  cal idad y con un espesor mfnim 

(%,5 cm) sea e l  r e s i s t e n t e  en t r e  viguetas  bas tan te  d i s t a n c i a  

das y permita ahorrar  totalmente e l  for jado,  e l  re l leno  y e l  

mortero de as ien to  d e l  pavimento. 

C r e o  que abunda demasiado l a  idea de que e l  hormi- 

gbn pretensado requiere  hormi@nes de a l t a  oalidad y permite 

esbel teces  mayores que las d e l  líormigbn armado) hay que l l a -  

mar l a  afencidn sobre e s t e  punto que r eque r i r á  en  cada caso 
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un estudio espec ia lp .pues  no siempre e l  hormigdn de a l t a  ca l i -  

dad t i e n e  porque ser ,  en  tensado, más econbmico que o t r o  ae me- 

nor res i s tenc ia ,  especialmente s i  se  t r a t a  de elementos post- 

tesados horhigonados " i n  s i tu" .  

Por o t r a  par te ,  l a s  p iezas-de  hormigdn pretensado, - 
a l  proyeotarse s i n  zonas de t raccibn,  rebajan e l  brago mecáni- 

co de l a  pieza sometida a f l ex idn  y por consiguiente, no, dan - 
elementos con cantos' menores que e l  l~ormigón armado sinog en- 

d o .  caso mayores a igualdad de r e s i s t e n c i a  d e l  hormie;dn, y de 

t racc idn  t o t a l  en  l a  armadura, Lo que pasa, es que é s t a  dismi- 

nuye de peso y de volamen, y quizá de coste ,  por e l  empleo de 

alambres de a l t a  r e s i s t eno ia ,  Lo que s i  ocurre e s  que, e l  hoz 

migdn pretensado permite f a c i l i t a r  ensambles de piezas para - 
formar las vigas por t rozos  o gruesFs rebanadas simplemente c g  

locadas a tope y aseguradas despuéss en su contacto,  por e l  - 
pos-tensado; entonces conviene que e s t o s  t rozos  sean de peso - 
reducido para disminuir l o s  elementos aux i l i a re s  de t ranspor te  

y montaje en l a  obra! y e s  e l  proceso de construooión e l  que - 
i n c i t a  a mejorar l a  ca l idad  de l o s  hormigones para disminuír e l  - 

peso de l a s  piezas a manejar. 

Comoveremos despuds, con e l  hormigón armado s e r í a  ig 
pos ib le  hacer una viga formada de bloques o ti.ozos colocados - 
unos a continuación de o t ros ;  en cambio con e l  postesado l a  com 

presi6n, que s e  e j e rce  sobre l o s  planos de juntas simplemente - 
r e  junt adas con mortero, e s  suf ic ien te  paramegurar e l  rno~alitis- 

m tanto  a l o s  efectos de l a s  tensiones longi tudinales  como de 

las cortantes3 y Q s t a  e s  una de l a s  grandes ventajas  que of rece  

e l  hormigón postensado en l a  construccidn de vigas r ec t a s ,  co - 
lumnas y o t r o s  elementos. 
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El  sistema cle prefabricaci6n permite, por o t r a  pa; 

te, la supresión de l o s  encofrsdos e n  obra g l a  mejor amor%& 

zacldn d-e ds tos  en t a l l e r  s i  ?as piezas son iguales,  l o  que 

puede resprssentur  una importante economía en e l  conjunto. 

Como consecuencia de e l lo ,  s e  t iende  a suprimir l a  

cimbra ya que dsCa no e s  necesai'ia para e l  hormigonado, , y  se 

sus-bituye econdmicamente por o t rps  elementos, de montaje, ,púas 

v í a s  de t ranspor te  de l a s  piezas, pol ipastos ,  etc.  

En muchos casos, la propia p i e ~ a  de. hormigón p r e  - 
tensado s e  u t i l i z a  como elemento autooímbrico, si s e  me pera 

mite e l  neologi.smo; es dec i r ,  que forma la cimbra y e l  enco- 

frado para completar e l  hop~i~yonado en l a  forma usual, de m 2  
do que l a  pieza pretensada, a l  quedar enlasada a l  conjunto - 
puede ac tuar  despues como armadura de ese  conjunto. 

, T21 es, ppr ejemplo, e l  muro de muelle d e l  Havre - 
( f i g .  2 ) ,  donde se colocaron v i m e t a s  pretensadas de p i l a  a 

p i l a  para liormigonar sobre e l l a s  todo e l  macizo del  muelle - 
que, de es-be modo, t r aba ja  perfectamente a flexión, de sopoz 

t o  a soporlc, con una asliladu.ra mínima. 

En resumen) e l  hormig6n postensado y e l  p re fab r i ca  

do, son dos técnicas  diferei i tes  que esenoialmente no son ne- 

cesa r i a s  l a  una a l a  o t r a ,  paro que s o  complementan y no su? 

man sus ventajas  s ino que l a s  m ~ ~ l t i p l i o a n j  y de e l l o  deriva, 

en gran parte ,  l a  forma t í p i c a ,  de e s t a s  construociones, tan- 

t o  en su morfología como en su proceso de construccibn, 

Otro gupo do ventajas  o de ao t i tudes  para casos de- 

terminados, l o  da l a  desepnricibn d e l  pe l igro  de f i s u r a s  ine- 

v i t a b l e s  ep e l  hormigón armado. E l  problema t i e n e  in t e rés ,  - 
de un lado, para todos aquellos casos en qua se  requiera  evi- 
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t a r  l a  f a t i g a  rápida yuc se  produce en e l  hormigbn cuando s e  
l e  obl iga a pasar de t racc ión  a compresión frecuentemente, - 
como puede suceder en puentes 2~ l e r r o c a r r i l  o en oLras  es - 
t ruc tu ras ,  como cimentaciones de mgquinas, e t c ,  

La no f i su rac i6n  e s  l a  Única garant ía  de impepnea- 

bilid-ad de una es t ruc tura  de liormigón; por consiguiente, un 

cappo ind-icadísimo, para 1- apl icac ibn  de l  llormigbn pretensa - 
do, e s  l a  de l o s  depósitos,  acueductos, tuber ías ,  de agua a 

preai6n9 e-i; c. En América se con-truyen corrieil t  ement e depds - i 
t o s  de agua para abastecini-eiito, de pared c i l í n d r i c a  v e r t i  - 
ca l ;  sobre su coronacibn, rueda una máquina que va colocando 

e l  alambre ya tesado, sobre l a  parea, grac ias  a l a  t racc idn  

que suf re  e l  alambre e l  s a l i r  de l  propio aparato a t ravds  - 
de una l i i le ra  fle t r e f i l a d o ,  La mdquina, como s e  aprecia  en - . 
l a s  f i z ,  3 y 4, es  s e n c i l l a  y t r aba ja  a buena velocidad* 

231 empalme de unos alambres con o t ros  s e  haoe m e  - 
diante  manguitos analogos a l o s  de las l í n e a s  de cables  de - 
t r anv ias  . 

Como apl icación de l  postensado en acueductos se  pue 

de e i t a r  e l  ejemplo 'espaiol de Alloz donde hay construidos - 
once tramos iguales  de 40 m, de longitud, La impermeabilidad 

de l a  pared ha quedado t o t a l m e n t ~  ascswada mediante un doble 

tensado senc i l lo  de ejcucibn, s r a c i a s  a l o s  s iguientes  dispo- 

s i t i v o s :  cada elemento de 4.0 metros (fig, 5) e s t á  formado por 

una viga de 20 con dos volzdiaos de 1Q a cada lado, con obje- 

t o  do que todos l o s  momentos sean negativos. ( ~ i ~ .  6) La seo- 

ciBn e s  en forma de U (f ig, 7 )  y sobre Los bordes e cabceas 

superiores  corren unos cables -bronzados anclados por sus  cxv- 

tremos on 61 hormigón y destinados a formar la cabeza do t r a c  - 
cidn de l a  viga y sus mónsulas, E l  postcsado dc e s tos  cablos 
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se  h izo  median-te un senc i l lo  gato de cami6n que con un disposL 

t i v o  ¿e t i j e r a  ab r i a  ca&.pareja de cables  en t r e  dos co l l a r ines  

de sujeción con objeto de formar una especie de culebrina en - 
l o s  cables3 (figs. 8 y 9) un siri~ple Bbaco marcaba l a  presibn - 
que lzabía que alcanzar  simult&neamente conla aper tura  d e l  gato, 

momento on e l  cual s e  sabia  que l a  t racc idn  en e l  cable e r a  l a  

La armeGura trctnsversal i b a  por l a  cara  ex te r io r  de 

l a  secoibn, y unos senc i l lo s  redondos, que pasaban d e  cabeza a 

cabeza y llevaban un tensor  de rosca, permitian hacer o t r o  p r e  

tensa60 t r m s v o r s a l  coa $3 jeto de suprimir l a s  tracciones,  tam 

bien en ese sentido, en t o d a  l a  supe r f i c i e  i n t e r i o r  de l  oanal 

en contacto con eL agua. 

de e s t e  modo toda l a  pared quedaba en compresión 102 
gi tudina l  y transversalmente y, por consiguiente s i n  peligco - 

do su  e f ioac ia  ( ~ i g s .  10 p 

Análogariiente pued-e operarse con Oxito económico en - 
l a  f abrioaoión de Lubos, con l a  venta ja  de que si cualquier ex 

ceso imprevisto de presión o golpe de  a r i e t e  produjera una traz I 

~ i 6 n  y, por consiguiente, una f i s u r a  accidental  volver ia  a ce- 
1 

l 

r r a r r s e  b;z jo l a  acci6a de l  pre-t ensadoo aimprsg naturalmente que 

e l  exceso dinámico de prssión no fuese  cagaz de romper l o s  a l a ~  

bres. 

Otra venta ja  del postensado que abre un d i f e ren te  caz 

po de aplioacibn e s  l a  posibi l idad a,uo ofrece do suprimir a s ,  - 
fuorzos s ~ c u n d a r i o s  an c i e r t a s  es t ruc turas  como, por ejemplo, - 
en e l  caso do cfipula de revoluci6no Ya on 1934 e l  a ro  de con- 

f r a r r e s t o  dc l a  cbpula del Mercado do Algeciras ( f i k 0  12)  SQ - 
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hizo postcsmdo l2.s cntorcc bar rcs  quo form~.bcn o1 m i l l o ,  - 
(fig. 13) con l o  cuc l  s c  cvi t2ron totalmcnto l a s  f lcx loncs  - 
s~cunds.rics quc normnlmentc s c  produocn cn osto &ncro dc ca 

pulas por c fcc to  de $3 rc t rccc i6n  y dc l a  deformaci6n c l d s t i  

ca dc l a  cdpulcr a l  cn t r c r  cn caraz bs.jo peso propio* (fig.  

14) 

M5s tzrdc, f u í  consultodo para  una cfipul;: r7!01ogap 

pero o l i p t i c a ,  pazc.. 11 11gloaie &c l o s  Santos FOlix y ROgulo 

en ZUrich (f igs 15) cn l a  quc r?,zoncs arqui tcct6nlcas  obli- 

gaban n un rebajanicnto sumamento gcmde quc s e  consideraba 

podin r o s u l t a r  pcligrosoe Los cnsayos hcchos on modelo red2  

cido, cn nucstro L ~ ~ b o r n t o r i o  C c n t r ~ l ~  (figsa 16 y 17) acuso- 

son cfcctivcmentc un ~ l 5 ~ r o  pcli-o dc pzndco3 s i n  embargo la 

oúpula ha podido s c r  construida con d x i t o  g ~ o c i a s  al poetcs& 

do do1 m i l l o  i n t e r i o r  quc propusc pnrn l a  m i s m e  y que s e  e- 

fcctud con gmn sonci l lcz  do mmiobro ncdicnto s ~ n c i l l o s  t o g  

n i l l o s  r a d i c l c s  cn t rc  c l  Lrro dc ?"coro y o1 borde do l a  cfípu- 

la (f igs3 18 y 19) o 

Guicro t-uG.vortir, a in  cmbargo, quc no veo porqu6 e l  

homigdn pretenssdo ha dc dcsnrro l lnrsc  m 5 s  en cs t ruc turcs  - 
l i g e r a s  y complcjns yuc cn p m d c s  macizos o clanentos dc o t ro  

tipo. Todos conoccmos l o s  pucntcs p~CtCnsCLd0~ franccscs ,  bQ 

gcs, etc., que hcccn d i f  icilmcntc compctcncia o l a s  solucionas 

cl5.siccs dc hormigón cirmcuog pero cn obras h i d ~ 5 ~ u l i c a s  y por - 
t uc r i c s  sus  vcntn jns pucdcn s e r  mucho m5s c l c r c s  y contundcn - 
tcsg yn 11c ci tzdo zntos o1 ceso dcl  mucllc do1 Havrcp tcmbibn 

conoceis l a  gcninl  solución dc Coync cn lc presa de Grcvlds - 
Chcurf cs (f ig .  20) ; par?" su rcfucrzo no s c  cncontrii.ba solución 

h a s t ~ r  quc so propuso lc. dc!. postcs,rdo c trcvOs cic'pozos ve r t i -  

cc lcs  prolong~1~dos por dcntro do lcs c?*p2s do roca infor iosos  s 
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a l a  presa, con l o  cual  s e  aumentó l a  e s t ab i l idad  de l a  mi= 

m, suprimiéndosa toda posibi l idad do f i su rao ion  J de &trE 

da de agua por e l  paramonto do aguas a r r iba ,  

Recientemente tuve ocasidn de comprobar en o1 es- 

tudio  de un rcbrecirnionto do prosa, l a s  grandes ventajas  - 
que puode of recer  tambicn c l  postesado para coser  l o s  maci- 

zos do rocrocido, como s o  ve en l a  f i g ,  21, 

Y no e s  s o l a ~ e n t e  cn caeios excepcionales, o par%& 

cu la rcs  como és tos  donde puede tenor  interOs e l  postcnsado. 

La idea de Coyne puedo r e s u l t a r  ooon6mica en presas  de a l t u  

r a  rnoüia grac ias  a l  ahorro do volumen d~ hormigón y de excava 

cidn que permito y por l a  seguridad que o1  cosido do1 torre- 

no ofrooe contra l a  subpresión a t r avés  do sus posiblcs  os  - 
t rat OS., 

Posiblomento s e r í a  más Ú t i l  e l  c s t ab loc imi~n to  do1 

posjrensado en l a  presa 8.0 contrafuortcs ,  don$e toma importan 

c i a  fundamental c l  ssfucrso oortanto y dondo, por c o n s i g u i e ~  

te, c l  cstablccimiento de armaduras postosadas on l a  opor-bu- 

na direccibn, podría suprimir c l  pa l igro  de ro tu ra  por efoc- 

to de e s to  csfucrso, 

No . .conozco quc se  haya hccho n i n d n  astudio so - 
bro l a s  posiblcs  vcnta jas  de apl icaci6n de1,postcsado a las 

prosas bdvcda con scocidn en dcsplomeg pero, 3s indud-ablc - 
quc l a - v c n t a j a ,  quc da al podcr v a r i a r  c l  cstad-o dc tcnsidn 

provio, @a dc permi t i r  formas económicas d i f e rcn tcs  do l a s  - 
actuales ,  en  l a s  que l o s  pc l igros  do f i su rac idn  y dc apa r i  - 
c ien  dz t raccionce l i m i t z  altamento l a s  posibil idados dcL p y  

ycc t i s t a .  

Por o t r a  pnrtc,  l a  prolongacidn dc l a  armadura a - 
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t rav8s  dc l  terrcno,  en t a l ad ros  69 sondeo inyoctados, ha de pez  

m i t  ir t arnbj.Cn asegurar e s t a s  mismas condiciones do, impsrmeabili 

Cad. y do mayor resistencia, on e l  caso dc os t r a tos ,  a t r av6s  de 

l o s  cuales  haya pc l igro  de quo cc produeqan los  desastrosos ofcc - 
Los do l a  subgrcsión, 

Todo 0110 no son más quc idoas, pero idoas en l a s  que 

l o s  especialistas do obras l ~ i d r á u l i c a s  han do encontrar campo - 
propicio para sus  estv?-ios y roalizacionos.  

Igualrnent o pucd;., t enas cabida o1 hormigón p re t  ensado 

on puortosj  por ejemplo, en l a  construccidn de cajones f lotan-  

tcsg permitirá a l igo ra r  l o s  posos y d.isnlinu5r l o s  calados, cyA 

tando e l  pe l igro  quo roprescn-La, cn os t c  t i p o  de as t ruc turas ,  

l a  f isurac ibn, 

Rccucrdo l a  idea que propugnaba Don Eduardo Castro, 

-que t an to  ss.bíu, de puer-Los-, consistsn$o cn preparar dos t a l -  

ros  $-o f abricaci6n de cajones f lotantos ,  bion industrial$zados,  

cn dos pclsxtos,uno dc l  I4cditerrbnoo y o t r o  d e l  Atlántico, quo - 
pcrmi-tiornn f a b r i c a r  e s t o s  cajonos normaligados para so r  romol- 

cados a l o s  o t r o s  pucrtos, dondo debidamente foncleados y rol lo-  

nos de hormigón pobre formarian l o s  muros de atraque o l o s  d i  - 
ques vort  icalox d-o abrigo. 

E s  que c l  hormigón protensado o postosad-o, s i  ha de - 
ir unido. a l a  prefabricaoión para obtoncr -todas sus  posibles  - 
ventajas, roquierc una normalización de l o s  olemontos que s e  ha 

yan do f ab r i ca r ;  y por consi&.uicnte, e l  que puoda dosar ro l la rse  

- y  puedan sacarso de 61 todas las v c l ~ t a j a s  quo ofrcce, depende - 
cn gran parto do l a s  diroc-klvas que, dcsdo l a s  a l tu ras ,  s e  db - 
a e s t a  cuestión, S i  l o s  Or~anismos, encai:gados do l a s  grandos - 
cons t rucc ion~s  cn quo se inv ior tcn  c i an tos  o milos de millones 

de posctas, consi8.sra.n que o s t a  técnioa in t e resa  para l a  eoonó- 
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mía do1 país podrían f a c i l i t a r  cnormcmont~ su dosarrol lo  y l a  

obt cnción do todas sus vonta jao normalizando sus  conetruco io- 

nce con vis-¡;as a l  \~mplco d e l  hormigón pro o postcnsadog do l o  

cont rar io  so  perderá gran pa r t c  d.o csas  venta jas  porquo l a  ocg 

nomia privada do una obra conorota y cerrada no permit i r6 o1 - 
t o t a l  aprovochamicn-to dc csas  ventajas .  

Por úitiino, quicro sci?aiar quc c l  11ormig6n protcnsa - 
do prctcndc habcr encontrado o t r o  amplio campo do apl icac ión  

dc gran rcporcuaión ccondmica en l a  construccibn do p i s t a s  do 

acropuortos . Los t r aba  jos rca l ieados  en Francia han domostra; 

do quo un prctonsado longi tudinal  y t rpnsvcrsa l  pcrmitc dar  a 

un rcvostimicnto dz 15 cm. de hormigón, l a  ros is toncia  nocosg 

r i a  para soportar  l a s  cnormcs cargas estáticas y dinámicas quo 

ha do s u f r i r  3830 c l  poso dc l o s  modornos avionosp y.quc an6lz  

gas condiciones de ros is toncia  sólo pucdcn obtonorsc, con el - 
'orm%gÓn sn  masa actualmcnto empleado, con ospcsoros cnormcmcn 

t c mayores. 

No conozco suficicntemcnto os~zs investigaciones para 

habcr formado una opinión pcrsonul sobro o l l a s ;  poro Froyesi - 
nct :la estudiado p i s t a s  en l a s  quo l a  compresión longi tudinal  

en c l  hormigón sc  obtiono, no ga mcdianto armaduras pro o pos- 

tcsadas,  xi.no mcdianto c l  establecimiento do oe t r ibos  on l o s  - 
extremos de 1s p i s t a  sobro l o s  cuu lm puedcn ac tuar  gatos h i  - 
drdulicos,  cuya p r o ~ i ó n  so mantiene mcdiantc dopdsitos do a i r o  

comprimido. La idea c s  atrevida,  pero onormemcnt o intórosanto . 
Los ingonioros cors t ruc torcs  no cs.tamos acostumbrados a oiitrc- 

gar  o1 rógimon do t raba jo  normal do nucstras  construooion~s.  a 

un clomznto mucánicoy pcro, s i b i o n  s c  mira, no hay r a d n  nin- 

guna para monosproeias e s t a  posibi l idzd que un ingcnioro rnoo&- 

nico considera normal. Inf initamcntc m5s complojo os o1 com- 
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portamiento micinico y tarmo?ini,mioo dc un nvidn y, s i n  embax 

go, nos confiamos a 61 cada vc5 quo embarcamos cn uno de osos 

aparatos;  no hay pum, rasdn ninguna para guc no confi~mos l a  

r e s i s t e n c i a  dc una p i s t a  a un dopósito de a i r o  oomprimido an 

un a eropuorto; y t an to  m&s cuanto qu3 un f a l l o  an o1 sistema 

no reprcson.taria mds .que una: p6rdid-a pa rc in l  do rexis'concia en  

l a  p i s t e ,  durantc unas horas, poro do n i n d n  modo l a  i n u t i l i -  

zación dc l a  m i s m a ,  

Propone, cn f i n ,  cl mismo autor  eatablecor  juntas 

des l ieantcs  a 45Q aos@adas en l a  pisJca g atravesadas por una 

armadura.transvcrsa1 cge OCUPC todo c l  a,nchog g rac ia s  a ose 

conjunto, s e  logra que, a l  cs tablocer  l a  compresión long i tud i  

nal ,  so produzca automb-ticainonte un protensado t ransversal .  - 

No puodz ahora ontrctenermc en e l  d o t a l l e  n i  cn - 
sus ospocialcs d i f  icu l tadcs ,  y no hago más quc c i t a r  l a  solu- 

cidn por  l o  revolucionaria quo rcsu$ta.  

En rcsumcny e l  hormigón p~e'ccnsado e s  un matorial  - 
nuevo y ofrcco vcpttnjas cspocificas,  sobro todo cn unión con 

l a  profabricación, pcro tam1)ió.n s i n  e l l a ;  un matcr ial  nucvo - 
quc t iono  unos campos dc apl icacibn perfcctamontc definidios - 
on l o s  quo sus vontajas son inncgablcsg pcro que no por eso - 
dosbancarj a l  hormigón armado, qu:> oontinuarit siondo 01 mato- 

r i a l  apropiado pasa o t r a  porción dv cosos, como 10 son an o t r o s  

e l  acoro, a l  l a d r i l l o  o l a  mampostcrín. Es e l  mism fondmcno 

t an ta s  vcccs repet ido cn l a  indus t r ia ;  l o s  coclios no han supr& 

mido l o s  c a p o s ,  n i  l o s  zvioncs disminuído e l  nÚmoro do automc 

vi lcsk poro9 n i  o1 carro s i rvc  pnra ir de p r i a a  n i  o1 ctoclie p2  

r a  volar.  
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Los t4cnicos y, en espec ia l  l o s  tdcnicos españoles, 

t ienen,  pues qye aprovecharse de e s t e  mater ial  eatudiando s u  

comportamiento, comprendiendo sus venta jas  e incluso sus  in- 

convenientes y t rat8ndolo con car iño y cÓn respeto a l a  ve5 - 
porque, como decía muy bien Magnel hace POCO, hemos de cuidar 

de quo no se pro4uzca un fraaaso accidental  que, por muy j u s t i  - 
f icado que fuese,  siempre representar fa  un r e t r a s o  en e l a v a n -  

ce de esa  técnica.  Hay que esLud-iar no sólo sus  ventajas  s ino  

sus pe l igros$  hay que conocer muy a fondo e l  comportamiento - 
reolbgico de l  hormigón; y l a  invest  i: ación t i e n e  Wdavfa mu - 
cho que adelantar an e a t e  campo pero, l a  Ciencia, Lo mismo - 
que l a  t4cnica, es tán  suficientemcinte equipadas y preparadas 

para acometer e l  problema y prueba de e l l o  son l o s  Qxitos  que 

cont ínuament e van obteniendo. 

Es  c i e r t ó  qua queda mucho por hacer; y recientemen- 

t e  en e l  Congreso de Gante se  ha l legado a la conclusi6n de - 
que eB n ~ c e s a r i o  incrementar l a  invest  igacibn y es tab lecer  . - 
una colaboración en t re  l o s  labora tor ios  de l o s  d i s t i n t o s  paf- 

s e s  para poder a c l a r a r  puntos obscusoe que dejan entrever  nue 

vas perspectivas.  La h e t e r ~ g e n e i ~ a d  de l o s  resul tados que - 
ofrecen actualmente l o s  i n v e s t i ~ a d o r e s  y e l  enorme nfimero de 

var iab les  que entran en  e l  problema, hacen imposible sacar  tg 
das las consecuencias como fuera de desear dando e l  enormo e 
t c r i a l  experimental disponible. Poro dsto no debels tomarlo - 
como una conclusión pesimista; o1 pssimieta, en  todo caso, fimy 

yo siempre exigente y oclectioo. 

En e s t a s  cucst iones de invest igacidn ~xperimental ,  - 
por Cantoo nada t i sne  de pa r t i cu la r  que m i  opinibn s e a  menos - 
cómoda que l a  de o t r o s  en l a  aplicac$bn de l o s  resul tados par- 

c i a l e s  que actualmont e tenemos. Poro, rep i to ,  que Qsto  on modo 
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alguno e s  tomar uria postura derrot is ta , ;  yo 'cambi6n he hecho mo- 

clestamente algún postensado y pienso s e m i r  hacibndolos s i  me - 
l l e g a  l a  oportunidadg y creo -e e l  momento e s  e l  propicio,  Lo 

que creo e s  que quedan muchos problemas oscuros $odavfa por re- 

so lver  y que hay que tener  c-lidado con e l los ,  sobre todo cuando 

se t r a t e  de. p a n d e s  extrapolaciones , A m i  juicio,  es  necesario, 

par  ejemplg, que en l a  colaboracidn exis ten te  actualmente en t r e  

ingenieros, químicos, f f s icos,  y matemst ioos e indus t r i a l e s  gue 

se  ocupan de l a  cuestión, en t re  t a m b i é ~  con mayor intensidad, e l  

metalúrgico, porque e l  problema d e l  acero y de sus  deformaciones 

a muy largo plazo empieza a in t e resa r  y a tomar importancia a l  - 
lado de l a s  propias deformaciones y caldas de r e s i s t e n c i a  d e l  - 
hormigón. Igualmente ha de estudiarse e l  comportamiento de e s t e  

mater ial  a temperaturas elevadas para casos de incendio. 

El  estudio $ebrio0 del. coef ic ien te  de segurid-ad y de - 
l a g  tensiones bptimas, desarrollado por e l  Sr,  P&ez recientemen- 

t e ,  nos l l e v a  a l a  concluahón de que para mantener en e l  hormi - 
gbn preten~lado e l  mismo coef ic ien te  de seguridad ef icaz  que em - 
pleamos en o t r a s  construgciones, dcberfamos es tab lecer  una ten- 

s i d n  i n i c i a l  en e l  acoro, de l  orden d e l  90% de su tens idn  l i m i -  

t e ,  tensión quc luogo baja  por l a  d is tens idn  de l  propio acoro y 

por l a s  dcformacioncs do1 hormig6n. S in  smbargo l o s  franceses  

no $o han atrcvid3 a t r a b a j a r  has ta  ahora mEis que con e l  66 o - 
65$, y yo tampocp me a t r eve r i a  a u t i l i z a r  de momento mds do1 75, 
Por consiguiente, s i  queda o t ro  15 o 20% dc euonomfa prcvis ib lc ,  

l a  c i f r a  no e s  despreciable,  y pucdc pagar inuohas de las inves- 

t igac iones  que cs tán  por ha,ccr. Lo que l e  pueda o c u r r i r  a l  acero 

al cabo de 100 años me i n t e ~ x s n  desgraciadamonte muy poco pcrso- 

nalmente y quizá no tenga dcmasíada importancia en c i e r t a s  obras; 

pero s i  puedo t ene r l a  en o t ras ,  y l a  oxtrapolación de c i e r t o s  02 
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sayos quc so hacc a t a n  largo plazo no s6 s i  e s t 5  suf iciento- 

mcnt c juat i f  icada., 

Tcndrcmos pues, que presc indi r  dc momcnto de c i e r  - 
t a s  cconomfas quo sc cntrevop s i n  abandonar o1 oamiio para 

canzarlas m 8 s  adelante; pcro, miontras t an to  tondremoe que U, 

aprovcohar a l  mdxiLlo todo l o  quc . l a  ac tua l  tdcnica  nos ofrcooo 

porque cs obligaoibn d c l  tOcnico, hoy más que nunca, buscar - 
l a  m6xima oconomia do sus  obras, dada l a  necosfdad do una rd- 

pida rehabilitación y do un fuc r to  dcsenvolvimlcnto i n d u s t r i a l  

on c l  país .  S i  EspaZa ha dc subir  y recuperar e l  tiempo per- 

dido, son l o s  tdonicos l o s  quo t ienen  que log ra r lo  en ostos  - 
momcntoe u t i l izando todos l o s  medios quo l a  Cionoaa y l a  T6o- 

nica $os ofrcccn; y s i n  olvig-ar c~uc, muchas vcccs, es o1 ingz , 
nioro, como c a r a c t e r i s t i o a  do1 ingcnioro, o1  que debo ir por 

dclanta on l a  busca dc l a s  msximas vcntajaa econbmicas, porquo ' 

en l a s  obras l o  co r r i an tc  2s que l a  sconomia p r inc ipa l  no sg - 
ob towa  con un zf inamicnto mzyor o msnor Ci.c l a s  dimensionesp - 
sino con un cambio t o t a l  d ~ l  proccso do construcoio'n quo os - 
dondo, en gcncral, e s t á  o1 costc.  

N i  riuj dcc l r  t i onc  quo s c  r c q u i ~ r o  oomo siompre y - 
por oncima do todo, una sorcna honestidad profosional  para - 
cmploar 01 11omnigÓn prctcnsado a l l í  donde rcalmonto ofrezca - 
vontajaso cucstct 10 qu3 cuoste a l  pmyoct is ta  y a SU sent ido 

de rcsponsabilidadg y prc  no c m p l c a r l ~  por simple lucimiento 

on zquollos casos on quu no csL6 justifica. o on l o s  quo las 

ventajas  sean n c g a t i v ~ . ~ ,  No so  pucdc decir ,  tengo que cons - 
t r u f r  un p u ~ n t o  y oomo uso d c l  horrnig6n prctonsado asta de mo, 
ita voy a haccirlo con o ~ a  solucibn, s ino  que hay antes  quo, ver,  

si ctfoct ivamcntc cn un caso on quo o1 hormigón prctcnsado, - 
puodc ofroccr  venta jas  o no, 
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Corno indiqué a l  pr incipio,  e l  hormigón pretensado - 
t i e n e  m&s var iab les  qu.e manejar en e l  proyecto y, por consi  - 
guiente, un o'álculo más pasado, pero Q s t e  no debe s e r  un motk 

w, para abandonar e l  camino, Evidentemente no puede ex ig i r se  

que cada ingeniero se ponga a l  tan to  de e s t a s  t e o r i a s p  que e s  .- 

t ud ie  toda la complejidad de l  problema y que t ra$e  de r e s o l  -, 

ver lo  por su simple c r i t e r i o ;  e1 resultado s e r i a ,  s i  no f a l s o ,  

por l o  menos no 612-Limo, Es necesario.  que nos distribuyamgs - 
e l  t r aba jo  y que organicemos l o s  servicios .  E l  Ins t i$uto ,  - 
consciente do, e l l o ,  ha dedicado una e spec ia l  atencidn, durante 

c l  año pasado, a e s t e  p r o b l e ~ a  y en l a s  próximas oonferencias 

que sobre e l  tema dará. e l  Sr ,  Paez y en e l  l i b r o  que, a l  mismo 

tiempo s e  ha publicado, a l  I n s t i t u t o  se ha esforzado, no s6 si 

con 6xi to todavía, en d a r  a l  técnico l o s  resul tados de una in- 

vest igaci6n sobre e l  problema y de un estudio de l a  cuostidn - 
l lcvado has ta  e l  f ina l !  e s  dec i r  IiasUa dar  l o s  consejos y l a s  

fórmulas práot icas  que, en e s t e  momento, consideramos las m&s 

oportunas, t a n t o  para garant izar  e l  resul tado de l a  obra como 

para asogurar su economía dentro de l a  debida prudencia, 

,La cuest idn va muy, l igada  a l a  d e l  coef ic ien te  de - 
seguridad, y como d i j e  antes,  ya no pueden sogui rso  las r e  - 

c lds icas  y so necesi tan o t rad  consideraciones y formas de 

cdlculo para su establocimiontog poro todo oso os%& hecho, y - 
hoy un proyocto de hormigón p r ~ t e n s a d o  puede r e a l i z a r s e  con po  

co mds t rabajo que e1 dc un proyocto mmnal, aunque nunca puo- 

da obtener sus  mdximas vontajas m&s que en manos de tóenicos - 
que s o  ospocialioon de l leno  on c stas cucstionosi 

Creo que FspaKa,padeco do una f a l t a  do espec ia l iza  - 
cidng no ya oscolar, pues, e l  obtener una gran cuktura t6cnica 
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en l a s  Escuelas nos da una ventaja  que echan bien de menos - 
o t r a s  naciones$ pero s í  que nos f a l t a  l a  especial ización p o ~  

tesoolar  in-i;eligenternente orientada desde a r r i b a  con l a  mira 

puesta en e l  m&cimo aprovechamiento de nuestro c audal t dcnico . 
Solamente cuando se  f a c i l i t e  e s t a  especial ización de l o s  t6o- 

nicos en las d i s t i n t a s  rapas y se la  sostenga mediante jus tas  

compensaoiones eoonbrnicas, podrá l a  I n d u s t r i a  de l a  ~ o ~ s t r u c -  

cibn, pon l a  oportuna colaboración de l o s  d i f e ren tes  especia- 

listas, obtener l a s  msxinlas ventajas  en cualquier  proyecto - 
que siempre 'presenta  f ace ta s  muy d i f e ren tes  que han de s e r  rnL 
rzdas por d i s t i n t o s  ojos.  

No tengo tiempo n i  au$oridad para meterme en este - 
tema, Solamente quiero señalar ,  y con e l l o  termino, que l o s  

campo8 de apl icación y las ventajas  que puedentener  l o s  hor- 

migones pre o postensados van estando c l a ros  y def inidos pa- 

r a  s e r  aprovechados. 

No es, a m i  modesto juicio,  en puentes donde las - 
venta jas  pueden s e r  mayores, n i  más ,?enerales -bien que hay 

casos pa r t i cu la res  de puentes que e l  hormigón pretensado puede 

reso lver  mejor que o t ro  material-; es en obras hidr6ul icas  y, 

en general, en todas aquel las  que requieren suprimir l o s  pe - 
l i g r o s  de l a  f i su rac ión  frente a l  paso ,de l  agua y de la  su$ - 
presíbna 'depósitgs, t ube r í a s  a pres$Ón, acueductos, presas,  - 
cajones f lo tan t  e9, muros portuarios,  e t c  en aquel los  elemen 

t o s  en l o s  que l a  prefabricacidn permite t i p i f i c a r  l a s  opera- 

c i o n e s ~  viguetas,  t rav iesas ,  pos tes .e  incluso vigas de puente 

prefabricadas par  trozosy o, en f i n ,  en l a s  del icadas estruo- 

t u r a s  laminares o de o t ro  t i p o  en  l a s  que la  introduccidn de 

tensiones pa rás i t a s  permita e v i t a r  esfuerzos secundarios p s r  

judiciales! o tod-avfa en aquel las  o t r a s  en l a s  que l a  pieza 

pretensada y pref'abricafia puede actuail sucesivamente de en - 
cofrado auto-resistente y de a~madura de l a  e s t ruc tu ra  f i n a l .  
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.No necesi to  dec i r  que Qsto no e* m&s que una opinidn 

m i a  y de hoy, Otros, con más conocimiento de causa, pueden - 
opinar o t r a  cosa y yo mismo espero pocler cambiar de c r i t e r i o  

pronto en algunos puntos, Lo necesario e s  que s e  hagan l o s  e s  - 
tud ios  y s e  establezca l a  discusidn razonada, desinteresada y . -. 
obje t iva  para que de e l l a  nazca l a  l u z ,  

E l  pretensado pide l a  indus-tr ia l izacidn y é s t a  no es 

posible  mientras no s e  l a  asegure un consumo es t ab le  y regular.  

En c i e r t o s  campos, como e l  de l a  edificación, e s t e  consumo se  

puede asegurar por l a s  s e n c i l l a s  o c~mplejai-;, l eyes  de l a  o fe r  
3 

ta  y l a  demanda! pero, cuando e l  consumidor e s  prácticamcnto - 
uno sblo,  como sucede con l a s  t r av ie sas  o con l a s  grandes obras 

de ingenier ía ,  e s  necesario que é l  asegure e l  consumo o que con 

sr. mayor potencialidad económica tome par te  en l a s  costosas in- 

vestigaciones previas  y l a s  ayude en todos l o s  drdenes, s i  no - 
quiere renunciar a l a s  ventajas que e l l o  l e  puede of recer ,  No - 
s e  puede pretender que e l  técnico especializado o e l  inventor - 
t r a b a j e  y dc? a conocer sus ideas s i  sabe que un c r i t e r i b  c l á s i  - 
co exc lus iv is ta  v a  a oponerse a su  ap l icac idn  dosde l o s  o rgan i s  

mos consultivos o dirimentcs de l  Único posible  comprador, N i  - 
os tampoco posible  que l o  haga si, como hoy sucede, no s e  l e  - 
f a c i l i t a  l a  entrada aceptando proyectos en competenoia a la  - 
hora ci.e l a  adjudicacibn, 

E l  Fecho es que en España se  producen aceros de c a l i  - 
dad aceptabze, t an to  para e l  pre como para e l  postesado en - 
buena competencia técnica  y económica con 01 extranjero;  y sa 

ostá  i ~ a l m e n t e  en condiciones de producir comentos espocialos 

de a l t o  mddulo y escasa deformacibn len ta .  E l  quo nuestro p a i s  

pueda obtaner rápidamente l a s  ventajas  que c s tos  nuevos mate - 
r i a l o s  ofrecen, dependsrá on gran pa2te, de l a  or icntaci6p quo 
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marquen,los poderes públicos en nuchas cuestiones como son, por 

ejemplo, l a  autor ización que se  de para que l a s  f t ibr icas  de ce- 

mento puedan producir y vender a l o s  opor-Lt~nos precios  l o s  ce  - 
mentos antedichos; las medidas que tome para proporcionar a l o s  

aceros una normalidad de consumo exigiendoles, a l  mismo tiempo, 

una producción que asegufe l a  e fec t iva  l i b e r t a d  de compra s i n  - 
r e t a r d a t a r i a s  coacciones por pa r t e  de nadie; 9 ,  en  f i n ,  e l  con- 

junto de medidas que convenga tomar para que l o s  indus t r i a l e s  y 

constructores  guedan organizar o e l  Estado mismo organice, en - 
r e l ac ión  con e l l o s ,  l a  indus t r ia l izac i6n  ae elementos normalizz 

dos,. como algunos que he comentado an-keriormente, dando, con - 
e l l o ,  su f i c i en te s  probabilidades de continuidad en l o s  encargos 

para poder prever una económica amortizacidn de l o s  c a p i t a l e s  - 
necesarios para e l  establecimiento de esa indus t r ia ,  porque so- 

lamente normalizarido e s  como pueden obtenerse todas l a s  venta - 
jas que l a  t a l  técnica  indus t r i a l '  of reco . 

Por Sltimo, no puedo s i l e n c i a r  Que es muy d i f í c i l ,  - 
sino imposible, que, en pa ises  de economía l imi tada  como e l  nues- 

t r ~ ,  l a  indus t r i a  privada pueda por sí  so la ,  l l eva2  a cabo toda 

l a  labor  de invest igación que se  requiere.  C ie r t a s  inves-kigacig 

nes son a muy largo p lazogper~ ,  apar te  de e l l o ,  hay que t ene r  en 

cuenta que no bas ta  una invest igación de labora-torio; e s  neoesa- 

r i o  completar Gsta con l a  exporimentecidn de l a  propia obra, S i  

~Francia :la sido capaz de hacer l o  que :la 118cho en e s t e  campo e s  

en gran pa r t e  debido a que e l  Estado considerd e l  problema suf& 

cientemente in te resante ;  -a pesar de l a  oposición y e l  d e r r o t i s  

mo de muchos técnicos e industriales-,  para encargar obras de - 
hormigón pretensado con presupuestos m & s  a l t o s  que l o s  de l a  

nica normal, con l a  mira puesta en l a s  u l t e r i o r e s  ventajas  que - 
l o s  tecnicos preveian s i n  poderlas asegura2 todavía,  E l  Qxi to  - 
ha coronado la  empresa y hoy va recociendo e l  p a i s  l o s  beneficios  

que se  esperaban. 
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No cabe -tampoco pensar en  que s e r a  m& pr&ctico - 
aprovc?charse de esos sacr5.ficios hechos por o-tro pa í s ,  S i  

no queremos qxe l a  f ec tu ra  sea demasiado a l t a  o que l o s  bs- 

nef ic ios  l l e ~ u e n  demasiado ta rde ,  no tenemos mds remedio - 
que enrolarnos tainbién nosotros en l a  lucha, Tdcnicos no 4 

: nos f a l t a n g  10 que f a l t a  e s  e l  apoyo, -no sólo econóini- 

co s ino también e l  moral es  necesario-, l a  organización, l a  

voluntad y l a  f e  necesarias,  o1 s s p f r i t u  de colaboraci6n JT 

e l  aprocio de l a  especial ización,  Y s i  b ien  e s  c i e r t o  que 

en e l l o  ha do colaborar l a  ind-uslria, no l o  e s  menos que e l  

Estado ha d.e impulsarla y d- i r ig i r la ,  a l  menos, on sus prime- 

r o s  es tad ios  de desarrol lo .  

Naturalmente, todo e s to  no e s  cuest idn que nos to- 

que resolver  a noso-tros l o s  purainente técnicos,  porque e l  - 
problcma envuelve f acs t a s  p o l i t  i cas ,  aocialep, económicas y 

d.o todos l o s  brdenes; y .S, por consiguiente, a Organismos 

do m&s elevada categorfa,  a qujnes correspondo darnos l a s  - 
d i rec t ivas  para quc todas esas venta jas  puedan t raductrso s.- 

en beneficio nacional; pero, a nosotros nos :incumbe plan - 
t o a r  e l  problema y aportar  l o s  datos  necesarios para su efA 

caz encauzamiento, 
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- I n s t i t u t o  Técnico de l a  C o n ~ ~ u c c i b n  y d.el Cemento - 
J ,  ,7EVOL;[TCSOW DE- LA I D X D E L  - -  PdEr!BRmADO a--, c~---- EN L4S CONS --Y 

TRUCCIO8ES Y CONS2CUE'NCIAS DE SU UTILIZACION SIS'PEE6ATICAi1 - -y_ - u---- - ---- _C -- - LI --o-- .-a- 

( ~ v o l u t  ion 4u r61e des precontraintes  dans l e s  const ruot ions 
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En e s t e  a r t i c u l o  se resume una conferencia pronun- 
ciada por 11. B e y s s i n e t ,  en l a  que s e  expone l a  evolución de 
la  idea de l  pretensado, sus c a r a c t e r f s t i c a s  y venta jas  fundg 
mentales y sus di ferencias  m6s importantes en relaoibn con - 
los o t r o s  mater iales  c o n ~ t r u c t i v o s .  Finalmente, se hacen a l  

L 

gunas consideraciones sobre e l  nuavo concepto de l a  segur i  - 
dad. que e s  necesario adoptar en e s t e  t i p o  de es t ruc turas ,  

Toda es t ruc tura ,  durante su periodo de servioio,  - 
pasa por d i s t i n t o s  estados d-e tensión y no puede perdurar - 
m&s que si, en todos e s tos  os-Lados y en cualquier punto, l o s  

esfueseos s e  mantienen dentro de c i e r t o s  limites, 

En cualq.uier momsnto, l a  tens ión  que s o l i c i t a  a l a  

es t ruc tura  e s  e l  resul tado de l a  tonsidn i n i c i a l ,  a r b i t r a r i a  

y de l a  producida por l a s  sobrecargas pe r fec lam~nte  definida.  

Un buen t6cnico d e l  pretensac"co, a l  proyectar una - 
es t ruc tura  in l sn ta rá  crear e l  estado i n i c i a l  d.e carga& que - 
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haga que, posteriormente, en cada socc ion, l a  d i ferenc ia  en t r e  

l a  Lensidn máxima de t raba jo  y l a  admisible, sea l a  mayor pos& 

b l e  , 

En de f in i t iva ,  puede afirmarse que l a  idea de l  pre  - 
tensado entra%, no una técnica espec ia l  caracter izada por o1 

empleo do determinndos procedimientos, s ino  una nueva manera - 
do concsbir y proyactar l a s  es t ruc turas .  

Kasta allora, e l  protcnsado se  ha aplicado principal-  

meilte a l  horn~igbn, por modlo d e l  tosado d@ sus armaduras. 

. S i  s o  considera un conjunto de bloques, s o  observa que, 

cualquiera que soa l a  forma on que,estbn a~rupados ,  si  se las - 
supone desprovistos de paso p r ~ p i o ,  se desmoronaran con solo - 
a p l i c a r l e s  una carga elemental, un sirnpls soplo,  Esto indica - 
qu@ e l  mismo poso dc l o s  bloques, oonfioro una c i e r t a  os t ab i l i -  

dad a l  conjunto, Is cual  dcsapardco en e l  momanto an que sc  ang 

l a n  l o s  eafuurzos i n t ~ r n o s  originados por su  peso, Por o t r a  p- 

to, puedo comprobarse que, cn l a  Naturaloea, so lo  ex is ton  dos - 
procedimientos para conseguir l a  unidn entro l a s  d i forentcs  paz 

t c s  de un conjuntos l a  cohcsi6n y l a s  tonsionss  previas ,  

Como quiera  que e l  prctansado no os m6s que un méto - 
do para c ros r  tonsioncx prcvias,  parocc absurdo hablar-do l a  ig 

vcnción de l  hormigdn protensado ya que l o  Único quo se ha hecho 

ha s ido sis,tcmati.zar a 1  ,2provcchamiento dc dichas tonsionos con 

e l  auxi l io  &c tEcnicas más o monas rnodornas. 

Las construcciones t rad ic ionalos ,  on dcf i n i t  iva, no -. 

son o t r a  cosa quc un conjunto de p i saas  monoliticas amciaclas - 
mediuntc l a s  tonsionos orcmdas por su propio peso quo aseguran 

l a  golidcz do l a  construccibn, Miontras so lo  so ompled l a  pie- 

dra, l a s  luces oniike apoyos tu.vicron quc s c r  poquoñas, Pos te r io r  
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mente, s e  consiguió ampliar l a  l u z  u t  i l izando l a s  propiedades 

de l o s  arcos y bóvedas cuya forma viene determinada por o1 fl 
n icu la r  de cargas,  Xstos primeros sistemas, obligaban a una 

l imi tac idn  s n  l~ formas arqui tectónicas  que só lo  pudo s e r  e l L  

minada con l a  invención do l a s  e s t ruc tu ras  meJ~&licas en l a s  - 
cuales  l a  continuidad y l a  r s s i s J ~ e n c i a  se deben a  l a  cohosidn 

y no a  l a s  tensiones prsvias  creadas por BU poso, Con e s t e  - 
nuevo mater iai  l a s  formas y luccs entro apoyos pudieron varia; 

s e  y ampliarse s i n  mds l imitación que l a  impuosta por l a s  pro- 

p i a s  oa rac te r f s f i cas  r e s i s t c n t c s  de l o s  metales empleados, 

Sin embargo, l a s  e s t ruc tu ras  met Blicas  presentan nu- 

meroaos inconvenientes como son: su costo elevado, su pequeña 

rosis-i;encia a  l a  corrosión jr e l  Xran consumo de carbón nocesa 

r i o  para su fabricación, 10 quc constituyo un por ju ic io  t e n i e n  

do en cusnta 1~ l imi tac ión  de l a s  reservas mundialos que de  e s  

t a  cornbustiblc c::iston aotualmon-Le o Por todo e l l o p  su ~mpleo  

ha quedado rcducido a  c i s r t o s  cesos pa r t i cu la ros  habiondo s ido 

sus t i tu ido  por c l  horrnicbn armado. 

Pero en Osle ocurre iuc,  a l  in t roduci r  on l a s  masas 

do hormigdn las bar ras  de acerop és tas ,  inicialmonto, y por - 
cfocto do l a  ro l racc ión  dc fraguado, sc ven sometidas a,un 

fucrzo de comprosi6n quc luago, a l  s e r  cargada l a  piezap s e  - 
conviortc cn o t r o  de t racc ión  que dá lugar  a su alargamiento. 

Corno l a s  dcformacioncs admisi'ulcs on e l  acerop son diez va: es 

suporiorcs a  l a s  de l  horrni36n9 cuando Oste alcanza su d e f o m ,  

oidn de rotura,  l a s  oa rac to r i s t i cas  r e s i s t e n t o s  de l a  arrnadu- 

r a  no ha,n sido, n i  con mucho, t o t  almonto aprovechadas. 

Para o v i t a r  c s t ~  inconvonionto, so Lrat6 desde 1903, 

y ospocialmentc on Francia y Alemania, de encontrar l a  forma 

de dar  a  l a  armadura un alar@amionto previo quo componsaao en 
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, 

par t e  l a  c i t ada  discordancia. Charles Rabuty fu6 e l  primero en 

a p l i c a r  e s t a  idea en sus célebres  voladiaos de l a  c a l l e  de Ro- 

ma, gonstrufdos en 1903; Considere repi-bid l a  experiencia en - 
190.5, en e l  arco a t i ran tado  de Ivry dando a los aceros una t e z  

2 si& previa de 15 kg/mrn . E l  propio conferenciante hizo nume- 

rosas  aplicaciones de e s t e  pr inc ip io  en tiranJces para hangares 
2 en l o s  que l a  tens ión  i n i c i a l  l legaba a l o s  35 kg/mrn r Debe hg 

ce r se  constar que t a l e s  real izaciones no t ienen  solacidn alguna 

con l a  idea d e l  preSensado d e l  hormigón, 

Cronológicament e ,  l a  primer t ent a-b iva  de imponer una 

oompresibn previa  a l  hormig6n9 se  debe a l  alemán Koenen* (1907). 

En sus  experimentos, obtuvo ex i to  a l  a p l i c a r  l a s  primeras c a r  - 
gas, pero para l a s  cargas pos ter iores  e l  resul tado fu8 totalme2 

t e  aGverso, por l o  que admitid que no e r a  posible  mejorar e l  hor 

m i d n  armado por e l  tesado de l a s  armaduras. 

, Numerosos tócnicos,  dsspuds de Koenen, r e p i t i e r o n  e l  - 
intonto,  pero todos fracasaron porque para log ra r  un pretonsado 

efect ivo de l  homigdn e s  indispensable coordinar con prec is idp  

una s e r i e  de e l ~ m e n t o s  t a l c s  como cargas, dimensiones, formas, 

cal idadas d e l  l~ormigón y de l o s  aceros, e t c  , , y tener en cuonta 

l a s  dcformacionos l e n t a s  dc anbos mats r ia les  . Pero dicha coor- 

dinacidn e s  imposible s i n  una i dea d i r e c t r i z  prooisa y una vi- 
s i6n  o l a r a  de l o s  objet ivos a lograr ,  oircunstanoias  que no sc 

daban en ICoencn $'SUB sucesores9 como s e  desprende do1 estudio 

de sus  patentes,  

La def in io ión  clel pretonsado b t i l  d e l  hormigón, no e s  

n i  d i f i c i l  n i  complicada. Basta dec i r  que os t e  pretonsado s e r 3  

aqu61 quc haga quc l a s  t c n s i o w s  loca lc s  de l a  es tructura,  bajo 

cualquier  condicidn de cargas, se  manteng~n, tan to  cn comprcsibn 

como en i racción,  por debajo de l o s  valores  que puedon ecr inde- 
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finidamente soportados por c l  matorial, s i n  ro tu ra  n i  d o s l i z a m i e ~  

t o  z 

E l  propio conf crcnc iant  o, inicialmcnt c , t e n í a  l a  idoa 

de que e r a  muy s e n c i l l o ~ c o n s e ~ i r  un pretensado ef icaz ,  y que - 
todo dependía de saber  e l e g i r  l o r  dispositivos mecánicos adecua 

dos. Hya quz t ener  en Quenta que en aquel la  Epoca se  admitia c o  

mo doma l a  constancia d e l  nlddulo de e l a s t i c i2ad  d e l  l~ormigón y 

no se  sospechaba l a  enorme inf luencia  de l a  re t racc idn  y de las 

deformaciones len tas .  En 1908 pudo obtener ya un hormigdn pre- 

tensado a 180 kg/cm2 empleando aceros duros y una tdcnica de te- 

sado que todavía ahora s e  emplea con frecuencia en Bélgica. A l  

acabar l a  guerra d e l  14 e l  conferenciante fuQ encargado de rea- 

l i z a r  numerosas obras d-e reconstruccidn en e l  po r t e  de f i a n c i a  

y fué  entonces,. y después de numerosos ensayos, cuando l legd a 

adqu i r i r  una idoa c l a r a  y c i e r t a  de e s t a  nueva t6cnioa, Esto - 
ocurr ía  en 19;28. 

Las 6i.f orenciss  ontre  l a s .  construcciones de hormigón 

armado y l a s  do hormigbn pre-tensado, son evidentes,  Una cons - 
t rucc idn  ord inar ia  cualquiera os t& perfectamente def inida desde 

o1 punto do v i s t a .  rea is ten tc ,  cuando para todas sus soccionos - 
s e  conoce o1 $reay e l , can to ,  e l  momcnto de ine rc i a  y e l  centro 

de gravedad; es  docir,  cuatro par6metros. 

En e l  p r e t e n ~ ~ d o ,  a e s tos  pargmetros hay que añadir,  

l a  intensidad y direccibh de l a  r e su l t an te  d e l  esfuerzo de pre- 

tensad-o, y l a  d i s t anc ia  d e l  punJco de apl icacibn de e s t a  r e s u l  - 
t a n t e  a l  centro d-e gravedad de l a  soccibn, l o  que supone t r e s  - 
nuevos parámetros a r b i t r a r i o s  a manejar por e l  proyect i s ta .  E l  

hormig6n armado ord inar io  puede considerarse como un caso par- 

t i c u l a r  de l  protensado en e l  quo son nulas l a s  r e su l t an te s  de 

l a s  tensiones de pretensado. La, inJ~roducci6n do e s t a s  nuevas 
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var iab les  t i e n e  importantes consecuCincias, Una de l a s  pr inci-  

pa le s  e s  que . l a  r e s i s t e n c i a  de una seccidn dada, depende do l a  

forma en que, a l o  largo de l  tiempo, var ion las  cargas que l a  

s o l i c i t e n ,  

Un poste &e madera, por ejemplo, som~t ido  a esfuerzos 

en una o en va r i a s  direocioncs, s e  rcimpe. siempre paxa un iniam 

valor  l imi t e  do carga. Por e l  contrar io,  l a  r e s i s t e n c i a  de un - 
poste pretonsado, puode v a r i a r  c n k o  R y K R (sicnd.0 K> 1) so- 

&n que o1 posto haya de qucaar sometido, a una carga cuyo S- 

t i d o  no pucde conocerso do antomano o a una carga determinada 

en magnitud y dirección, 

S i  se toma una piezq constmxfda, con un hormidn cuya 

rosis'cencia a compresión e s  R, y s e  l a  some$e inicialmcntc a un 

csfuereo dc procompresidn igual a l  50% do R, e s  cvidcnte quo su 

pos ter ior  capacidad. r e s i s t c n t c  a c s t a  c l a se  da csfuorzos sor$ - 
so lo  l a  mitad do l a  do una picea an4loga de homnigon armado or- 

d inar io  . 
Por consiguiente, s i  so dcsconocc :'a ~ r i o r i : :  ol. sen-b& 

do do l a s  so l i c i t ac iones  que han de ac tuar  sobro l a  p i e z a , , a l  - 
no podar contar m 5 s  quc con una ros i s tonc ia  igual  5% do R9 m- 
s u l t  as5  pe r jud ic i a l  m n s t h í r l a  on llormigbn p re t  eneado e 

S i  l a s  cargas a que han dc quedar sometidas las  piozas 

son variables en magnitud p r o  d e  sent ido constante, e s t c  incon- 

veniente dosaparccc y.  o1 va lor  do K so haab mkrim cuando l a a  - 
cargas son sicmpre de l a  misma magnitud y signo. 

Como oonsecuencia de ostos  hccl~os,  y se&n dostaca M* 

Guyon en una dc sus publicaciones, cl peso propio de una viga - 
pretonsada no t i e n e  influencia alguna en su  capacidad r e s i s t e n t e  

an te  l a~sobroca rgas  pbstcr iorcs ,  2s dccis  que con vigas d e l  mis- 
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nx> canto, pie podrá siempre soportar  la  misma sobreoarga, aún - 
cuando es ten  sometidas a cargas permane~tes  diferente85 para  - 
e l l o  bastará, con v a r i a r  l a  posición del punto de apl icación de 

l a  r e su l t an te  de l o s  esl'uerzos de pretensado. 

Esto const i tuye una propiedad muy in te resante  de las 

vigas  pretennadas.que l a s  permito en muchos casos, competir 12 

cluso con ventaja,  con las vigas metálicas, especialmente s i  - 
s e  t r a t a  de @andes luces  y fuer-ten capgcs permanentes. 

Otra c a r a c t e r í s t i c a  fundamental d e l  hormidn preten- 

sailo e s  l a  de pemiiitir l a  cons~trucoicSn de es$ructuras  mediante 

l a  asociacidn de bloques de volumen limitado, f & c i l e s  de f a b r i  

c a r  en t a l l a r  con condiciones muy superiores  a l a s  que podrían 

alcanzar  si se obtuviesen on obra.. Su posterior enlace para - 
construir un todo rnonoli'cico Único, no supone gasto ad ic ional  

alguno ya que se  consigue por l a  simpiu apl icacidn de l  preten- 

S ad 0 

, En alguna publicación se  Iia afirmado que e l  hormigón 

pretensado, no es apto para l a  construcciÓnds estructuras h$po- 

r ~ s t & t i a a s ,  poro 0110 no es c ie r to .  Unicamente ocurre quep en 

t a l  claso de estructuras, hay que t e n e r  on oucnta tambi6n las 

rlpevas reaocioncs a que dar5 lugar  l a  apl icacidn d e l  osfuerao 

de protensado, l o  que complica en c i s r t o  grado l o s  cálculos y 

hace noccsario l a  introduccidn de alcunos tosados espaciales - 
quc puedon rosu l t ax  incbmodos. Pero puede a f i ~ m a r s e  que, cn - 
general, las. venta jas  do1 hiporestatismo compensan ampliamente 

t a l c s  inconvcnicn-tos . 
La t6cnica d e l  protonssdo, ha dado lugar  a una modi- 

f ioac idn  fundamental on e l  concepto do1 coef ic ien te  de soguri- 

dad que debe s o r  apl2cado a l  proyecto do una o ~ t r u c t u r a .  Este 
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C 

coeficiente ,  en real idad,  debe c rea r  un margen para. compensar l a  

probabi¡idad de que se  produzcan e r ro res  de cálculo,  daf ic ien  - 
c i a s  en e l  replanteo, defectos  en e l  mater ia l  o d i fe renc ia  en t r e  

l a s  cargas p rev i s t a s  y l a s  que realmonte actuarán sobre l a  e s t r u c  

t u r a  durante su periodo de serv ic io ,  

Hasta ahora, e l  coeficiente  de seguridad e r a  frecuente 

d e f i n i r l o  por l a  re lac ión  onJcre l a  tens i6n  máxima que e l  mater ial  

e r a  capaz dB soportar y l a  que se  admitia como tens ión  de t raba jo  

en obra, ' En t a l  h ipbtes is  s e  ident iLicaban l a s  propiedades, d e l  - 
material  colocac*~ en obra con l a s  de las  probetas ensayadas, he - 
clio que l a  prdct i c a  ha desment ido en divorsas  ocasiones. Esto ha 

dado lugar  a numerosos acoidontes. 

Actualmente s e  t iende a e s t ab lece r  e l  coef ic ien te  de sz 
mrid.ad sobre l a s  solici-I;aciones en lugar  de sobre l a s  tensiones.  

Teniondo en cuenta que las zonas comfirimidas de una pie- 

za están cons t i tu idas  generalmente sdlo por hormigón y que e l  pre- 

c i o  do e s t e  mater ial  e s  infinitamente i n f s r i o r  a l  do1 acero, s e  - 
comprende quo donde en rca l idad  in t a resa  a f i n a r  en l a  f i j a c i d n  do1 

coaf ic ien te  da seguridad, e s  an ?LAS zonas extendidas. De ahí  l a  

importancia de un detenido ostudio do1 comportamiento de l o s  ele- 

montos de una c s t ruc tu ra  somctidos a t racoi6n,  

En e l  hormigón prctensado, hay que tenor  en cuonta que 
m 

l a  tensión i n i c i a l  dada a 3a armaaura, es superior  a l a  que pos t2  

riormente ha de ac tuar  sobrc e l l a ,  ya quo dicha tcnsidn va dismi- 

nuyendo con e l  tiempo a consccucncia do las doformacioncs lontas  

d e l  liomnigón y dc l  acoro JT d-c l a  aocidn producida por l a s  cargas 

permancnt es. 

, . Por su parte ,  o 1  homi&n, precisancnte cuando os  m&s 

joven, s e  encontrar6 somctido a una comprosidn quo irá disminuyen- 
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do con e l  tiempo y a medida que l a  carga va pro@esivamente au- 

mentando, has ta  l l s g a r  a un valor  cero, ea  cuyo momento l a  trag 

ción que en l a  zona extendida de l a  pieza or iginan las  cargas - 
exter iores ,  se  ei~cuentra  exactainente compensada por l a  r e s u l t a 2  

t e  de loa,esfuereos de.pretensado, y o1 hormidn de dicha zona 

extend.ida, totalmente descargado. Esta' r e su l t an te  se puede co- 

nocer con mucha mayor aproxime~idn que l@ r e s i s t e n c i a  a t racc idn  

de una armadura en e l  hormidn ordinario,  ya que t an to  e l  l í m i -  

t e  e l&s t i co  de l o s  alambres, como l a  magnitud del esfuerzo de - 
pretensado pueden determinarse con l a  prec is idn  noceaaria, C l a -  

r o  que no hay que o lv idar  que las deformaciones l en ta s  or iginan 

caíaas  da tonsi6n no conocidas con exac t i tud ,  Pero e s t a s  pbrdL 

das, sn general, son de poca importancia, por las razones sigui- 

%es t 

jiln primer lugar ,  en l a  actual idad se,puede reduci r  l a  

f luencia ,  pr6ct5.carnente $anta como sc quiera,  empleando aceros 

de elevado l í m i t e  e lQst ico ,  hormigones de gran r ig idez  y reali - 
zando l o s  Losados en sucesivas otapas, 

3n segundo lugar  las pdrdldas de tens ión  son so lo  una 

f racc ión  pequeza dc.1 valor  de l a s  doformacionos l en ta s  que a su 

vez son tan to  menores cuanto más elovadoa son l o s  lirnitoa el&s- 

t i c o s  d-e l o s  aceros empleados y mejor l a  ca l idad  do1 hormigón. 

Finalmonte, l o s  modornos m6todos electro-acústicos,  

de muy senc i l l a  aplicación, pcrmi'ccn medir : ' in s i tu" ,  en oual - 
qu ic r  momento, y con exactitud, l a s  tonsioncs da l a  armadura, 

De esta forma, conocidas las doformaoiones len tas ,  en 

vez de representar  un pe l igro  para las  construociones const i tu-  

yen una garanJcía especial de seguridab para las es t ruc turas  p r s  

t ensadae . 
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A p a r t i r  de l  ins tan te  en que l a  t raooibn de l a  zona 

extendida de l a  pieza se  encuentra exactamente compensada por 

l a  r e su l t an te  de l o s  esfuerzos de'pretensado, un nuevo aumento 

de l a s  solici-baciones oxtoriores,  hara que o1 hormigdn t r a b a j e ,  

a t racción,  como si a3 t r a t a s e  de una viga def iciontemente armada, 

has ta  que e o b r e p d o  e l  l imi to  de su r e s i s t e n c i a  a t a l  esfuerzo, 

empezaran a aparecor g r i e t a s .  S i  la  carga vuolvc a quedar por - 
dobajo de dicho limi'co, l a s  g r i e t a s  so cerrarán y la  pieza ac - 
tuarb  nuovamcnto como protonssda, Por todo 0110, os ta , ca rga  1L 
mito, puode considorarso como una carga do advertencia, pues e s  

i n f e r i o r  a l a  do ro tura ,  l a  ro tu ra  só lo  so producirá cuando so 

haya alcanzado l a  carga máxima admisible de la  armadura. 

Zn consccuencia, un e r r o r  rospocto a l a  valoración do 

l a 8  doformaciones len tas ,  no producirá o t r o  .efecto que una d i g  

minucidn de l a  carga do advortonp.ia. ,Nunca puede origina, re- 

duccidn en l a  carga de ro tu ra ,  Y, porc t ra  par te ,  l a  existencia 

de os t a  carga dc advortcncia haco imposible l a  ro tu ra  inespora 

da dg un e lmen to  protcnsado, 

A cont inuacibn, o1 conferenoianto comont ó algunas obras 

realizadas con hormigón protcnsado y torminb manifostando que pa- 

roce que l o s  metalúrgicos no sc  dan oxacta cuenta. de% i n t e r é s  que 

para e l l o s  ofrcce l a  nucva técnica  d e l  protcnsado, que mul t ip l ica  

e l  valor  cconÓmico do1 &coro cn un 30 Ó SO$. Esta es ,  on efecto,  

l a  d i fe renc ia  que exis to  en t re  e l  preoio do l o s  aceros o r d i n a r i a  

empleados en  e l  hormigón armad-o y l o s  espcoialas  do. a l t o  l í m i t e  

o lSs t ico  destinados a l  prcJ~ensado. Y si, por una par te ,  e s t a  t62 

niba permite reduci r  l a  cuant ía  do l a s  armaduras, en cambio, c rea  

nuevos campos de ~ lp l i cac i6n  en presas,  p i s t a s  do a t e r r i z a j e ,  o tc ,  

E l  homigón prctcnsado, exige aceros exentos de csoa - 
l bn  dc f luencia ,  b ien  calibrados,  con un l i r n i ~ o  de e l a s t i c idad  - 
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t ana  elevado como sea p.>sible, y en alambres de la  mayor longitud 

y diámetros que pueden s e r  de 5,7 d 10 rnm, Su t ranspor te  debe - 
r e a l i z a r s e  e n r o l l ~ n d o l o s  según un diámetro que debe s e r  250 veces 

mayor que a l  de l o s  h i los , . pa ra  que a l  desenro1lar;los quedan rec- 

t o s .  En los paises en que, como ocurre en 36lg iaa , , se  ha conse - 
normalioar su suministro en e s t a s  condicionee, se ha logra- 

do alcanzar un amplio deaarrol lo  de e s t a  nueva técnica.  
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- I n s t i t u t o  T6cnico de l a  Construccibn y d e l  Cemento - 
a7 - 0 - 6 COXLUSION3S DEL CONGRESO INTERNACIONAL DEL HQRMI 

GON PRE!MCNSADO CELEBRADO EN GAI\TT% - 

Durante e l  pasado mes de Septiembre de 1951, se  ha - 
reunido en la  Ciudad de Ganto ( ~ é l ~ i c a )  un Congreso Internacio- 

na l  d e l  $lomnigÓn Pietensado. En la .  ses ión  de clausura de dicho 

Congreso, fueron aprobadas las conclusiones que a continuasidn 

se transoribens 

1 - Se'encarece a l o s  labora tor ios  dedicados a l a  r e a l i z s  

cidn de ensayos sobre hormigones que, en sus  t raba jos ,  

presf en espec ia l  atención a l o s  extremos s iguientes  s 

a),-  Efecko de Pos esfuerzos repet idos y a l t e rna t ivos  

b) .- Acción de l a s  var iaciones de temperatura y d e l  - 
estado higrom6trico d e l  medio ambiente, 

c )  .- Deformacijn d e l  hormig6n sometido a esfuerzo c o s  

t a n t e  ,, 

d) .- Deformaciones elá's-i; i cas ,  p l á s t i c a s  y viscosas d e l  

hormi bn. 

Se e s t i n a  que e l  progreso en e l  conocimionto del 

oomportamiento f í s i c o  d e l  hormig6n, ha de ser más r&- 

pido circunscribiéndose a e s tud ia r  l a  evolucidn exper2 

mentada por probetns individualizadas.  
4 

Iza* - E l  Co~,o;reso s o l i c i t a  de l o s  Centros de Invostigncidn, 

emprenda,n e 1  estudio de l a s  leyes que regulan e l  a g r i e  

tnmiento de l a s  placas pretensadas en  dos direcciones 

ortogonales, 
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I I I a ,  N Se ruega a 1.1. Freyssinet,  tenga a b ien  encargarse de l a  

coordinacidn de l o s  diversos programas de estudio y xeg 
n i r  l o s  resul tados do las experiencias r sa l i zadas  en el 

curso de e s tos  t raba jos ,  para su necesar ia  sistematiza- 

cibn. 

Con e l  f i n  de evi-Lar, en cuanto s e a  posible,  que 

e l  progreso de l a  técnica d e l  hormigbn pretensado, s e  - 
vea impadido o d i f icu l tado  por l a  ex i s t enc ia  de regla - 
mentaoiones demasiado rigid-as, e l  Co n g ~ e  so recomienda - 
que l a s  ins tmociones  provis ionales  que sobre el. empleo 

del hormig6n p re t  ensado se  dicten,  posean l a  el-as-bicidad 

su f i c i en te  pasa que, en cualquier momento, puodan l o s  - 
tQcnicos hacer que s e  ahmitan l a s  modificaciones a d i  - 
chaa normas que aparezcan su f io i~n temcn te  j u ~ t i í ' i c a ~ a s  

como resul tado de los sucesivos ostudios o ion t í f i cos  - 
más rec ien tes .  

Finalmente, e l  Congreso aconseja que se  es tudie  

un sist oma de notación i n t  ernacional,  yuo f a c i l i t a r i a  

l a  consulta do las memorias rcdactadae por l o s  d i s t in -  

t o s  ocntros do i n v o ~ l i ~ a o i ó n ,  

Asimismo, un l a  c i t ada  rounidn s e  ley6 l a  s iguien  

t e t  

, Estimo in t e rp re t a r  e l  deseo do diversos congrg 

sist as, recordanclo quo 1 ' Assoc ia,t ion Scisnt  if ique do Ia 

PrBcont r a i n t  e, ha S ido encargad-a dc c o n s t i t u i r  una Fede- 

raoidn I n t  ernacional de Asociaciones 

Haoe seis mescs, s c  ha colobrad.; ya una reuni6n 
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:* 
do ostudio y, durante c l  próximo inverno, se convocar& 

en P a r i s  una nuova reunidn que espero lia de s e r  l a  do 

const i t u c  idn de dicka Fod.cracibn, 

Conf 50 en quo todas las. Asociaciones nacio- 

nales y en t re  o l l a s  l a  da Bblgica, cuyo Comitd Provi- 

s ional  p r e ~ i d o  M. Magnol, onviarán delegados a l a  anua 

c iada reunibn . 
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INDICE DEL PROXmO NUNERO 
ULLUC.LI-~. I--YII ILI  

l a .  - E l  problcina do las  estructui.ae h ipsrcs t&t igas ,  Por A. 

Páez 

2Q, - Estudio tebr ico  de l a s  es t ruc tura8  h ipores tá t ioas  de 

. l~ormigbn protensado ,- Por Y. Guyon, 

3Q ,- E l  h ipcres ta t  ismo en 01 hormigdn protensado. Por G. - 
Magncl , 
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Pig. 1 b). Fig. 1 c) 

Fig. 2. 
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Fig. 11. Fig. 12. 

Fig. 14. 

Fig. 15. 
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