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~ Instituto Técnico de la Construccidn y del Cemento --

457 = 0 = 4 EL HORMIGON PRETENSADO Y SUS CAMPOS ESPRCIFICOS

DE APLICACION

Conferencia pronunciada pors

D. Bduardo Torroja Miret. Ingeniero de Caminos.

Bajo la presidencia del Excmo, Sr. Ministro de Obras
Péblicas, y organizada por la Asociacidén Espafiola del Hormigén
Pretensado, D. Bduardo Torroja pronuncid, el pasado dia 19° de
Noviembre, la conferencia que a continuacién se transcribe, ¥y
en la cual se exponen las caracteristicos fundamentales de la
técnica del hormigdn pretensado, Se reseila brevemente el pro-
ceso evolutivo de la idea del protensado dosde sus origones -
hasta nuestros dfas y so indica la ventaja que para el proyec-
tista ropresonta ol mayor nimoro do voriablos que puede mane —
jar pare lograr ol maximo do ceconomia y la eficacia reosistonte
de las estructuras. Sc sciialen los problemas fundamentalos -
que on ol desarrollo do cste tScnica so plantcan y las difercn
clias quo oxiston ontrc los dos tipos de¢ hormigén protensado, -
ol pro y cl postonsado, las cualecs delimifan sus rospectivos -
campos do aplicacién. En rclacidn con éstos, sc hacc notar -
que no c¢s solamentc on puontoes dondo las ventajas pucden scr -
mayoros, sino on aqucllos casos particularcs que ol hormigén -~
protonsado rosuclve mojor quo cualquior otro matcerial, En go-—
neral, pucdo aplicarsc con &xito on obras hidrdulicas y on to-
das aquellas quo requicron suprimir ol peligro de la fisura -
cién talcs como dopésitos, tuberias a prosidén, acuocductos, pre
sas, cajonos flotantos, muros portuarios, ctc.; on cquellos ~
clomentos cn los quo la prefabricacidén permite tipificar las -
oporacionost viguotas, travicsas, postos ¢ incluso vigaes dc ~
puontos profobricados por trozosy on lag delicadas ostructuras
laminares o dc otro tipo on las quc la introduccidn do tonsio-
nos parésitas pormito ovitar csfuorzos sccundaerios poerjudicio~
los y, on fin, on oqucllas obras cn quo la piczo protonsada ¥y
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prcfabricada, puode actuar, sucosivameonto, do ocncofrade auto-re
sistonte y de armadura de la cstructura final,

Finalmonto, sc cnumcran las condicioncs que ¢l dosa -
rrollo on Espafia del hormigdn protonsado oxige, contre las quo,
por su importancia, sc destacan: la industrializacién de olemen
tos normalizadog; la garantia de un suministro normal do hormi--
gonos y accros de calidad adccuade; y ¢l apoyo, no solo material
sino tombidn morel para las loboriosas investigacioncs que aln
ca preciso rcalizar con ¢l fin de aclarar dotorminadas cucstio-
ncg del meyor intords por su reporcusidn ccondmica. Do todo -
cllo, sc saca la conclusidn de que, dade la complcjidad dol pro
bloma y las mdltipleos facctas quo onvuclve, cs a los podercs pd
blicos a quicnes, on definitiva, corrcspondc dar las dircctri -
ces pera que las ventajos indudables do la tdéenica del pretonsa
do pucdon traducirse cn beneficio nacional,

A continuacidn, so proycctaron dos pecliculas francc -
sas tituladas Construction do Ponts" y "Galcrio couverte & Rouon”
codidas por lo "Socilété Technique pour ltutilisation do la Pré-
contrainte'.

et et et et

Crco que fué on 1936, cuando Froyssinot publicdé la
largo Memoria sobre sus ideas accorca del hormigdn protonsado,
tituldndola "Una rovolucidén con la tdéenica ‘del hormigén'"g y -
fuoron muchos los quo cntoncos cstimaron que el titulo cra de
masiado ambicioso y quo dobiz considerarsc como un tanto vi ~
sionario cl cnjuiciamicnto que hacia de la cucstidng sin om -
bargo, los afios han ido dando la razbn, og ésta como on tan -
tas otras cosas, a aqudl prostigioso autor, porquo ol hormi -
gén pretonsado va abriéndesc camino no sélo on los libros, si
no cn las rcalizacioncs priécticas de gron onvergedura, on for
ma tal que hace pocos afios nos hubiora parccido impracticablos

¥y aunquoe so hayen rcquerido unos afios pora csto dosenvolvimicn
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te y pudiera, por consiguiente, pensarse que la revolucidn se
ha resuelto més bien en una evolucidn de la técnicas creo,
por el contfario, que se trata de una revolucidn latente, por
que, en cuanto las aplicaciones se muliipliquen en nlimero y -
en especie, el cambio de técnica resultaré tan grande respecio
a la solucidén ya clédsica del hormigdn armado gue no puede ha-
b larse en realidad de un perfeccionamiento de este material,-
sino de la aparicidén de otro nucvo y de una téenica totalmen—

te diferente de las anteriorcs.

Es un fondmeno andlogo al que sc produjo con cl hor
migén armado cn reclacidn con ol hormigdén o con ¢l hicrro pro-
cxistonte., E1 hormigén armado noc ¢s un hormigdn al gque sc le
han introducido unos hierrcs do atado, como sc hizo desde la
més romota antiglicdad con los sillarcs de piedra sin alterar
la técnica do la canteria; ni cs tampoco la cstructura metdli
ca que sc haya cnvuclto on un macizo de hormigdn para defeondor.
la de la intomperic y rigidizarla contra cl pandco,; sino quo
el hormigén armado cs un material nucvo on ¢l que, como docia
D.J M. Zafra, de inolvidoble momoria y orgullo do nuestre tég
nica, olrhiorro da fibra o la picdre y cl hormigén da masa al
hicrrog ambog clomentos sc conjugan aqui on un solo conjunto
tonsional y resistentce, tomando forma totalmente distinta do
la decl hormigdén cn masa y distribuydndosc, cn clla, las arma-
duras cn formas, dimonsioncs y t6cnicas totalmente diforontes

de las de la ogtructure metilica.

Puos, tan difcrente como cs cl hormigbén armade del
hormigén con masa, asimismo os difcrente ¢l hormigdén prectonsa—
do del hormigén armado. La idca os muy antigua y fracasd has
ta quo aparoccicron sobro cl tapotc las nuoves ideoas rovoluoig

narias dc Froyssinct,
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Lo primera idoa consistc simplomentc on tosar la ar-
madura del hormigdén armado para producir un cstado do solicita
cidn, on cicrto modo, inverso del quo han do producir dospuls

las cargos cxteriores,

Poro, pronto sc observé que por causas y fondmonos
ontoncos desconocidos, la tcnsidén cn la ermedura dosapoerccia -
al poco ticmpo y ¢l material porccis comportorsc como si nada
8¢ lo hubicra hecho proviamente y sc¢ fisuraba mds o monos igual

que cl propio hormigbn armado.

El fondmeno sc achacd primcramontc o los cfcctos de
roetraccidn que ticnden sicmpro o poncr cn compresién ol hiorro
y on traccidén cl hormigdn, poro las invostigacioncs simulténcas
de Faber on Inglaterra y Freyssinct cn Francia probaron la, oxis
toncia de una deformacién lonta viscoplédstica del hormigén, do
magnitud muy importantc cuando la solicitacidn sc prolonga du —
ranto un plazo suficicentomente largo de meses o de afios, Por -
ofceto, do osta deformacidén lonta, cl hormigdn pfotonsado sc dis
ticndo, tratando deo huir decl cstado de tensidn (*) inicial a -

quo sc le habia somctido.

Visto lo importancia del fonémono, sc camprondié pron

to que la unica forma deo obtenor un hormigdén verdaderomentc ~
pretensado, cra sustituir ol acoro normal por otro de muy alta

calidad que pudiocra somectorsc o uno traccidn unitaria muy clova
da con alargomionto, por consiguiontec, tambidn muy grande, dc -
forma quc lo quoc la contraccidén dol hormigdn hicicsc contracr ~

al hicrro rcproscntasce sélo uno parte alicuota muy pogqueiia de -~

(*) La palabra "tonsién® sc utiliza on su ccopeidn fisica gong
ral, pora oxpresar tanto tracclones, como comprosiones, o
tangonecigles. i
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la deformacidén inicial, y por tanto de la tensidn que se habia

dado & esa armadurd.

Lo técnica metalirgice no ofrece, en condiciones =~
précticas de utilizacidn, otros aceros de la calidad que se re
quiere para ésto que los aceros trefilados en alambres delga -
dos gque inicislmente se febricoban solamente de 2 o 3 mm. y que
la téonica actual va permitiendo engrosar lentamente sin que -
hasta hoy haya podido pasar de los 5 o 7 mm, con verdadera efi-—
cacin, Bn clambres de este tipo se obtienen, ya industrialmen-—
te, aceros con rosistencies del orden de los 150 a 200 kg/mn,
gque pueden hacorse trabajor normalmente, - por lo que lucgo di-
ré- a cargas entre 120 y 150 kg., es decir, del orden de 10 vo-

cos las cargas normales de las armaduras en el hormigdn armado,

Utilizando estos aceros, las secciones de armaduras -
se reducen muchoj pero, ain asf, el mimero de alambres que hay
que cmplear os muy grande y la necesidad de tesarlos, todos -
cllos, da lugar a un material cuyo proceso de fabricacidén es mu

cho mds téenico y dolicado que cl del hormigén armado,

Los de mi generacidn, recordamos todavia, como D. J.
Eugenio Ribera, ~otra gloria nacional, en ¢l campo del hormi -
gén armado- docia que una de las ventajas del hormigdn armado
sobre las fibricas de cantoria o de ladrillo, consistia con que
sus obras podion haccrsc sin ncogosidad dec obroros ospocioliza-—
dos (contoros, albefiilos, ote.), omploando simples poonos y, -

por tanto, pagando poco al ohrero,

Bsta cucstidn de la mano do obra merccer® wn coment o
rip rmucho més amplio do lo quo ¢s oportuno on osto momontos jle]
r0, no quioro dcjar de sofialar que, desde 81 punto de vista na

cional una de las cousas de nuestras dosgracias y dificultados
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en el campo ccondmico-social, es precisamente lo barato de la
mano de obra cspaflola, porque, si bien es cierto que con los
métodos tradicionales so pueden obtener productos relativamen
te econdémicos, no lo es menos que el nivel de vida del obrero
padece como consecucncia de ello, y cuando padece una gran par
te de la sociedad que nos rodea, tenemos forzosamente que pade

cer el resto Lambidn,

Bs indudeble que un consiructor o que un propieta -
rio privado debe preferir, a igualdad de ventajas técnicas, -
una solucidén cldsica, -en Lormigén armado por ejemplo- & una
solucién de hormigdén pretensado, si la mayor complicacidn que
lleva consigo esta dltima y, por consiguiente, el mayor coste
de su mano de obra hace que el presupuesto total sea mds alto.
Pero no cabe duda que, si con el segundo procedimiento el mi-
mero de obreros cos menor, su especializacidn mayor y por tan-
to su Jjornal mds alto, se tendrd la ventaja de que estos po -
cos obreros pueden vivir mejor, y la no menos impprtante de -
que los otros, que no sean necesarios en esa obra, se pueden
dedicar a otros trabhajos y pucde aumentar la produccidén nacio
nal y, en consccucncia la riqueza y cl nivel medio de videa -

del conjunto,

Estc tema, -~-que como he dicho antes, se sale de los
limites de la cuestidn bédsica guc estoy tratando para cnbtrar
en campo mucho més amplio,~ tienc un interds primordial en mu
chas técnicas y on cspoecial on la construccidn, y es una cues
tién que naturalmente, han do sopesar, onjuiciar y dirigir .-
los cncargados do cuidar del bien pdblico dowde las miximas -
alturas. Pero, sopos los técnicos los guc hemos de poncr a -
disposicién de las jerarquias politicas, los medios para po -

dor desarrollar csa politica, y los ingenicros no debemos ol-
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vidar que sobre este punto nuestra resgponsabilidad es grande.

Volviendo al problema técnico del hormigdn preten—
sado, se observa que ofrece un nuevo avance de ventaja intrin
seca del hormigén armado respecto a otros moteriales de con =
truceién, Un proyecto de hormigén armado os mds pesado do es
tudiar gque una cstructura metdlica, por cl mayor nGmero dc va
riablos que deja libre cn monos del proyoctista. EL accro =
viene en perfiles de catdlogo de los que no podemos salirnos;
el hormigbn armado deja libre no solamente las dimensiones de
la pieza, en sus diferentes secciones, para ir varidndolas de
espesores, cantos, etc., sino que deja también libre, en cada
punto, la armadura que hay que calcularj; por consiguiente, -
permite disponerla de modo que se obtenga la méxima ecconomia,
dosificando, como digo, cn cada zona, la cantidad de armadura
y orientdndola seglin convenga cop arreglo a los esfuerzos que
haya de resistir en cada punto., Es lo que yo llamo un mate ~
rial "adecuo-resistcnte", con todas las ventajas téenicas que
este concepto ofrece para el proycctista conscientc de su de~
ber de aquilatar al mdximo la cconomia y la cficacia rosisten

te de la cstructura.

Pucs bicny ol hormigén protensado pormitc no sola -
mentc 8stoy, con cicrtas limitacionecs que lucgo diré, sino que
pormite también altcrar cl cstado inicial scgin nos convenga
para quo, al venir despuds cl proceso de tonsién y de deforma
cién dcbida a la sobrecarga oxtorior, cl rosultado final sca
cl guc méds convenga;g cos decir, que introducc, como una nucva
variable, el ostado de tensidén inicial que ya no cs un cstado

ncutro como habia sido hasta hoy forzosamento.

Pero, los deformaciones del hormigdén, -no voy & cne-
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trar en su estudio porque vendré o hacerlo en otras conferencias
mi querido colaborador y compaflero D. Alfredo Pdez, especialista
en estas materias-—, van variando, con el tiempo, no elésticamen-
te y, por consiguiente, introducen en el proyecto la variable -
tiempo, verdadera novedad insospechada para cualquier proyectis—

ta de hace una veinteno de allos.

BEn el hormigén pretensado se vé, cual es su estado de
tensidn inicial y cual va a ser, mds o menos, el estado de ben =
siém bajo la sobrecarga de lo ostructuray ¢ inclusive sc ha ido
dilucidando y afinando poco & poco cuales van a ser las variacio+

nes do eso ostado de tonsidén a lo largo dc los afos.,

El cstablocer armaduras tosas a altas carges sobre cl
propio hormigdén, cstablecc un problema fundamental para cl hor-
migdn pfotonsado; ¢l de asoguror eosto tonsidn, bion sca median—
te la adherencia ontre ol alambre y ¢l hormigdn, bicn por medio

do anclajos,

Ia adhoerencia on ¢l hormigdn armado nunca ha sido tan
bucna como sc figuran los que nunco sc han preocupado de medirlag
y casi pucdo ascgurar quc on todos los paiscs, oxcopto cn Espafia
ge he considorado necegario sustituir los rodondos lisos por -
otros con pozoncs o dentolladuras, que los cspecialistas cn hor-
migén esporamos que clgin dic la industria motaldrgica sc docida

suministrarnossy y tambidn cstc os temo que daria bastente que

]

hablar. Pcro, cn cl hormigén protonsado, ain con alambres rola-—
tivamente delgados, sc ho visto que la adhercencia no ¢s suficion
& 9 S —
to para ascgurar la oficocic del conjunto y, dosde luog cn -
9 9
cuanto los alambres pasan dc 2,5 mm. gobre todo gi sc llocga =&
9.0 &

5 mm, la nccesidad del anclajo os fundamental,

No cstard domés sofinlar quo, si bion cn Espalic scgul -
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mos empleando el hormi~dén armado con redondos lisos hechos
gasi con el deshecho de los aceros de laminacién, se estén
fabricando al mismo tiempo aceros especiales para pretensa
do en alambre con protuberancias salomdnicas de alta cali-
dad y acertado invento, cuya patente se estéd vendiendo y ~
utilizando en paiscs extranjeros; debe, pucs, en nombre de
la técnica del hormigdn protonsado agradecer csta produccidn
a los que la han obtenido, cspcrando, al mismo ticempo, que
la utilizacidén de alambrcs andlogos sc pueda gencralizar con
cl pais lo que poermitird un librc desarrollo del hormigdn
prectensados; punto al que hoy todavia no hemos llegado des--

graciadamentc, a mi modesto modo de ver. .

Aparte de cllo y para las grandes obras dc inge-
nicria son nocosarios didmotros mayores y hoy dia dispono-
mos con Espafia de¢ accros de 5 mm. de didmotro en condicic -
nes de que los utilice cualquicr técnico o cmprosas pero,
cn cste caso, no cabc duda que cl anclaje cs absolutamente
necesario; y éste ha sido uno de los probleomas quo m&s han

rotardado ¢l desarrollo del hormigdn protonsado.

Muchos son los sistomas de anclaje que sc cmolecar
ya on, la industria, poro uno de¢ los mds conocidos y acrcdi~
tadosg, por no decir cl que méds, cs ol cono do Froyssinet -
que se ve on la proycccién adjunta (1)3 ocste cono, unido a
un gato cspecial, pormitc hacer la oporacidn do tosado y -~
anclado con facilidad y soguridad. El1 cono ostd hecho de -
mortero fucrtemente zunchado; los alambres, que pasan por -—
dontro do 61, sc anclan mediante cufias al gato:quc, por p=c
8i6n hidrdulica, los ponc on $raccién apoyéndolos contra -

una cufla quc ontra dentro del conog un sogundo Subolo com ~
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prime la cufla una voz tesos los alambres y asegurs POr Tozad «

micnto la fijacidén dc d&stos.

Otro método, bolga, idcado por cl Prof., Magncl so -
prescnta cn compotencia con ol anterior, y fundamontalmonte -
congistc on una place do asionto, como sc ve con la proyoccidn
(1), con otras placas, "sandwich" gquc haccen ol papol que an -
tos hacia ol cono, poro que agui son metdlicas y pormiten to-
sar los alambrecs do dos on dos y ascgurarlosg con una cufia mo--

tdlica quo sc introducc por percusidn.

Ultimamonte sc ostén desarrollando tambidn alzunos
sistcmas do anclajes modianto romachado dc la cabeza dol -
alambrc para ésogurar su apoyo sobrc la plaocas doasiontos quo
llcvan los oportunos taladros para dar paso al alambrc. No =
pucdo entretoncrme ahora on ol dotellc de los mecanismos co—
rrospondiontes do éstc y otros muchos tipos de anclajo por -
falta deo tiompo, y no hago mds guc sciialar su c¢xistonciaj ~
pucs tampoco tengo rofcronciocs porsonales dircectas que me ha
yan pormitido formaer una opinidn concrota sobro sus venbtajas

¢ inconvonicntes.

Resuvolto, como e vey, ¢l problema del tosado y an-
clajc dec las armeduras, quicro sofialar otro punto quc carac—
toriza on cicrto modo la armacdura dol hormigén protonsado, y
cs su rolative rectilincidad; eos deeir que costo gbénero de ar
madure no pornitc los curvas corradas normalos on ol hormigén
armados para que la armadura gucede bicn tesa ¢s necosario o
colocarla perfoctamente recta, o con gran radio de curvatura
para que ol rozamivunto con las parcdes dol agujero, por ¢l -
quc dosliza, no disminuyc uxccsivamentce la tensién que sc da

por la punta a cada alambrc.
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Dobicra hdber dicho antes que, en realidad, dentro
de la palabra corriente de hormigdén pretensado se incluyen -
dos tipos diferentes: uno es el hormigdn pretensado propia~
mente dicho, en el que la armadura se tesa contra el enco =
frado u otros elementos exteriores, para verter el hormigdn
a su alrededor cuando ya la armadura estd en su completa -~
tensidng este proceso se difercncia del correspondiente al
hormigén postensado'que es aguel en que la pieza de hormi -
gén se fabrica previamente con los taladros o alveolos opoxr
tunos para enhebrar por ellos, después la armadura y hacer
el tesado contra el propio hormigdn de la pieza después de
haber endurecido &ésta y haber tomado en gran parte su retrac

cidn,

.El proceso de construccidén es diferente y por con
sigﬁiente, sus posibilidades y campos de aplicacidén son tqg
bién distintos, El cédlculo es précticamente el mismoy por
lo menos, sus bases lo sony y la costumbre ha hecho que la =
designacién general de hormigdén pretensado se utilice tanto

para el pre como para el post-tensado.

Para seguir enumerando las caracteristicas espe -
cificas que presenta el hormigén pretensado, he de seflalar,
—-aunque ya lo toqué antes~ el hecho de que, encontréndose so
metida la armadura a una,tensién muy alta y por tanto a un
alargamiento muy grande-, -inicialmente de bastantes milime
tros por metro-~ resulta que su tensidén viene muy poco alte~
rada por las micvas deformacioncs gque toma la armadura al -
acompafiar al hormigdn en su retraccién, o en sus deformacio
nes lentas, que son relativamente pequefiasy y todavia lo son
més las deformaciones elédsticas que toma por efecto de la so

brecarga,
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Al pasar el hormizén de un estado de compresidén normal
a uno de compresién nula, por efecto Ce la carge exterior, sus
deformaciones son del orden de un tercio de milimetro por metro
solamente, mientras que las iniciales de la armadura, como he -
dicho, son corrientemente de diez o quince veces éstas, Por -~
consiguiente, haya carga o no haya carga y sea ésta un poco ma-
yor o menor, su influencia en la tensidn de trabajo de la arma—
dura es muy pequefla y mientras no sobrevenga la rotura del hor-
migéns y como, ademds, la tensidén en la armadura es la suma, de
dos términos, -la inicial y la producida por la sobrecarga~, re
sulta que el concepto clésico del coeficiente de seguridad, que
ya viene fallando y discutiéndose en el hormigén armado a causa
de su comportamiento no puramente eldstico, falla totalmente en
el hormigdn pretensado. Es necesario considerar el coeficiente
de seguridad sobre las cargas exteriores en contraposicidn con
el sistema clésico de aplicérsele a las tensiones; el Sr. Paéz
creo que aclarard oportunamente y detallard mejor estos concep
tos gque, aungue muy importantes, hacen poco a la cuestidén fun-
damental de mi charla cue quisiera fuera sobre las razones de
gser del hormigdn pretensado y sobre sus campos especificos de

aplicacidn.

Otra cosa interesante es que el hormigdn pretensado
tiene que resistir, no solamente las cargas finales, sino tam
bién los egtados de tensidn inicial producidos por el propio
pretensado, y el proyectista ha de tener en cuenta este punto
fundamental que influye decisivamente en el dimensionamiento
de la obra y hasta en su proceso de construccién, No puedo -
ahora entrar en el detalle, pero, ya sabeis que ésto hace, por
cjemplo, que las viguetas de edificacidén pretensadas lleven fro

cuentemente la cabeza por abajo en vez dc por arribaj todo cllo
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obliza al proyectista a despojarse totamente de los criterios
clésicos de dimensionado y, a veces, buscando cémo poner la -

cabeza de la viga acaba por darle vueltas la propia.

Por dltimo, el hormizbn pretensado, al evitar las -
tracciones y la fisuracidn del hormigén, le da un comportamien
to més eléstico, —en la Argentina se le llama hormigdn eldsti-
co—{ permite pieczas mds flexibles con menos deformaciones per
manentes y le hace mucho mds apto, si tiene buenos anclajes y
bien distribuidos, para soportar cargas vibrantes, intermiten—
tes o alternativas como es el caso, por ejemplo, de cimentacio
nes de ciertes grandes mdquinas, bajo cuya accibén el hormigdn

armaco se fatica répidamente.

hora bhieng con estas premisas, jcoémo determinar -
cuales son los campos de aplicacidén que convienen a este nue--
vo material?. Es decirj cudl puede ser el "habitat" propicio
del hormigdn pre o post-tensado?. Porque, cada material tie-
ne el suyo y lo primero y fundamentel que ha de pensar y deci
dir un téenico constructor, antes de proyectar una obra, es -
cual va a ser el material que mds le convenga. Para esto es
neceserio comentar las caracteristicas del material, tanto en

su proceso constructivo, como en su comportamiento posterior.

BEs ovidente que la ventaja econdmica del hormigén -
pretensado sobre el hormigén armedo, serd tanto mayor cuanto
menor sea el précio de la armadura por tonelada de resisten -
cia. Si cuesta tres veces mds por kilo de material, pero su
tensidn de trabajo se puede clevar a nueve veces, resultard
en definitiva tres veces mis econdmico. Pero si ja forma de
trabajo es la misma es sdlo el peso de la armadura lo que de-

termine el coste total.
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Lo primero cue ve el constructor en el hormigdén pre
tensado, es una complicacidén y una maior cantidad de trabajo
delicado, Por eso sc¢ desarrolla menos alli donde la mano de
obra es muy cara y parcce que en Espala la situacidén debia -
ger favorable. El cue se haya desarrollado aqui tan poco pue
de ser-debido a defectos de organizacidén politico técnicas pe
ro puede ser también que el pretensado necesite mds del téoni
co de la obraj y en el extranjero, tanto en Europa como en, Amé
rica, hay muchos mds ingenieros, sub-ingenieros, ayudantes, pe
ritos, o como quiera llamdrscles (pues la palabra ingeniero no
tiene ni con mucho: la misma acepc¢idn en Espalla gque en el ex -
tranjero). Hacen falta, como digo, mis técnicos o més horas de
técnico en obra pretensada cue en una de hormigdén armado, igual
que en ésta hacen falta mds horas que en una de hormigén en ma
say y en BEspalla falta este tipo de técnicos y rara vez se en -
cuentra el ingeniero con aficidn suficiente para vivir entre -
los obreros durante la construccidén de la obra sin exigir un -

sacrificio econdmico demasiado fuerte.

Bl problema es muy complejo, y sdlo quiero sefialar,
antes de pasar a otra cuestidén, que aqui se considera absurdo
que, en la construccidn de una presa corriente, pueda haber -
tantos técnicos de esos, como obreros, pero es el caso que -

asf{ es como en el extranjero es hoy econémico el construir.,

También en éste como en otros temas dejo la medita—

cién a vuestra cuenta,

El hormigén pretensado, mids que el post-tensado, -
requiere un herramental costoso, encofrados muy resistentes,
mecanismos etc.j; con ello se explica que el pretensado se ha
ya desarrollado casi exclusivamente en el taller de prefabri

cacidén donde es fdcil obtener econdmicamente grandes series -
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de piezas pequefas gue permiten amortizar la instalacidn,

Eg natural que, centro de este grupo, se desarrollen -
més las piezes longitudinales o las que pueden fabricarse en -
longitud, unas a continuacidén de otras, porque de ese modo Se -
puede utilizar una misma maniobra de tesado para la armadura de
todas ellasy y hay fadorias, de este tipo, con més de cien metros
de longitud precisamente para poder estirar alambres de este lar-—
go de un golpe, los cuales se cortan despuds con tenaza o soplete
quedando independientes unas piezas de otras., E1l taller permite,
con més economia que el tajo de bb obra, la obtencidén de hormigo -
mes muy uniformes, muy cuidados, y por tanto de alta resistencia,
a los cuales se puede aplicar tratamientos térmicos que favorez-
can un endurecimiento répido, lo gue representa una intensifica-—
don de la produccidén con una disminucidn del coste de amoriiza -
cidén del material auxiliar; en consecuencia, este material auxi-

liar puede ser mucho mds completo y eficaz.

Asi ‘tenemos en todos los paises, incluso en Egpafla, fa-
bricas de viguetas ppetensadas, y no sé si tenemos aqui, pero exis
ten, por ahi fuera, grandes fébricas de traviesas de hormigén pre-

tensados y se empieza también la de postes de lineas eléctricas,

El hormigén pretensado, hecho en taller, permite, gra -
ciag a todas cstas cosas, -disminucién del didmetro de las armadu
ras, mejor calidad del hormigdn otc~ hacer piezas mds ligeras y -
mds esbeltas. Hoy que la nccesidad de construir nﬁevas lineas e
léctricas, junto con la escascsz de hierro, ha hecho pensar hasta
en la solucidn de construfrlas de madera, debiera pensarse que el
hormigdn pretensado podria aportar posibjilidades sumamonte intere-—
santes para resolver este problema; pues, aunque la madera por su

parte, estd también cen plena revolucidn de su técnica, no cabe du-
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be duda que siempre ha de ofrecer desventajas para este_tipo
de elementos respecto 2 log materiales més duraderos, como -
parecen ser siempre el hormigdn armado o pretensado. Creo -
que la ocuestidén de los postes de hormigbn pretensado reque -
riria todavia un estudio previo tedrico experimental y de pre
industrializacidn, para su total puesta a punto;'perg, me pa-—
rece gue no seria disparatado el intentarlo. Espafia, como he
dicho antes, tiene hoy dia aceros de muy buena calidad y téc-
nicos conocecdores de la materia, y no tiene por qué quedarse
atrés en esta evolucidn, dado que sus problemas de construc-

cidn son més acuciantes todavia que en otros paises,.

El que el taller permita la fabricacidn econdmica —
de hormigones de alta celidad, perfectamente dosjificados, fa-
bricados y curados con tratamientes térmicos, ete, ha enlazado
la técnica del pretensado con la de estos hormigones de alta
calided y con la de la prefabricacidn, Pero, interesa acla
rar gue esta simbiosis del pretensado y la prefabricacién no
viene impuesta por exigencias teérico-tensionales ni econdmi

co-resistentes de la propie pieza de hormigﬁn pretensado.

Asi se explica que sea posible producir econdmica~
mente tablas de pavimentos autorresistentes, tan eldsticas ~
oomo las de madera, y en las que el mismo material (terrazo)
aparente, con toda su lujosa calidad y con un espesor minimo
(2,5 em) sea el resistente entre viguetas bastante distancia
das y permita ahorrar totalmente el forjado, el relleno y el

mortero de asiento del pavimento.

Creo que abunda demasiado la idea de que el hormi=-
gén pretensazdo requiere hormigones de alta calidad y permite
esbelteces mayores que las del hormigdén armadoj hay que lla-

mar la atencidn sobre este punto que requeriré en cada caso
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un estudio especial, pues no siempre el hormigdén de alta cali~
dad. tiene porqué ser, en tensado, mds econémico que otro de me
nor resistencia, especialmente si se trata de elementos post—

tesados hormigonados "in situ,

.

Por otra parte, las piezas de hormigdn pretensado, -
al proyectarse sin zonas de traccién, rebajan el brazo mecéni.-
co de la pieza sometida a flexidn y por consiguiente, no, dan -
elementos con cantos menores que el hormigdén armado sino, ento
do. - caso mayores a igualdad de resistencia del hormigdn, y de
traccidn total en la armadura, Lo que pasa es que ésta dismi-
nuye de peso y de vollmen, y quizéd de coste, por el empleo de
alambres de alta resistencia. Lo que si ocurre es que, el hor
migén pretensado permite facilitar ensambles de piezas para -
formar las vigas por trozos o gruesas rebanadas simplemente co
locadas a tope y aseguradas después, en su contacto, por el -
pos—tensadoj entonces conviene que estos trozos sean de peso -
reducido para disminuir los elementos auxiliares de transporte
y montaje en la obras y es el proceso de construccidn el que -
incita a mejorar la calidad de los hormigones para disminuir el

peso de las piegzas a mancjar,

Como v eremos después, con el hormigén armado seria im
posible hacer una viga formada de bloques o tirozos colocados -
unos a continuacidén de otrosj en cambio con el postesado la com
presidn, que se ejerce sobre los planos de juntas simplemente -
rejuntadas con mortero, es suficiente paraasegurar el monolitis
mo tanto a los efectos de las tensiones longitudinales como de
las cortantes; y &sta es una de las grandes ventajas que ofrece
el hormigén postensado en la construccién de vigas rectas, co -

lumnas y otros elementos.,
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_ Bl sistema de prefabricacidn permite, por otra par
te, la supresién de los encofrados en obra y la mejor amorti
zacidn de éstos en taller si las piegas son iguales, lo que

puede respresentar una importante economia en el conjunto.

Como consecuencia de ello, se tiende a suprimir la
cimbra ya que &sta no es necesaria para el hormigonado,, y se
sustituye econdmicamente por otros elementos, de montaje, grias

vias de transporte de las piezas, polipastos, etce.

En muchos casos, la propia pieza de hormigdn pre -
tensado se utiliza como elemento autocimbrico, si se me pera
mite el neologismoj es cdecir, que forma la cimbra y el enco-
frado para completar el hormisonado en la forma usual, de mo
do que la pieza pretensada, al quedar enlazada al conjunto -

puede actuar después como armadura de ese conjunto.

Tal es, por ejemplo, el muro de muelle del Havre -
(fige 2), donde se colocaron viguetas pretensadas de pila a
pila para hormigonar sobre ellas todo el macizo del muelle ~
que, de este modo, trabeja perfectamenté a flexidén, de sopor

te a soporte, con una armadura minima,

En resumen; el hormigén postensado y el prefabrica
do, son dos técnicas diferentes que esencialmente no son ne-
cesarias la una a la otra, pero que se complementan y no sus
man sus ventajes sino gque las multiplicanj y de ello deriva,
en gran parte, la fofma tipioa‘de cstas construcciones, tan-

to en su morfologia como cn su proceso de construccidn.

Otro gupo de ventajas o de aotitudes para casos de-
terminados, lo da la desaparicidén del peligro de fisuras ine-
vitables en el hormigén armado. El problema tiene interés, -

de un lado, para todos aquellos casos en que se requiera evi-
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tar la fatiga rdpida que ze produce en el hormigén cuando se
le obliga a pasar de traccién a compresidén frecuentemente, -
como puede suceder en puentes ¢ ferrocarril o en otras es ~

tructuras, como cimentaciones de mdquinas, etc.

La no fisuracidn es la dnica garantia de impermea--
bilidad de una estructura de hormigdn; por consiguiente, un
campo indicadisimo, para la aplicacibén del hormigén pretensa
do, es la de los depbsitos, acueductos, tuberias, de agua a
presibén, etc, En América se construyen corrientemente depdési
tos de agua para abastecimiento, de pared cilindrica verti -—
cal; sobre su coronacibén, rueda una méguine que va colocando
el alambre ya tesado, sobre la pared, gracias a la traccidn
que sufre el alambre el salir del propio aparato a travls -
de una hilera de trefilado. La méquina, como se aprecia en - .

las fiz, 3 y 4, es sencilla y trabaja a buena velocidad.,

Bl empalme de unos alambres con otros se hace me

t

diante manguitos andlozos a los de las lineas de cables de

tranvias,

Como aplicacidén del posternsado en acueductos se pue
de eitar el ejemplo espafiol de Alloz donde hay construfdos -
once tramos iguales de 40 m. de longitud. Le impermeabilidad
de la pared ha quedado totalmentc ascgurade mediante un doble
tensado sencillo de ejouecidn, gracias a los siguientes dispo-
sitivos: cada elemento de 40 metros (fig. 5) estd formado por
una viga de 20 con dos voladizos de 10 a cada lado, con obje-
to de que todos los momentos scan negetivos. (Figs. 6) La scc-
cién es en forme de U (fig. 7) y sobre los bordes a cabozas
superiores corrcn unos cables trenzados anclados por SUS CXVe
tremos on el hormigbn y destinados a Tormar la caboza de trac

cién de la viga y sus ménsulas., El postosado dc cstos cables
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se hizo mediante un sencillo gato de camidn que con un disposi
tivo ¢e tijera abria cadapareja de cables entire dos collarines
de sujecidn con objeto de formar una especie de culebrina en -
los cébles; (figs. 8 y 9) un simple &baco marcaba la presidn -
que habia gue alcanzar simulténeamente conla apertura del gato,
nomento en el cual se sabila que la traccidén en el cable era la

deseadas

La armacura transversal iba por la cara exterior de
la seccibn, y unos sencillos redondos, que pasaban de cabeza a
cabeza y llevaban un tensor de rosca, permitian hacer otro pre
tensado transversal con cobjeto de suprimir las tracciones, tam
bién en ese sentido, en toda la superficie interior del canal

en contacto con el agua.

se este modo toda la pared quedaba en compresidén lon
gitudinal y transversalmente y, por consiguiente sin peligro -
de fisuracién ni de permeabilided y la experiencia ha demostra

do su eficacia (Figse. 10 v 11).

Anéloganente vuede operarse con éxito econdmico en -
la fabricacidén ée tubos, con la ventaja de que si cualquier ex
ceso imprevisio de presidn o golpe de ariete produjera una trac
egidn y, por consiguiente, una fisura accidental volveria a ce-
rrarrse bajo la accidn del pretensado, simpre, naturalmente que
el exceso dindmico de proasidén no fuese capaz de romper los alam

bres,

Otra ventaja del postensado que abre un diferente cam
po de aplicacién es la posibilidad que ofrece de suprimir es -
fueorzos secundarios en cicrtas csiructuras como, por cjemploy, -
en el caso dc clpula de revolucidn. Ya cen 1934 el aro de con—

trarresto dc la cofipule del Morcado do Algeciras (fig. 12) se =
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hizo postcsando los catorcce barras que formeben cl anillo, -
(fig. 13) con lo cual sc cvitoron totalmente las floxiones -
scoundarias que normalmentc sc producen cn cstc género dc cf
pulas por cfccto de la rotraceién y do la deformacidn clésti
ca dc la ctipula al cntrar on corge bajo peso propioe. (fige -
14).

M&s tordc, fui consultado para una clpuls andloga,
pero cliptica, para lo Iglesie do log Santos Félix y Régulo
cn Zurich (figa 15), on la que rozoncs arquitceténicas obli-
gaban a un rcbajamicnto sumamentc grandc que sc considceraba
podia rosultar peligroso. Los cnsayos hechos on modelo redu
cido, on nucstro Loboratorio Contral, (figse 16 y 17) acusoe
ron cfcctivamente un claro peligro dc pandcoj sin cmbergo la
ctipula ha podido sor construida con &xito grocias al postesa
do dol anillo intoerior gquc propusc para la misma ¥ QUC SC C-
feetubé con gron scncillez de maniobra medianto scneillos tor
nillos radiales ontre ol aro dc acero y ol borde de la clpu~
1la (figs. 18 y 19).

Quicro advertir, sin cmbargo, quc no veo porqué cl
homigén prctoensado ha de desarrollarsce méds cn cstructures -
ligoras y complejas que on grondos macizos o clecmentos de otro
tipo. Todos conoccmos los pucntes pretonsados froncescs, bel
gos, otcey quc hacen dificilmentc competeneia o las soluciones
clésices de hormigbn crmedo; pero cn obras hidrfulicas y por -
tucrics sus ventejas pucden sor mucho més clarcs y contunden -
tosy ya he citedo cntos ¢l caso del muclle del Havre; tembidn
conoceis la gonicl solucidn de Coync cn la proso de Grands =
Cheurfos (fig. 20); parc su rcfucrzo no sc cncontraba solucién
hasto que sc propuso la del postesado o través de pozos verti-

cales prolongados por dentro de las capas de roca infcriores a
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a la presa, con lo cual se aumentd la estabilidad de la mig
ma, suprimiéndose toda posibilidad de fisuracidén y de entra

da de agua por cl paramcnto de aguas arriba.

Recicntemente tuve ocasidén de comprobar en ¢l es-
tudio dec un recrecimicnto de presa, las grandes ventajas -
que pucde ofrecor tambicn ol postesado para coser los maci-

zos de rocreccido, como so ve cn la fig. 21.

Y no es solazente on casos excepcionales, o parti
cularcs como éstos donde puede tonor interés el postcnsado.
La ideca de Coyne puedc resultar econdémica en presas dc altu
ra media gracias al ahorro de volumen de hormigén y de excava
cidn que permite y por la soguridad que ¢l cosido decl torre-
no ofrcce contra la subpresidén a través do sus posibles cs -~
tratos,

Posiblomente scria mas dtil e; ostablocimiento del

. ]

postensado en la presa cde contrafuertes, dondc toma importan
cia fundamental cl esfucrzo cortantc y doende, por consiguioen
tc, ¢l cstableecimicnto de armaduras postesadas on la oportu~
na dircceibn, podria suprimir cl peligro de rotura por ciec-~

to de este csfucrzo.

No . .conozco quc ¢ haya hecho ninglin ostudio so -
bre las posiblos ventajas deo aplicacidén cdel postesado a las
prosas bdveda con scccidn cn desplome; pero, ¢s indudable -
quc la ventaja, que da al poder variar cl cstado de tcnsidn
provio, ha de permitir formas ccondémicas difcorentes de las -
actuales, cn las guc los poligros de fisuracidn y do apari -
cidén dc traccioncs limita altamentc las posibilidades del pro

yectista,

Por otra partc, la prolongacién dec la armedura a -
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través del terrcno, en taladros dc sondeo inycctados, ha do per
nitir tembién ascgurar cstas mismas condiciones de impermeabili
cdad y de mayor rcsistoencis, con el caso dc estratos, a través do
los cualecs haya peligro de quo sc produgzcan los desastrosos cfce

tog de la subprosidn.

Todo ollo no son mas que ideoas, pero idcas en las que
los cspecialistas dc obras hidrdulicas han de cncontrar campo -

propicio para sus cstndios y rcalizacionecs,

Izualmente pucde tener cabida ¢l hormigdn pretensado
cn pucrtoss por cjomplo, on la construccién de cajoncs flotan-
tcsy permitird aligorar los pesos y disminuir los calados, cyi
tando el poligro guc rcprescnta, cn csto tipo de estructuras,

la fisuracidn.

Recucrdo la idea que propugnaba Don Eduardo Castro,
—-que tanto sebia de puertos-, consistente cn preparar dos talle
ros de fabricacidn de cajones flotantes, bien industrializados,
en dos puertos,uno del Mcditorrédnco y otro del Atléntico, que -
permitioran febricar cstos cajonos normaligzados para scr romol—
cados a los otros puortos, dondc debidamentc fondeados y rolle-
nos dc hormigdén pobre formerian los muros de atraque o los di -

ques verticales de ebrigo.

Bs que ¢l hormigdén prectensado o postosado, si ha dc -
ir unido a la prefebricacidn para obtoncr todas sus posibles -
ventajas, requicre una normalizacidén de los clemontos que se ha
yan de fabricari y por consiguiocnte, el-que pucda desarrollarsc

'y pucdan sacarse de &1 todas las ventajas que ofrecce, dependc -
on gran partc de las dirccitivas que, desdo las alturas, sc dé -
a csta cucstién. Si los Organismos, cncargados de las grandes -
construccioncs cn ¢uo se inviortcon cicntos o miles de millones

de pesctas, consicoran que csta téenica intcresa para la occond-
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mia dol pais podrian facilitar cnormcmentc su desarrollo y la
obtoncidn de todas sus ventojas normalizando sus construccio-
nos con vistas al omplco del hormigdn prc o postensados de lo
contrario sc perderd ¢gran pertc do csas ventajas porque la oco
nomia privada dc una obra concrcta y ccrrada no permitird ol -

total aprovechamicnto dc osas ventajas.

Por Gltimo, quicro seofialar quc cl hormigbén proctcnsa
do protende habor cncontrado otro amplio campo do aplicacidn
de gran ropercusidn ccondmica on la construccidén de pistas do
acropucrtos. Los trabajos rcalizados cn Francia han domostra
do que un protensado longitudinal y transversal permitc dar a
un revestimionto do 15 om. de hormigén, la rcesistcneia nccosa
ria pars soportar las onormes cargas estdticas y dinédmicas quc
ha do sufrir bajo cl poso do los modernos avioncsj y. que anflo
gas condicioncs de rosistoncia sélo pucden obtoncrse, con ol -
hormigdn cn masa actualmentc cmplcado, con cspesoros onormemen

tc mayores.

No corozceo suficicntemeonte csas invegtigaciones para
haber formado una opinién personal sobre ellasg; pero Froyssi -
not ha cstudiado pistas cn las quo la comprosidén longitudinal
cn cl hormigdn sc obticnc, no ya medianto armaduras pre o pos-
tosadas, sino mcdiantc cl cstablecimicnto de estribos en los -
cxtremos de la pista sobre los cualcs pucden actuar gatos hi -
drdvulicos, cuye presién so mantienc medianto depdsitos de airc
comprimido. L& idoa cs atrovida, pero cnormemente intorosanto.
Los ingonicros corstructorcs no cstamos acostumbrados a cntro-
gar cl régimon dc trabajo normal do nucstrag construcciones a
un clemento meednico; poero, si bicn sc mira, no hay razdn nin-

guna paro menogprocior csta posibilidad que un ingenioro mccod-

nico considera normal., Infinitamentc mds complejo es ol com-
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portamicnto mccénico y tormocinfmico de un avidn y, sin cmbar
go, nos confiamos a &l cada voz gue cmbarcemos on uno dc oSO
aparatosg no hay pucs, razdn ninguna para gue no confiomos la
rosistencia de una pista a un cdepdsito de alre comprimido cn
un acropuertos y tanto mis cuanto que un fallo on ol sistcma
no represontarfa mds 'que una pdrdida parcial de rosistencia on
la piste, durantc unas horas, pcro dc ningin modo la inutilie

zacidn de la misma,

‘

Proponc, cn fin, cl mismo autor cstablccer juntas

deslizantes a 459 sosgedas cn la pista y atravesadas por una
armadura transversal guc ocupce todo ¢l ancho; graclas a osc
conjunto, sc logra quc, al cstabloccr la comprosién longitudi
nal, sc produzca automéiicamcntce un protensado transversale -

(Frig. 22).

No pued> ahora cntrotecnerme cn ¢l dotalle ni en -
sus cspecialcs dificultades, y no hago més quc citar la solu-

cidn por lo revolucionaria gquo rosulta.

En resumens ¢l hormigdn pretonsado cs un material -
nucvo y ofrecc ventajas cspccificas, sobre todo on unidén con
la prefabricacidn, pero tambidén sin cllaj un matcrial nucvo -
que tienc unos campos dc aplicacidn perfectamente definidos -
en los que sus vontajas son innegablcsg pero quc no por CSO -
dosbancard al hormigén armedo, quo continverd siondo ol mato-
rial apropiado para otra porcidén do casos, como lo son en otros
ol acoro, ¢l ladrillo o la mampostcria. Es cl mismo fondmeno
tantas voces repetido on la industria; los coches no han supri
mido los carros, ni los evioncs disminuido ¢l nimocro do automd
viless poroy ni ¢l carro sirve para ir do prisa ni el coche pa

ra volar,.
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Los técnicos y, en especial los técnicos espafioles,
tienen, pues que aprovecharse de este material estudiando su
comportamiento, comprendiendo sus ventajas e incluso sus ine
convenientes y tratdndolo con carifio y con respeto a la vez -
porque, como decia muy bien Magnel hace poco, hemos de cuidar
de que no se produzca un fracaso accidental que, por muy justi
ficado que fuese, siempre representaria un retraso en el avan-
ce de esa técnica. Hay que estudiar no sélo sus ventajas sino
sus peligros; hay que conocer muy a fondo el comportamiento -
reolégico del hormigén; y la investiracidn tiene Podavia mu -
cho que adelanter en este campoj pero, la Ciencia, lo mismo -
que la técnica, estdn suficientemente equipadas y preparadas
para acometer el problema y prucba de ello son los éxitos que

continuamente van obteniendo.

Es cierto que queda mucho por haéer; y recientemen—
te en el Congreso de Gante se ha llegado a la conclusidn de -~
que es necesario incrementar la investigacidén y establecer -
una colaboracidn entre los laboratorios de los distintos pai-
ges para poder aclarar puntos obscuros que dejan entrever nue
vas perspectivas, La heterogencidad de los resultados que =
ofrecen actualmente los investizadores y el enorme nimero de
varigbles que entran en el problema, hacen imposible sacar tQ
das las consecuencias como fuera de desear dando el enorme ma
terial experimental disponible., Pero ésto no debeis tomarlo -
como una conclusidn pesimistas el pesimista, en todo caso, soy

yo siempre cxigente y eclectioco.

En estas cucstiones de investigacidn experimental, -
por tanto, nada tione de particular que mi opinidn sea menos ~
cémoda que la de otros en la aplicacién de los resultados par-

ciales que actualmente tenomos, Poro, repito, que ésto en modo
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alguno es tomar una postura derrotista; yo también he hecho mo-
destamente alglin postensado y pienso sesuir haciéndolos si me =
1lega la oportunidad; y creo cue el momento es el propicio, Lo
que creo es gque quedan muchos problemas oscuros todavia por re~
solver y que hay gue tener cridado con ellos, sobre todo cuando
se trate de grandes extrapolaciones, A mi juicio, es necesario,
por ejemplo, que en la colaboracidn existente actualmente entre
ingenieros, guimicos, fisicos, y mateméticos e industriales que
se ocupan de la cuestidn, entre también con mayor intensidad, el
metalirgico, porque el problema del acero y de sus deformaciones
a muy largo plazo empieza a interéesar y a tomar importancia al -
lado de las propias deformaciones y caidas de resistencia del =
hormigdn. Igualmente ha de estudiarse el comportamiento de este

material a temperaturas elevadas para casos de incendioc,

El estudio febrico del coeficiente de seguridad y de -
lag tensiones Sptimas, desarrollado por el Sr, Pdez recientemen-—
te, nos lleva a la conclusidén de que para mantener en el hormi -
gdn pretensado el mismo coeficiente de seguridad eficaz que em =
pleamos en otras construcciones, deberiamos establecer una ten—
sidn inicial en el acero, del orden del 90% de su tensidn limi-
te, tensidn que luego baja por la distensidn del propio acero y
por las dcformacioncs del hormigén. Sin cmbargo los franceses
no se han atrovid> a trabajar hasta ahora mds que con el 60 o -
65%, y yo tempoco mc atreveria a utilizar de momento mds del 75,
Por consiguicnto, si quecda otro 15 o 20% dc cconomis provisible,
la cifra no cs despreciable, y puedc pagar muchas de las inves-
tigacioncs que estdn por hacer. Lo que le pueda ocurrir al accro
al cabo de 100 ailog me intercsa desgraciadamonte muy poco perso-
nalmentc y quizd no tenga domagiada importancia en cierias obrass

pero si puedo tenerla on otras, y la cxtrapolacidn de ciertos en
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sayos que so hacc a tan largo plago no sé si estd suficiente-

mentce justificada,

Tendremos pucs, que prescindir de momento de cier -
tas cconomias quc s ontreven sin abandonar ol camino para al
canzarlas mids adclantes poro, micntras tanto tondremos que =,
aprovechar al méxino todo lo que la actual técnica nos ofrece,
porque os obligacidn del téenico, hoy més guc nunca, buscar =
la mixima cconomia de sus obras, dada la necosidad do una ré-
pide rchebilitacidn y dec un fuorte descnvolvimionto industrial
on cl pais, Si Espafla ha dc subir y rocupcrar el ticmpo pers
dido, son los téonicos los quc ticnen que lograrlo on ostos -
momontos wtilizando todos los medios que la Cioncia y la Téo-
nica Jos ofrcoeng y sin olvidar que, muchas vccos, es ol ingg
nicro, como caractoristica dol ingenicro, ol que debo jir por
dclantc en la busca de las méximas ventajas ccondémicas, porque
on las obras lo corricntc ¢s gue la cconomia principal no s¢ -
obtonga con un afinamicnto moyor o monor de les dimcnsiones, -~
sino con un cambio total dol proceso de construccidn que o =

donde, on general, cstd cl coste.

Ni cud deecir ticnc que sc reguicre como sicmpre y -
por cncima de todo, una scrcna honostidad profosional para -
cmplear ¢l hormisdn pretensado alli donde rcalmentc ofreozca -
ventajas, cucste lo qua cucste al proycctista y a su sontido
de responsabilidads ymwmra no cmplcarle por simple lucimicnto
en agucllos casos on que no cstdé justificado o cn los que las
ventajas soan negativas, No so puede deeiry, tongo que cons =
trufr un pucntc y como cso dol hormigdén protensado cstd de mo,
&2 voy a haccrlo con osa solucidn; sino que hay antes que, vor,
si ofocctivamentc ¢n un caso on quo ¢l hormigdn protensado, =

ucde ofrocer yoentajos o no.
P
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Como indiqué al principio, el hormigén pretensado -
tiene més variables que manejar en el proyecto y, por consi -
guiente, un cédlculo més pesado, pero &ste no debe ser un moti
vo para abandonar el camino. Evidentemente no puede exigirse
que cada ingeniero se ponga al tanto de estas teorias, que es
tudie toda la complejidad del problema y que trate de resol =,
verlo por su simple criterio; ol resultado seria, si no falso,
por lo menos no Sntimo. Es necesario.que nos distribuyamos -
el trabajo y que organicemos los servicios, El Instituto, =~
consciente de,ello, ha dedicado una especial atencién, durante
el afio pasado, a este problema y en las préximas conferencias
que sobre el tema daréd el Sr, Pacz y en el libro que al mismo
tiempo se ha publicado, ol Instituto se ha esforzado, no sé si
con 6xito todavia, en dar al técnico los resultados de una in-
vestigacidén sobre el problema y de un estudio de la cuestidn -
llcvado hasta el finalg es dceir hasta dar los consejos y las
férmulas précticas que, cn este momento, consideramos las mds
oportunas, tanto para garantizar cl rosultado de la obra como

para asegurar su cconomia dentro de la debida prudencia,

.La cuestidn va muy ligada a la del coeficiente de -
seguridad, y como dije antes, ya no pueden s eguirsc las re -
glaé cldsicas y so nccesitan otras consideraciones y formas de
cdlculo para su ostablccimientos poro todo cso estd hecho, y -
hoy un proyccto de hormigén protensado pucde realizarse con po
co més trabajo quc el de un proyccto normal, aunguc nunca puc-—
da obtcner sus miximas ventajas mds que en manos de téenicos -

quc sc cospecialiocon de licno en cstas cucstiones,

Crco que Bspafia padccce de una falta de cspecializa -

ciéng no ya escolar, pucs, el obtencr una gran ocultura técnica
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en las Escuelas nos da una ventaja que echan bien de menos -

otras nacionesg pero si que nos falta la especializacidn pos

tescolar inteligentemente orientada desde arriba con la mira

puesta en el miximo aprovechamiento de nuestro caudal técnico,.
Solamente cuando se facilite esta especializacidn de los téc—
nicos en lag distintas rapas y se la sostenga mediante justas
compensaciones econdmicas, podré la Industria de la ConstTuc
cién, con la oportuna colaboracién de los diferentes especiam
listas, obtener las mdximas ventajas en cualquier proyecto -
que siempre presenta facetas muy diferentes que han de ser mi

radas por distintos ojos.

No tengo tiempo ni autoridad para meterme en este -~
tema. Solamente quiero sefialar, y con ello termino, que los
campos de aplicacidn y las ventajas que pueden tener los hor-
migones pre o posténsados van estando claros y definidos pa~

ra ser aprovechados.

No es, & mi modesto juicio, en puentes donde las -~
ventajas pueden ser mayores, ni mds generales —bien que hay
casos particulares de puentes cue el hormigdén pretensado puede
resolver mejor que otro material-; es en obras hidrdulicas y,
en general, en todas aquellas que requieren suprimir los pe -~
ligros de la fisuracidn frente al paso del agua y de la sub -
presidns depbsitos, tuberias a presidn, acueductos, presas, ~
cajones flotanteg, muros portuarios, etc.; en aquellos elemen
tos en los que la prefabricacidn permite tipificar 1a§ opera-—
cioness viguetas, traviesas, postes e incluso vigas de puente
prefabricadas por trozosg o, en fin, en las delicadas estruc-
turas laminares o de otro tipo en las que la introduccién de
tensiones parédsitas permita evitar esfuerzos secundarios per
judiciales; o todavia en aquellas otras en las que la pieza
pretensada y prefabricada puede actual sucesivamente de en -

cofrado suto-resistente y dc armedura de la estructura final,
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No necesito dccir que ésto no es mé&s que una opinidn
mia y de hoy, Otros, con més conocimiento de causa, pueden
opinar otra cosa y yo mismo espero poder cambiar de criterio
pronto en algunos puntos, Lo necesario es que se hagan los es
tudios y se establezca la discusién razonada, desinteresada y

objetiva para gque de ella nazca la luz,

El pretensado pide la industrializacidén y ésta no es
posible mientras no se la asegure un consumo estable y regular.
En ciertos campos, como el de la edificacidn, este consumo se
puede asegurar por las sencillas o complejas, leyes de la ofer
ta y la demandas pero, cuando el consumidor es précticamente -
uno s6lo, comp sucede con las traviesas o con las grandes obras
de ingenieria, es nccesario que él asegure el consumo o que con
sv. mayor potencialidad econdmice tome parte en las costosas ine
vestigaciones previas y las ayude en todos los érdenes, si no -
guiere renunciar a las ventgjas que ello le puede ofrecer, No -
se puede pretender que el téenico especializado o el inventor -
trabaje y 46 a conocer sus ideas si sabe que un criterid clési -
co exclusivista va a oponersc a su aplicacidn desde los organis
mos consultivos o dirimentes del Unico posible comprador, Ni -~
es tampoco posible que lo haga si, como hoy sucede, no se le -
facilita la entrada aceptando proyectos en competencia a la =

hora de la adjudicacidn,

El hecho es que en Espafla se producen aceros dc cali
dad aceptable, tanto para cl pre como para el postesado en =
buena competencia téenica y econSmica con el extranjero; y se
estd igualmente en condiciones de producir comentos especiales
de alto médulo y cscasa deformacidén lenta., El que nuestro pais
pueda obtener rdpidamente las ventajas que ecstos nuevos mate --

riales ofrecen, dependerd en gran parte, de la orientacidn que
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marquen los poderes publicos en muchas cuestiones como son, por
ejemplo, la autorizacidn que se dé para que lasg fébricas de ce-
mento puedan producir y vender a log oporiinos precios los ce --
mentos antedichoss las medidas que tome para proporcionar a los
aceros una normalidad de consumo exigiendoles, al mismo tiempo,
una produccibén que asegure la efectiva libertad de compra sin -
retardatarias coacciones por parte de nadiej ¥, en fin, el con-
junto de medidas gue convenge tomar para que los industriales y
constructores puedan organizar o el Estado mismo organice, en -
relacidn con ellos, la industrializacidn de elementos normaliza
dos, como algunos gue he comentado anteriormente; dando, con -
ello, suficientes probabilidades de continuidad en los encargos
para poder prever una econdémica amortizacidén de los capitales -
necesarios para el establecimiento de esa industiria, porque so-
lamente normalizando es como pueden obtenerse todas las venta -

jas que la tal técnica industrial ofrece.

Por (ltimo, no puedo silenciar gue es muy dificil, -
sino imposible, que, en paises de economia limitada como el nues
tro, la industria privada pueda por si sola, llevar a cabo toda
la labor de investigacidn gue se requiere, Ciertas invesiigacio
nes son a muy largo plazogpero, aparie de ello, hay que tener en
cuenta que no bhasta una investigacidén de laboratorio; es necesa
rio completar ésta con la experimentecidén de la propia obra., BSi
Francia ha sido capaz de hacer lo que ha hecho en este campo es
en gran parte debido a que el BEstado considerd el problema sufi
cientemente interesante; —a pesar de la oposicidn y el derrotis
mo de muchos técnicos e industriales—, para encargar obras de -
hormigdn pretensado con presupuestos mis altos que los de la téc
nica normal, con la mira puests en las ulieriores ventajas que -
los técnicos preveian sin poderlas asegurar todavia, E1l éxito -
ha coronado la empresa y hoy va recogiendo el pais los beneficios

que se esperaban.
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No cabe tampoco pensar en que serd mis préctico -
aprovacharse de esos sacrificios hechos por otro pais, BSi
no gueremos cue la factura sca demasiado alta o qﬁe los b2
neficios lleguen demasiado tarde, no tenemos més remedio -
que enrolarnos tombién nosotros en la lucha, Técnicos no =

- nos faltang-ld gque falta es el apoyo, -no sélo ccondmi-
co sino también el moral es necesario-, la organizacién, la
voluntad y la £é necesarias, el espiritu de colaboracién y
el aprecio de la especializacidén, Y si bien es cierto que
en ello ha de colaborar la industria, no lo es menos que el
Bstado he de impulsarla y dirigirla, al menos, en sus prime

ros egtadios de desarrollo.

Naturalmente, todo esto no es cuestidén gue nos to
que resolver a nosotros los puramente técnicos, porque el -
problema envuclve facetas politicas, sociales, econdmicas y
de todos los drdenes; y es, por consiguiente, a Organismos
de més elevada categoria, a quines correspondc darnos las -
directivas para quec todas csas ventajas puedan traducirsc .-
en beneficio nacionaly pero, & nosotros nosg dncumbe plan -
tear el problema y aportar los datos necesarios para su efi

caz encauzamiento,
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451.- 0. = 5 EVOLUCION DE LA IDBA DEL PAETENSADO BN LAS CONS

TRUCCIONES Y CONSACUENCIAS DE SU UTILIZACION SISTEMATICA!

(Evolution du réle des precontraintes dans les constructions

et conséquences de leur utilisation systématique)
“TRAVAUX" Agosto 1949

AUTORs Conferencia de M., Eugéne Freyssinet

B L et ]

SINOPSIS

En este articulo se resume una conferencia pronun-—
ciada por M. Freyssinet, en la que se expone la evolucidn de
la idea del pretensado, sus caracteristicas y ventajas funda
mentales y sus diferencias méds importantes en relacién con ~
los otros materiales constructivos. Finalmente, se hacen al
gunas consideraciones sobre el nuevo concepto de la seguri w
dad que es necesario adoptar en este tipo de estructuras.

0 et O 4 el 8

s

Toda estructura, durante su periodo de servicio, -
pasa por distintos estados de tensién y no puede perdurar -
méds que si, en todos estos estados y en cualquier punto, los

esfuerzos se mantienen dentro de ciertos limites,

En cualouier momento, la tensidn que solicita a la
estructura es el resultado de la tensién inicisl, arbitraria

y ée la producida por las sobrecargas perfectamente definida.

Un buen técnico del pretensaco, al proyectar una -~

estructura intentard crear el estado inicial de cargas que ~
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hage que, posteriormente, en cada seccién, la diferencia entre

la tensidn mdxima de trebajo y la admisible, sea la mayor posi
ble,

En definitiva, puede afirmarse gue la idea del pre -
tonsado entraiia, no una técnica cspecial caracterizada por el
emplco de determinados procedimientos, sino una nueva manera -

de concebir ¥ proyvectar las estructuras.

Hasta ahora, cl pretensado sc ha aplicado principal-

mente al hormigén, por medio del tesado de sus armaduras.

Si se considera un conjunto de bloques, sc observa que,
cualguiera que sca la forma cen gue, estén agrupados, si se les -~
supone desprovistos dc peso propio, se desmoronaran con Solo -
aplicaflea una carga clomental, un simple soplo, Esto indica -
que el mismo peso dc los blogues, conficre una cierta estabili-
dad al conjunto, la cual dcsaparcce en el momento on que sc anu
lan los esfuerzos internos originados por su peso, Por otra par
te, puedc comprobarse que, on la Naturaleza, solo cxisten dos -
procedimiontos pare conscguir la unidén centre las diforentcs par

tos de un conjunto: la cohosidén y las tensiones provias.

Como quicra que ol protconsado no 28 mds que un méto —
do para crocar tensioncs prcvias, parece absurdo hablar.de la in
vencidn del hormigén pretensado ya que lo tnico que se ha hecho
ha sido sistomatizar ol aprovechamicnto do dichas tonsioncs con

¢l auxilio de técnicas mds o menes modernas,

Las construccioncs tradicionales, en definitiva, no -
son otra cosa quc un conjunto de piczas monoliticas asociadas -
mediante las tonsiones crcadas por su propio peso que ascguran
la solidez de la construccidén, Micntras solo sc cmpled la pic-

dra, las luces cntbe apoyos tuvieron que scor pequefias. Posterior
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mente, se consiguié ampliar la luz utilizando las propiedades
de los arcos vy bdvedas cuys forma viene determinada por ol fu
nicular de cargas., 2Zstos primeros sistemas, obligaban a una
limitacién en las formas arquitectdénicas qué g6lo pudo ser eli
minada con la invencidn de las estructuras metdlicas en las -
cuales la continuided y la resistoncia se deben a la cohesién
v no a lds tonsiones provias creadas por su peso. Con eggte -
nuevo material las formas y luces entre apoyos pudieron variar
gse y ampliarse sin mds limitacidén que la impuesta por las pro-

pias caracteristicas resistontes de los metales ompleados.

Sin cmbargo, las cstructuras metdlicas presentan nu-
merosos inconvenicntes como son: su costc clevado, su pequefla
resistoencia a la corrosidén y el gran consumo 4G¢ carbdn necesa
rio para su fabricacién, lo quc constituye un perjuicio tenien
do en cuente la limitacidn de las rescrves mundialgs que de es
te combustible cxisten actualmontc, Por todo cllo, su cmpleo
ha quedado rcducido a cicrtos casos particularcs habiendo sido

sustituido por ¢l hormigén armado.,

Poro cn 6ste ocurrc guec, al introducir cn las masas
dc hormigén las barras dec acoro, Sstas, inicialmontc, y por -
ofccto de la retraccidn de fraguado, sc von sometidas a,un C8
fucrzo de compresién que lucgo, al scr cargada la picza, sc -
convicrtc en otro de traccidn que dd lugar a su alargamicnto.
Como las deformacioncs admisibles cn cl acero, son dicz va CS
supcriorcs a las del hormigdn, cuando éste alcanza su deforma
cién de rotura, las caractoristicas rosistontos de la armadu~

ra no han sido, ni con mucho, totalmontc aprovochades.

Para cvitar cstc inconveniente, sc traté desde 1903,
y ospocialmentc c¢n Francia y Alcmania, dc encontrar la forma

do dar a la armadura un alargemicnto previo que componsasc en
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parte la citada discordancia., Charles Rabut, fué el primero en
aplicar esta idea en sus célebres voladizos de la calle de Ro~-
ma, construidos en 19033 Considere repitid la experiencia cn
1905, en el arco atirantado de Ivry dando a los aceros una ten
sién previa de 15 kg/mmz. El propio conferenciante hizo nume-
rosas aplicaciones de este principlo en tirantes para hangares
en los que la tensién inicial llegaba a los 35 kg/bmz. Debe ha
cerse constar que tales realizaciones no tienen relacidén alguna

con la idea del pretensado del hormigdén.

Cronolézicamente, la primer tentativa de imponer una
compresién previa al hormizén, se debe al alemdn Koenan. (1907).
En sus experimentos, obtuvo exito al aplicar las primeras car -
gas, pero para las cargas posteriores el resultado fué totalmen
te adverso, por lo que admitié que no era posible mejorar el hor

migén armado por el tesado de las armaduras.

Numerosos técnicos, después de Koenen, repitieron el -
intento, pero todos fracasaron porgue para lograr un pretensado
efectivo del hormigdn es indispensable coordinar con precisién
una serie de elementos talecs como cargas, dimensioncs, formas,
calidades del hormigén y de los aceros, etc,, y tener en cuenia
las deformaciones lentas dc ambos materiales., Pero dicha coor-
dinacidn cs imposible sin una idca dircctriz precisa y una vie
8ién clara dc los objetivos a lograr, circunstancias que no sc
daban on Kocnen J sus sucesorcs, como sc desprcende dol estudio

de sus patentces,.

La dofinicidén del pretonsado dtil del hormigén, no cs
ni dificil ni complicada. Basta dcecir quc cstec pretensado scré
aquél quc haga quc las tonsioncs locales de la cstruciurag bajo
cualquier condicién dc cargas, sc mantengan, tanto en compresién

como cn traccién, por decbajo de los valores que pucden sor inde-
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finidamontc soportados por cl matorial, sin rotura ni deslizamicn

to.

El propio confecrconciante, inicialmonte, tenia la idoa
de que era muy sencillo conseguir un pretensado eficaz, ¥y que -
todo.dependia de saber elegir lor dispositivos mecédnicos adecua
dos. Hya que tener en Quenta que cn aquella época se admitfa co
mo dogma la constancia del mddulo de elasticidad del hormigdn y
no se séspechaba la enorme influencia de la retraccién y de las
deformaciones lentas, En 1908 pudo obtener ya un hormigén pre-
tensado a 180 kg/cmﬁ empleando aceros duros y una técnica de te
sado que todavia ahora se emplea con frecuencia en Bélgica, Al
acabar la guerra del 14 el conferenciante fué encargado de rea~
lizar numerosas obras de reconstruccidén en el Norte de Francia
y fué entonces,. y después de numerosos ensayos, cuando llegd a
adquirir una idea clara y cierta de csta nueva téenica. BEsto -

ocurria en 1928,

Lag diforcncias entre las construcciones de hormigdn
armado y las de hormigdn pretensado, son evidentes. Una cons -
truccidn ordinaria cualquiera ecsté perfectamente definida desde
cl punto de vista resistente, cuando para todas sus socciones -
se conocc el drea, el canto, el momento de inercia y el centro

de gravedad; es decir, cuatro pardmetros.

En el pretensedo, a estos pardmetros hay que afladir,
la intensidad y direccidn de la resultante del esfuerzo de pre-
tensado, y la distancia del punto de aplicacién de esia resul -
tante al centro de gravedad de la seccién, lo que supone itres -
nuevos pardmetros arbitrarios a manejar por el proyectista. E1
hormigdn armado ordinario pucde considerarse COmo un Cago pPar-
ticular del pretensado en el guc son nulasg las resultantes de

las tensiones de pretensado. Le introduccién de estas nuevas
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variables tiene importantes consecuéncias, Una de las princi-
pales es que la resistencia de una seccién dada, deponde de la
forma en que, a lo large del ticmpo, varien las cargas que la

soliciten.

Un poste de madera, por cjemplo, sometido a esfuerzos
en una o cn varias direccioncs, sc rampe sicmpre para un mismo
valor limitc de carga., Por el contrario, la resistencia dc un :
posto pretensado, pucde variar entre R y K R (siondo K> 1) sc-
gin que cl poste haya de quedar somctido, a una carga cuyo sen
tido no pucde conocerse de antomano o a una carga determinada

en magnitud y dircccidn,.

Si sc toma una picza construida con un hormigdn cuya
resistencia a comprosién cs R, y sc la somete inicialmentc a un
csfuerzo de precompresidh igual al 50% de R, os cvidente quo su
posterior capacidad resistente a csta clasc de esfuorzos scréd -
solo la mitad de la de una picza andloga dc hormigdn armado or-—

dinario.

Por consiguiente, si sc desconocc ‘a priori’ el senti
do do las solicitacioncs quo han dc actuar sobre la picza,, al -
no poder contar mis quc con una rosistoncia igual 50% de R, ro-—

sultard porjudicial construirla on hormigén pretonsado.

Si las cargas a quc han dc qucdar sometidas las piczas
son variables on magnitud pcro de scentido comstante, cstc incon-
veniontc desaparccc y.cl valor dc K so hace méximo cuando las =

cargas son gicmpre de la misma magnitud y signos

Como conscoucncia de cstos hechos, y segin destaca M,
Guyon cn una dc sus publicaciones, cl peso propio dc una viga =
pretensada no tienc influcneia alguna cn su capacidad rosgistente

entc lss sobrecargas pdésteriorcs, os decir que con vigas del mis-
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mo canto, se podré siempre soportar la misma sobrecarga, aln -
cuando estén sometidas a cargas permanentes diferentes; para -~
e1lo bastaré con variar la posicidn del punto de aplicacidn de

la resultante de los esiuerzos de pretensado.

Esto constituye una propiedad muy interesante de las
vigas pretensadas que las permite en muchos casos, competir in
cluso con ventaja, con las vigas metdlicas, especialmente si -

se trate de grandes luces y fuertes cargos permanentes,

Otra caracteristica fundamental del hormigén preten—
sado es la de permitir la construccidén de estructuras mediante
la asociacién de bloques de volumen limitado, féciles de fabri
car en %taller con condiciones muy superiores a las gque podrian
alcanzar si se obtuviesen con obra. Su posterior enlace para -
construfr un todo monolitico dnico, no supone gasto adicional
alguno ya que se consiguc por la simple aplicacién del preten-

«ad0e

En alguna publicacidén se ha afirmado que el hormigdn
pretensado no es apto para la construccidnde estructuras hipe-
restdticas, pero ello no es cierto, Unicamente ocurre que, cn
tal clase de estructuras, hay que tener en cucnte también las
nuevas reaccioncs a que dard luger la aplicacidn del esfucrzo
de protensado, lo quc complica on cierto grado los célculos y
hace necesario la introduccién de alsunos tesados cspeciales —
quoe pucden resultar incémodos. Pero pucde afirmarse que, on -
general, las ventajas del hiporcstatismo compensan ampliamente

talecs inconvenicntos.

La técenica del pretensado, ha dado lugar a una modi-
ficacidn fundamental en ol concepto decl coeficicnte de seguri-

dad quec dobe sor aplicado al proyceto de una estructura, Estc
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coeficiente, en realidad, debe crear un margen para compensar la
probabiiidad de que se produzcan errores de cdlculo, deficien -
cias en el replanteo, defectos en el material o diferencia entre
las cargas previstas y las que realmente actuardn sobre la estruc

tura durante su periodo de servicio.

Hasta ahora, el coeficiente de seguridad era frecuente
definirlo por la relacidn entre la tensién méxima que el material
era capaz de soportar y la que se admitia como tensidn de trabajo
en obra. Bn tal hipStesis se identiiicaban las propiedades, del -
material colocado en obra con las de las probetas ensayadas, he -
cho que la prdctica ha desmentido en diversas ocasiones., Esto ha

dado lugar a numerosos accidentes,

Actualmente se tiende a establecer el coeficicnte de se
guridad sobre las solicitaciones en lugar de sobre las tensiones.

Teniendo en cuenta que las zonas comprimidas de una pie--
za estdn constituidas generalmente sélo por hormigén y que el pre-
cio de este material es infinitamente inferior al del acero, se -
comprendc que donde en rcalidad interosa afinar en la fijaoién del
coeficiente de segurided, os on las zonas oxtendidas. De ahi la
importancia dc un detenido estudio del comportamiento de los cle-

mentos de una estructura somectidos a traccidn,.

En el hormigdn pretensado, hey que tenor on cuenta que
la tensidén inicial dade a la armadura, cs suporior a 15 que posie
riormentc ha de actuar sobro clla, ya que dicha tonsién va dismi-
nuycndo con cl ticmpo a consccucncia de las deformaciones lentas
del hormigén y del acero y deo la accidn producida por las cargas

permancntces,

- Por su parte, ol hormigén, prccisamente cuando es més

i

joven, sc oncontrard somctido a una comprosidn que ird disminuycn

Documento descargado de www.e-ache.com el 26/02/2026



Documento descargado de www.e-ache.com el 26/02/2026



- 42 -

do con el tiempo y a medida que la carga va progresivamente au-
mentando, hasta llegar a un valor cero, en cuyo momento la trac
cidn que en la zona extendida de la pieza originan las cargas —
exteriores, se encuentra exactamente compensada por la resultan
te de los, esfuerzos de pretensado, y.el hormigén de dicha zona
extendida, totalmente descargado. Esta resultante se puede co-
nocer con mucha mayor aproxime®idén que la resistencia a traccidn
de una armadura en el hormigén ordinario, ya que tanto el limi-
te eldstico de los alambres, como la megnitud del esfuerzo de -
pretensado pueden determinarse con la precisidn nccesaria, Cla-
ro que no hay qgue olvidar que las deformaciones lentas originan
caidas de tensifn no conocidas con exactitud., Pero estas pérdi
dag, en gensral, son de poca importancia, por lag razones siguicn

tese

En primer lugar, cen la actualidad se puede reducir la
~ fluencia, précticamente tanto como sc quiera, empleando accros
de elevado limite eléstico, hormigones de¢ gran rigidez y rcali ~

zando los tesados en sucesivas otapas,

In segundo lugar las pérdidas de tensidn son solo una
fraccidén pequeiia del valor de las deformaciones lentas que a su
ves son tanto menores cuanto mids elevados son los limites elés-—

ticos de los aceros empleados y mejor la calidad del hormigdn.

Finalmente, los modornos métodos electro-actisticos,
de muy scncilla aplicacidn, permiten medir in situ’, en cual -
quicr momento, y con exactitud, las tensionos de la armadura,

De esta forma, conocidas las doformaciones lentas, en
vez de representar un peligro para las construcciones constitu-

yen una garantia especial de seguridad para las estructuras pre

tensadas,.
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A partir del instante en que la traccién de la zona
extendida de la pieza se encuentra cxactamente compensada por
la resultantc de los esfuerzos de pretensado, un nuevo aumento
de las solicitvaciones extoriores, hard que el hormigén trabaje
a traccidn, comosimtratase de una viga deficientemente armada,
hasta quc sobropssmdo el limite de su resistencia a tal esfuerzo,
empezaran a aparccor grietas. Si la carga vuelve a quedar por -
debajo de dicho limite, las grictas so cerrardn y la picza ac -
tuard nuevamentc como pretonsada, Por todo ello, esta carga 1i
mite, pucde considerarsc como una carga de advortencia, pues cs
inferior a la de rotura, la rotura sélo so producird cuando se

haya alcanzado la carge méxima admisible de la armadura,

En consccucncia, un orror rospecto a la valoracidén de
las deformaciones lentas, no producird otro .ofecto que una dis

minucidn de la carga de advertencia. , Nunca pucde origina, ro-

duccidn en la carga de rotura., ¥, ﬁorctra parte, la coxistencia
de csta carga dec advertoncia hacc imposible la rotura inespora,

da do un cleomento pretcensado,

A continuacidn, el conforcnciante comenté algunas obras
realizadas con hormigén protcensado y termind manifestando que pa—
rocc que los metalirgicos no sc dan exacta cuenta del interés que
para cllos ofrcce la nucva téenica del pretonsado, que multiplica
el valor cconémico del acoro on un 30 6 50%. Esta cs, en ofecto,
la cdiferencia quc cxiste centre el prceio de los aceros ordinarics
empleados en ¢l hormigén armado y los espcciales de. alto limite
cléstico destinados al protensado. Y si, por una parte, esta téc
nica permitc rcducir la cuantia do las armaduras, cn cambio crea

nuevos campos de aplicacidén en precsas, pistas de aterrizaje, otc.

Bl hormigdn protensado, cxige aceros exentos de csca -
18n de flucncia, bien calibrados, con un limite de clasticidad -
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tana elevado como sea posible, y en elambres de la mayor longitud
y didmetros que pueden ser de 5,7 & 10 mm, Su transporte debe -
realizarse enrollédndolos segin un didmetro que debe ser 250 veces
mayor que el de los hilos, para que al desenrollarlos quedan rec-
tos. En los pailses en que, como ocurre en Bélgica,, se ha conse -
guido normalizar su suministro en estas condiciones, se ha logra-

do alcangar un amplio desarrollo de esta nueva técnica,
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- Instituto Técnico de la Construccién y del Cemento =

457 =~ O ~ 6 CONCLUSIONES DEL CONGRESO INTERNACIONAL DEL HQRMT

GON PRETENSADO CELEBRADO EN GANTE

e L L T

Durante el pasado mes de Septiembre de 1951, se ha =
reunido en la Ciudad de Gante (Bélgica) un Congreso Internacio-
nal del Hormigdn Pretensado. En la sesidén de clausura de dicho
Congreso, fueron aprobadas las conclusiones que a continuasién

se transcriben:

Ie, - Se encarece a los laboratorios dedicados a la realiza
cién de ensayos sobre hormigones que, en sus trabajos,

presten especial atencidén a los extremos siguientess

a) «~ Efecto de los esfuerzos repetidos y alternativos

b) e~ Accidn de las variaciones de temperatura y del -
estado higrométrico del medio ambiente,

¢) o~ Deformacidn del hormigdn sometido a esfuerzo cor
tante. .

d) - Deformaciones elésiicas, pldsticas y viscosas del

hormi 8n.,

Se estima que el progreso en el conocimiento del
comportamiento fisico del hormigdn, ha dc ser mis ré-
pido circunscribiéndose a estudiar la evolucién experi

mentada por probetas individualizadas.

II2, - El Congreso solicita de los Centros de Investigacidn,
emprendan el estudio de las leyes que regulan el agrig
tamiento de los placas pretensadas en dos direcciones
ortogonales,. |
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IITe, ~ Se ruega a M, Freyssinet, tenga a bien encargarse de la
coordinacién de los diversos programas de estudio y reu
nir los resultados de las experiencias realizadas en el
curso de estos trabajos; para su necesaria sistematiza-
cién N

Con el fin de evitar, en cuanto sea posible, que
el progreso de la técnica del hormigdén pretensado, se -
vea impedide o dificultado por la existencia de regla -
mentaciones demasiado rigidas, el Congreso recomienda =
que las instrucciones provisionales que sobre el empleo
del hormigén pretensado se dicten, posean la elasticidad
suficiente para gque, en cualquier momento, puedan los -
técnicos hacer que se¢ admitan las modificaciones a di -
chas normes gque aparezcan suficientemente Jjustificadas
como resultado de los sucesivos cstudios cientificos -

més recientes.

Finalmente, el Congreso aconseja que se estudie
un sistoma de notacidén internacional, que facilitaria
la cansulta do las momorias rcdactadas por los distin-

tos centros de investisacidn.

Asimismo, cn la citada rounidén sc leyd la siguicn

tes

DECLARACION DE M, FREYSSINET

Estimo interpretar el desco dec diversos congre
sistas, recordando quo l'Association Scientifique de la
Précontrainte, ha sido encargada dc constituir una Fede

racidn Internacional de Asociaciones,

Hace scis mescs, sc ha celebrado ya una rcunién
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do ostudio y, durante ¢l préximo invorno, so convocard
en Paris una nueva rcunidn que espero ha de ser la de

constitucidn de dicha Foderacidn,

Confio en quo todas las Asociaciones nacio-
nalcs y entrc ellas la de Bélgica, cuyo Comité Provi-
sional presidc M, Magnel, cnviardn delegados & la anun

ciada reunidn.
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