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- Instituto Técnico de la Construccidn y del Cemento -

457-0-10. LA SEGURIDAD Y LA ECONOMIA FI EL HORMIGON PRETENSADO

Por: A. Pdez.- Ingeniero de Caminos.

Sinopsis

En este articulo se reprpduce la conferencia pronun—
ciada por el autor, el dfa 28 de Abril dltimo, en la Escuela de
Ingenieros Industriales de Barcelona, con ocasién del cursillo -
que, sobre temas de hormigén pretensado, se organizé en dicho -
centro docente.

En la citada conferencia se estudian los diversos -
factores que es necesario tener en cuenta cuando se trata de en-
juiciar, de un modo objetivo, cual de las dos técnicas, la del -
hormigén armado o la del pretensado, resulta mis conveniente,
desde el punto de vista econémico, para la realizacién de una de
terminada estructura.

Como resultado de tal estudio y después de analizar
los distintos mérgenes de seguridad disponibles segin el tipo de
coeficiente (nominal o real) que se adopte, se llega a la conclu
sién de que la condicién objetiva para poder comparar dos solu -
ciones correspondientes a técnicas o tipos de esiructura distin
tos, ha de basarse sobre unos mismos criterios de seguridad en -
rotura y nunca sobre una engafiosa identificacién de coeficientes
de seguridad eldsticos o nominales.

Finalmente, se incluyen algunas consideraciones so -
bre el debatido teme de la seguridad de las piezas de hornigdn -
pretensado en el transcurso del tiempo.



La seguridad y la economia.

Resulta para mi un honor el hecho de que el ilustre
Director de esta Escuela de Ingenieros Indusiriales me haya con
fiado una de las sesiones del cursillo. Mi juventud profesional
contrasta bien claramente con la experiencia de los prestigio -
gos conferenciantes que me han precedido y asi no os extrafiard
que en estos momentos me sienta cohibido ante el temor de no po
der desarrollar esta modesta aportacidn a la altura de las docu
mentadas disertaciones pronunciadas en dias anteriores. Al mis—
mo tiempo experimento una gran satisfaccidn al comprobar a tra-
vés de este cursillo, el alto nivel que en nuestro pais, estén

alcanzando los conocimientos sobre el hormigdn pretensado.

Dada la altura y extensidén de los programas de las
anteriores conferencias no me fué facil encontrar un tema que -
pudiera afiadir algo de interds & este cursillo. Después de algu
nas tentativas y vacilaciones, acabé inclinandome por este de -

la economia y de la seguridad.

Los mis candentcs problemas que actualmente tiene -
planteados la técnica del hormigén pretensado, son, por un la -
do, el de su pretendida inferioridad o supecrioridad respecto a
las soluciones simplemente armadas; por otro lado el de las di-
vergoncias existentes entre los métodos llamados clédsicos y los

de rotura.

Ambos problemas estdn, desde su origen, situados ba
jo el signo de las condiciones de seguridad. Bolo analizando . -
con todo cuidado estas Ultimas condiciones y su dependencia con

la economfa deducible, podremos sentar, con el necesario rigor,



las premisas necesarias para desarrollar tales problemas de un -
modo objetivo e imparcial. La economia y la seguridad, vienen a
constituir asi la piedra angular sobre la cual descansa el plan-

teamiento de tan debatidas cuestiones.

De un modo matemdtico, la relacidén existente entre -
la seguridad y la economia puede expresarse diciendo que, en el
campo de las infinitas soluciones que pueden imaginarse con solo
variar el coeficiente de seguridad de una misma estructura en -
proyecto, la solucidn 1égica, por mds econdmica en un sentido ge
neral, es aquella cuyo coste conjunto de la obra en si y de la -
prima aseguradora de los posibles dafios que puede causar su im -
probable hundimiento, incluyendo entre ellos la reconstruccién —

de la obra, alcance un valor minimo.

A cada elemento estructural, realizado segin las nor
mas de una determinada técnica, le corresponde asi un preciso -
coeficiente de seguridad. Desaparecida toda indeterminacién en -
tre la seguridad y la economfa la Unica duda que puede subsistir
se refiere al acierto en la eleccidn de la técnica encargada de

convertir en realidad el proyecto.

Admitamos, algo hay que suponer, que en la fase pre-
via de elaboracién de dicho proyecto, las soluciones metdlicas -
han sido desestimadas por razones de economia. Supongamos que la
distribucibn general de elementos estd ya definida en luces y -
disposicidn y que la dnica duda que queda por solventar es la re
ferente a la conveniencia o no de pretensar la pieza o estructu-—

.

Creo que este es el enunciado del problema que con -



més frecuencia y pasidn se discute a la hora de enjuiciar las -
ventajas delvpretonsado, ¥y al plantearlo, no me refiero a aqgue -
llos tipos de piezas o estructuras tales como tuberias, depdsi --
tos, traviesas, etc., en las que la introduccidn de unos esfuer-
zos previos de compresidn, comunica al elemento unas caracteris—
ticas peculiares de impermeabilidad o endurancia. La discusidén -
alcanza su miximo auge cuando se intentan comparar dos piezas -
una armada y otra pretensada en la cual las tensiones previas se
introducen con el Unico fin de reducir el coste total de la arma

dura.

La idea originaria sobre la cual se basa el princi -
plo econdémico del pretensado, reconoce como origen el hecho, ple
namente comprobado, de que, una armadura constituida por hilos o
barras de acero especial es, a igualdad de csfuerzo resistido, -
mis cconbmica que la intcgrada por redondos de acero de calidad '
inferior. El precio de un acero, no guarda proporcidén con sus cg
racteristicas resistontes. Con frecuencia se nos ofrecen armadu—
ras cuya carga unitaria de rotura cs cuatro veces mis elevada que
la de los aceros ordinarios, a un precio doble. El coste de la =
armadura, en acero especial, necesaria para absorber un determi-
nado esfuerzo de traccidn T, resulta'asi la mitad del precio de

una armadura constituida por aceros ordinarios.

La sustitucidén de aceros ordinarios por otros de ex-—
cepcional calidad, puede por comsiguiente representar congidera-
bles economias, especialmente cuando, por determinadas causas, —

la cuantia o proporcién de armaduras es muy fuerte.

Cuando un probleme presenta, como este de la econo -~

mia un elevado nimero de variables, resulta peligroso prescindir
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de algunas de ellas con el Tin de simplificar el estudio y poder
deducir consecuencias précticas. La fuerte complejidad de la so-
lucidn, resulta asi un campo abonado a la especulacién y fécil -
mente se alcanzan resultados errdneos por apartados de la realie

dad de los hechos.

"Al repasar las realizaciones efectuadas en hormigén
pretensado, se observa gque no faltan casos en los cuales no pare
ce suficientemente justificada la adopcidn de esta técnica. En -
alguna ocasidn me han hecho recordar aquella pintoresca contesta
cidén de un profesor centroeuropeo: jPor qué vamos a Lucer senci-

1las las cosas gue pueden hacerse complicadas?

No hay que olvidar que‘existen casos en los cuales,
por paraddjico que parezca, tal oriterio es defendible. Los pri-
meros ferrocarriles que circularon por el mundo y los primeros -
navios de vapor, presentaban unas dudosas ventajas frente a la -
sencillez de los medios de comunicacidén con los cuales competian
v hoy dia, debemos agradecer la obstinada y terca posicién de -
agquellos hombres que defendieron, con tanta ilusidén como osadia,
unos sistemas que, en un principio, no presentaban una notable -

mejora sobre los medios existentes.

Lo que ya me parece menos defendible es la postura,
mantenida en muchos de los articulos publicados sobre esta mate-—
ria, de intentar justificar la adopcidn de una técnica mds com -
plicada, basdndose en unos resultados comparativos excesivamente

simplificados.

Con gran frecuencia aparecen; en revistas y libros -
extranjeros, descripeciones de obras de hormigdén pretensado. Puen

tes, hangares, naves industriales y estructuras se construyen -



por doguier especialmente en Francia y Bélgica ejecutadas con un
primor y un detalle desgraciadamente poco comunes en nuestro -
pais., Poro 1o més curioso del caso es que, salvo en contadas ex—
cepciones, el empleo del hormigdn pretensado se justifica basén-
dose en la discutible propiedad de presentar una ligereza y es -
beltez mayores que las permitidas por el hormigén armado. La ne-
cesidad, impuesta por la rasante y los gélibvos, de reducir los -
cantos, se estima frecuentemente, como un motivo suficiente para

adoptar una solucidn pretensada.

Soy de la opinién de que en este aspecto hay formula
do un pequefio error de concepto. Sin duda alguna, existen casos
en los cuales, por necesidades de hormigonado, es conveniente -
transportar la pieza, ya fabricada, al lugar directo de ubicacién.
En estas circunstancias, el peso de dicho elemento, debe reducir
se al minimo para facilitar la maniobra, empledndose, a tal fin, -
hormigones de alta resistencia cuya ejecucidn se hace posible al
calor de la prefabricacién ceniralizada. Bl canto ¥y las dimensio
nes de la seocidn transversal quedan aquilatadas y restringidas
a un'valor limite con lo que la cuantfa de las armaduras se ele~
ve de un modo tal, que en ocasiones no caben, en el cordén exten
- dido, los redondos de acero ordinario exigidos por el cilculo co
mo seccidn simplemente armada. Es entonces, y sélo en estos ca -
808, cuando en rigor puede hablarse de una imposibilidad de cons

truir en hormigén armade una pieza tan esbelta.

Bstimo, tal vez me equivoque, que en esta apasionada
discusién entre las dos técnicas hermanas del hormigén, existe —
una buena dosis de disculpable partidismo ¥y que, en algunas oca~

siones, aparece la solucidn pretensada como 1la més favorable por
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la incomprensible circunstancia de privar al hormigbén armado del
libre y legftimo juego que le permiten sus numerosas variables.

La causa real que motiva el hecho de que el canto de las vigas -
pretensadas sea inferior al de las armadas, reconoce frecuente -
‘mente como origen la poco objetiva hipbtesis de enfrentar unos -
hormigones de excepcional calidad con unos hormigones para armar

de resistencia normal.

Cada cual tiene sus manias, Es muy humano, y entre --
las numerosas que figuran en mi haber, haciéndome insoportable,
una de ellas, bastante inofensive por cierto, es la de creer que
se desprecia con infundado desdén la influencia econdmica de una
acertada eleccidn de la resistencia del hormigdn encargado de -
realizar una determinada estructura. Me parece un tanto arbifra—
ria la cdmoda postura de fijar a sentimiento la citada resisten—
cia, basindose Unicamente en el empirico criterio de elevarla -
cuando se prevé disponer do bucnos &ridos v rebajarla prudente -
mente cuando se presupone una ddbil vigilancia sobre la obra, a
causa de su lejanfa de todo centro urbano. Pocas veces se piensa
en las conveniencias de la propia estructura y nunca se arriesga

un somero estudio econdmico.

Pasa algo parecido a lo que ocurre con el coeficien-
te de seguridad. Raro es el proyectista que estd dispuesto a sa—~
crificar wunos minutos, media hora a lo mis, en el cdleulo del
preciso valor de dicho coeficiente, ain consciente de que ello -
puede reportarle unas economfas que oscilan alrededor del 15% -
del coste total de la estructura. Pocos son tambidn los que desa

rrollan un ligero estudio acerca de la economfa alcanzable al mo
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dificar la resigtencia exigible al hormigdn.
5

Tmeginemos como caso més sencillo, una seccidn rectan
gular de hormigdn srmaco, Admitamos, de momento, que el precio -
del metro clbico de hormigén es independiente de su resistencia y
que el coste de colocacidén y encofrado es siempre el mismo. Evi -
dentemente, a maycr canto, la cuantia de armaduras es menor, al -
tiempo que aﬁmenta el volumen de hormigén. El simple estableci =~
miento de une relacidn entre el precio del kilogramo de acero en
redondos y el precio del metro céibico de hormigén, conduce, por -
su propia naturaleza, & un dimensionado econdmico, libre de todo
eriterio subjetivo. No son pocos los ‘autores que, basBndose en es
tos criterios, formulan el postulado de que la solucién o cuantia
mis econdmica es aquella para la cual se igualan los cosies del -

hormigbn y de la armadura.

Pero precisemos mis. Pasemos a una segunda fase. Ima~
ginemos la pieza siﬁﬁlemen%e apoyada y bajo la acqién de las so -
brecargas exteriores. Todo aumenio de canto supone una reduccidn
en la armedura, a causa del mayor brazo mecénico disponible. Sin
embargo, esto solo es ciertc hasta un determinado limite, toda -
vez que, el citado aumento produce un proporcional incremento en
el peso propio de la pieza., ELl momento flector aumenta exigiendo

una mayor cuantia.

Mnalmente, admitamos una cierta relacién entre el -
precio del metro cibico de hormigdn y su refistencia. Un hormigdn
de alta calidad, de elevada resistencia, es siempre mas costoso -
qué uno de escasa carga de rotura. Clertamente esta correlacidn -~
es un tanto variable por ser Tuncidn de numerosas circunstancias

de origen local, por intervenir, en dicho estudio econémico, la -



posibilidad, o conveniencia de acarrear los dridos de una u otra
cantera, de eifectuar o no un enérgico apisonado o vibrado, de -
llevar a cabo une mis o menos escrupulosa dosificacifm, etc. Las
dificultades son, evidentemente, muy grandes si se pretende dedu
cir una ajustada ley, pero no debe olvidarse que el cardcter fun
demental del problema planteado es establecer una férmula de com
paracién, un criterio aproximado que permita eliminar la existen
te indeterminacidn. En tal hipdtesis, fdcilmente se comprende -
gque la correlacidn entre precios y resistencias, por muy grosera
y poco aproximada que sea, siempre conducird a una solucién mds

18gica y objetiva gue la obtenida siguiendo el arbitrario crite-
rio de definir dicha resistencia a sentimiento, sin posibilidad

de estimar la influencia del peso propio en el Sptimo dimengiona

miento.

La extensa variedad de tipos de piezas imaginables,
con sus distintas luces, regimenes de tensidén y sistemas de fuer
zas exteriores, impide indicar un porcentaje que refleje la eco-
nomfe alcanzable con este procedimiento. Solamente a titulo de -
orientacidn, y con todas las salvedades que las citadas varian -
tes imponen, puede decirse que, como término medio, suelen conse
guirse unas cconomias del orden del T%. Si a esta reduccién se ~
le aﬁade-el 15¢% deducible a partir de un estudio previo del coe-
ficiente de seguridad; se llega a la conclusidn de que es posi -
ble alcanzar una cconomia comprendida entre el 20 y el 25% del -
coste de la estructura, con solo desarrollar estos tanteos pre -
vios de sencillo proceso, el unc por lo elecmental de su plantea-
miento y el otro por estar ordenado y tabulado en un sistemdtico

v

procedimiento.
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Pero, tal vez he ido demasiado lejos. No era mi in -
tencidn exponer estos criterios como unos procedimientos de gene
ral aplicacidn, sino, Unicamentc, como base y fundamento de una
objetiva formulacidén del problema econémico del hormigén preten-

sado.

En realidad, mientras sec deje un parémctro al libre
albedrio, mientras no se justiprccie on su debida importancia la.
influencia que en le cconomia de una obra, pueda tener el valor
de la resistencia R del hormigdn, no puede cestablecerse una obje

tiva comparacidén econdmica entre ambas soluciones.

Si se quicre plantear el problema despojidndose de to
do disculpable partidismo, es preciso renunciar a cémodos supues
tos y liberar de toda indtil ligadura a los pardmctros que pode—
mos manecjar a nuestro antojo. Paora que la comparacidn sca vdlida
os necesario relacionar la més econdmica solucidn pretensada con
la més ccondmioce solucidn de hormigdn armado, colocar ambas téc-

nicas en unas mismas condiciones de seguridad y cconomia.

Por otra parte las diferentes condiciones locales, -
la distinta relacidn entire prccios de materiales, transporte y —
coste de la mano de obra, hacen jsue no scan aplicables a un pais

las conclusiones obitenidas en otro.

A nosotros, los técnicos espafioles, nos suelc extra-
flar la desusada importancia que los ingenieros suizos conceden a
las estructures de madera. Los arguitectos extranjeros, suclen -
“quedar impresionados por la proifusidn, valentia y belleza de -
nuestras fachadas de ladrillo visto. BEn cierta ocasidn observé --

el asombro de un ingenicro sudamericano, profesionalmente forma-



do en las espesas selvas venezolanas, al ver el proceso de ejecu-
cidén de nuestros pontones carreteros. Comprendi su sorpresa e --
imaginad la mfa, cuando me dijo que ellos resolvian aquel menudo

problema colocando, una junto a otra, vigas metdlicas de alma 1lle
na, transportadas desde Caracas en camiones y enluciéndolas con -
un mortero, para evitar la corrosibén y formar el tablero. Cuando

les sobraban vigas, hecho bastante corriente segin me dijo, las -

~ abandonaban en el terraplén y no volvian a preocuparse de ellas.

Brutal coniraste entre dos condiciones econdmicas lo-
cales diametralmente opuestas. Explicad, a un ingeniero norteame-
ricano, que las razones que motivaron que una determinada empresa
constructora de nuestro pais, construyese un teleférico transpor-
tador de grava, fueron las de conseguir una reduccién en el coste
del acarreo de los &ridos mediante mulos, y que el flemante tele
férico solo funciond las horas precisas para rebajar las preten -

siones de los rebeldes "itransportistas" de la localidad,

Pero no sdélo son las condiciones ecconduicas locales,
los costes relativos de mano de obra y precios de los materiales
- los que imponen orientaciones y sesgos sorprendentes y disparata-
dos para un técnico no familiarizado con las caracteristicas Te =
gilonales. Son tambidn las condiciones +técnicas de ejecucibn las —
'que obligen, en circunstancias especiales, a recurrir a sistemas
no tradicionales.

Unas veces, las condiciones especiales de navegacién
imponen unos procesos constiructivos tan extraiios como el de la -
fig. 1. La estructura sc desnaturaliza convirtidndose en dos vola
dizos lo que parece deberia consitituir un arco. La téonica del -

pretensado proporciona aqui el medio de conseguir la necesaria -

.
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trabazdn entre las sucesivas dovelas o tramos hormigonados e in-
cluso las correcciones oportunas sobre las flechas de ambos cle-
mentos. En otros casos, las reservas forestales permiten la cong
truccién de robustas cimbras de madera (fig. 2) en lugaer de las

autocimbras metdlicas.

No puede decirse qﬁe sea muy frecuente la simultadnea
construccidn de cinco puentes igua les, en lugares relativamente
préximos y ubicados, todos ellos, sobre un mismo rio navegable.
La intuicidn genial de Freoyssinet ante tan insdlito casb, le con
dujo a la original solucidn de construir los cinco puentes, frag
mentados en dovelas, cn un %aller situado en las miArgenocs del -~
rio y llevar en barcazas dichos clementos hasta la propia obra --
(fig. 3). Mediante adecuados pretensados, las plezas qucdan en --
sambladas y unidas unas con otras, hasta formar» unos arcos biar-
ticulados muy rebajados. Unos potentes gatos hidrdulicos, intro-
ducidos en las rdétulas de arra anques, corrigen la directriz y so-

meten la estructura a un régimen de precompresidn longitudinal.

Aleccionada por.los progresos realizados por otras -
industrias, la t8cnice de la construccién evoluciona, en el mo =
mento aciual, intentando captar los beneficios de la prefabrica~
cién. En este aspecto, la influencia del hormigbn pretensado ha
sido general. Salvando las fronteras de su propio campo ha orien
tado la tdécnica de la construccibn hacia la fabricacidén centrali
zada de vigas en tullev como medio para consogulr hormigones de
la mis alta calidad, y, como consecuencia, elementos ligeros pro
pios para cubrir grandes vanos con un minimo de peso propio.

La fig. 4 muestra unas vigas de impresionante ligere
za. La extraordinaria delgadez del alma, sélo puede conseguirse

4

mediante la utilizacidén de finos alambres, distribuidos en toda
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su altura, climinando el corddn de alojamiocnto de armaduras en -
¢l borde inferior. Una fuerte precompresidén robustcce la resis-
tencia del débil nervio frente a los esfuerzos cortantes, redu -
ciendo las tensiones principaleé de traccidén por ellos produci -

das.

Pero no debemos olvidar que también la técnica del =
hormigdn armado progresa en ese mismo sentido y sabe sacar parti
do de talegs orientaciones. Unés veces utiliza viguetas prefébri—
cadas, otras pilotes. En ocasiones transporta a la obra elemen -
tos mAs complicados, tridngulos, cerchas, y no faltan casos en -
los que (fig. 5) las’piezas prefabricadés, convenientemente enla
zadas entre sf, integran etéreas y vapor sas estructuras lamina-
res, tan ligeras, que a primera vista se confunden con los entra
mados metdlicos.

Cada técnica tiene su propio campo de aplicacidn, y
el acierto del prbyectista estriba en obtener la conveniente ade
cuacidn de formas al cardcter funcional de la obra, a las hecesi
dades a cumplir, recurriendo a uno u otro procedimiento segin = -
las caracteristicas que precise alcanzar para conseguir su obje-
tivo. Del mismo modo que la adopcidn de una estructuravmeﬁélica
para realizar un proyecto, solo estd Jjustificada cuando las con-—
diciones econdmicas o de otro orden ési lo.aconsejan, la cons =
truccidén de una estructura pretensada solo serd acertada cuando
las ventajas que se deducen de su especifico cardcter, compensen
la complicacidn que supone la introduccidén de unos esfuerzos pre

vios.

Rota la analogia de ejecucidn, desaparecida toda -
identidad con el proceso constructivo, se hace imposible deducir

unas normas o unos criterios simplistas destinados a discriminar
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la supremacia econdmica de uyna u otra técnica. Los ejemplos que
acabais de ver ponen de manifiecsto el hecho de gue, no existe ra
zén alguna por la cual, la més econdmica solucidn armade haya de

guardar parentesco funcional con la Sptima solucidn pretensada.

Pero todavia os digo mfs. i alin admitiendo la hipé-
tesis de una identidad de soluciones, ni adn suponiendo que por
determinadas circunsiancias una y otra técnica coinciden en un -
mismo tipo de estructura, podemos asegurar "a priori", sin exami
nar los respectivos presupuestos, cual serd la mds econdmica. -
Las distintas condiciones locales impiden traducir a nucstra pae-
“4ria los resultados econdmicos y las conclusiones sancionadas par
la préctica en otros lugares situados fucra de nuestras fronte -
ras. Puesto que la economia obtenida al sustituir unos aceros or
dinarios por otros de alta calidad, queda mermada y a veces supe
rada, por el coste adicional de las maniobras de pretensado, se
comprende que, en primera aproximacidn, el cociente que resulta
de dividir la diferencia enire los costes de una y otra armadura
entre el coste de las maniobras de pretensado, juegue un papel,
de la mayor impdrtancia, a la hora de decidir entre una y otra -

t8cnica,

Plantenado asi el problema, parcce llegarse a la con
‘clusién, cuya Verosimilitud ignoro y someto a vuestra considera-
¢idn, de que cuanto nenor es el coste relativo de la mano de -
obra, mds amplio y dilatado es el campo de aplicacidn del hormi-
gbén pretensado. Dicho de otro modc, estructuras que en un deter-
minado pals serian prohibitiﬁas, por su coste, en hormigdn pre -
tensado, podrian ser adecuadas, por més econdmicas, en otro en -
el que a igualdad de calidades y precios .de aceros ordinarios y

especiales, los salarios fueran inferiores.
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No debo ocultaros que estas conclusiones deben. ser -
aceptadas con gran cautela y con numerosas reservas. La compleji
dad cdel prbbloma en su déble'asgécto técnico y econdmico es tan
fuerte que solo deben frterpretarse tales orientaciones como le -
ves sugerencias., La experiencia es quien, en definitiva debe san

cionar esta discusidn..

Siento desilusionar a équellos que Vvinieron a oir esg
ta comunicacidén con la eSperanza‘de entresacar unos criterios .e
concretos. Mis conocimientos, como veis, son bastante reducidos.
Pero no me habria atrevido a presentarme ante vosotros tan de va:
cio, si no fuera porque estimo, que, en el momento actual, aho -
ra, cuando se comienza a construir en hormigén pretensado con -
més acentuado.ritmo que en aflos anteriores, cgando,proyectistas
y constructores consagran su atencidn a las posibilidades de la
introduccidén de esta nueva técnica en nuestro pais, os cuando ha
llegado el momento de difundir unos criterios generaleéiencamiqg
dos a conseguilr una necesaria objetividad en los estudios compa-
rativos. De otro modo, si por diferencias de concepto los proyec
tos y los resultados no son comparables, habremos dilatado, pro-
rrogando la fecha, el plazo necesario para que la préctica san --
cione con equidad el incipiente pleito entre las dos técnicas ~

del hormigdn.

Cada tipo de obra, es més, cada grupo funcional de -
una misma estruCtura9 debe.estar prpyéctado con un apropiado coe
ficiente deféégﬁfidad.'8u~7a10r depende d¢ las caracteristicas —
mecénicasépafﬁicglages y de la magnitud o impertancia de los da-
flos que puede originaf sﬁ‘ﬁoéibié hundimiento: Su delerminacién

puede efectuarse en cada caso concreto, mediante los métodos ma—



o S

tenatico-cotadisticos existentes.

Si sec estudian dos soluciones, una armada y otra preg
tensada, mecdnicamente iguales ontre sf, con idéntica diatribu -
cidn de luces y elementos y un mismo grado de hiperestatismo, -
los coeficicontes de seguridad resultantes en uno y otro caso son

practicamente iguales.

Por el contrario, si las dos soluciones son funcio -
nalmente distintas, los coecficicntes de seguridad mateméticamen—
te deducidos podrdn no ser los mismos, y para poder comparar ob-
jetivamente ambas soluciones, serd preciso establecer, como base
de partida, un mismo criterio de seguridad para una y otra es -

tructura.

A La razdn es de tal evidencia que puede calificarse «
como de incursidn por los terrenos de Pero Grullo. Tan elemental
es repetir que para comperar dos soluciones con criterio objeti-
vo, debe partirse de unas mismas condidiones de seguridad, que -
parece initil machaconeria el traer a la memoria tan evidentes -

conceptos.

Y sin embargo, creo que es aqui, on este punto con -
creto, donde nace uno de los errores de concepto nds arraigados

en la t&cnica del hormigén pretensado.

Con el fin de justificar esta opinidn, comencemos -
por imaginar una pieza de seccibn rectangular de 0,30 x 0,10 m.
Permitidme que antes de estudiar esta pieza como si fuera de hor
migdn, la suponga materializada en acero, y sea (fig. 6) el dia-
grama de tensidn-deformacidn de tal material. Mientras al princi
pio el acero se comporta como un cuerpo hookeano, al llegar a la

tensidn de 240Q Kg/cm2 el material se deforma, fluye, plastifi -
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céndose sin sensible incremento de la carga impuesta, hasta al -

canzar la rotura despuds de sufrir grandes alargamientos.

Si se somete la seccibn citada a un esfuerzo de trac
cién axil de 360 T., las distintas fibras longitudineles trabaja

rdn a una tensidn de:

g = 302:990 | 1,200 Ke/on?

30 x 10

S8i el limite eléstico del material es de 2.4001Qyém%
el cocficiente de seguridad eldstico o nominal, vendrd represen—
tado por el cociente que resulta de dividir este limite por la -
tensidn alcanzada, es decir que el coeficiente de seguridad elég

tico que presenta la pieza, para un esfuerzo de traccidn de 360

Tey e83

2.400

Ca= et =

1.200

Por otra parte, si la tensibn limite de rotura es de
2.400 Kg/cm? el esfuerzo de traccién mdximo serd de 2,4 x 30x 10=
= 720 T. El coeficiente de seguridad real, o relacidn entre la -

solicitacidn de rotura y la aplicada ess

720

= e iy

360

es decir en perfecto acuerdo con el nominal anteriormente halla-

do.

No nos confiemos dejéndonos llevar por una identidad

de resultados solo concordantes en estos casos elementales de so
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licitaeibn, No nos dejemos ahora arrastrar por el mismo error -
que, por engafiosas coincidencias, sedujo el dnimo de los téoni -
cos que, en el pasado siglo, fundaron el criterio de las tensio-
nes admisibles, a raiz de los primeros ensayos en traccidn y com
presidén simple, sobre probetas., En lugar de generalizar la vali-
dez de los resultados obtenidos extendiéndola a ocasos més comple
Jjos, veamos lo que ocurre cuando la misma pieza se encuentra so-~

metida a esfuerzos de Tlexidn.,

Cambiemos el tipo de solicitacién., En lugar de apli-
car un esfuerzo simple de traccidn, introduzcamos un momento -
fleotor inicial de 18 m T. (fig. 7). El reparto de tensiones, se
ré ahora linedl por estar comprendidas las cargas unitarias den-
tro del primer tramo de prictica proporcionalided. Le tensién m&
xima alcanzada es de 1.200 Kg/bma, lo cual nos autoriza a decir
que, bajo tal solicitacién, el coeficiente de seguridad nominal

.

ess

Sin embargo, contrariamente a lo que cabria esperar,
la rotura no se produce ahora bajo un momento flector doble. Al
introducir un momento de 36 m T., (fig. 8) se mloanza, efectiva-
mento, 1a tonsidn de 2,400 Kg/om? en la fibra mds cargada, pero,
a diferencia del caso precedente ahora la picza estd facultada -

para abgsorber momentos mayores.

Aumentemos el momento en 10 m T. més. Bajo el momen-
to de 46 m T. la pieza sigue sin romperse. Una buena parte de -

las fibras extremas han alcanzado la tensibén de relajamiento y -



acompaiian a las otras fibras en la deformacién aunque sin incre
mentar la carga unitaria. Agotadas en su trabajo, rebasado su i
mite de resistencia activa, transmiten todo exceso de carga a -
las fibras menos deformadas (fig. 9). Una zona de 5 cms. a partir

de cada borde, opera ya en pleno escaldn de fluencia.

A medida que aumenta el momento exteriormeﬁta aplica
do, la zona agotada se amplia mis y mfs hasta que se aloanza una
deformacidén limite. S8lo al llegar a los 54 m T. la pieza, préc-
ticamente agotada en toda su seccidn, se romﬁe, incapaz ya de -

aumenter el volimen de compresiones, igual al de tracciones.

El resultado es totalmente distinto al obtenido al -~
aplicar un esfuerzo simple de traccibn. Antes, el coeficiente de
seguridad eléstico o nominal era igual, en valor numérico, al - -
real. Ahora no sucede lo mismo. Bajo un momento dg¢ 18 m T., el -
coeficiente de seguridad eléstico es igual a dos,. por ser este -
valor el cociente que resulta de dividir la tensidén méxima, -
2400 Kg/cma por la tensidn producida al aplicar dicho momento
1.200 Kg/cm?. En cambio, el coeficiente de seguridad real serd —

igual a tres, ya que para alcanzar la rotura, 54 m T., se hace -
preciso multiplicar por itres, el citado momento de 18 m T. Los -
coeficientes de seguridad eldsticos y reales, que en el caso elg
mental de traccién simple coincidian,'difieren en un 50% en el -
caso de flexidn simple, can el mismo material y con idéntica sec
cidén. Lo {inico que ha cambiado es el tipo de solicitacidn o es -

- fuerzo aplicado.
Qué ocurre con el hormigdn? No era mi propdsito, al

referiros estos dos ejemplos, mestraros una particularidad, por

muy interesante que sea, de la t8cnlca de los elementos metdli -



= El0)

cos. No, mi idea estaba fija en el hormigdn y asi no he vacilado
al ﬁroponeros un ejemplo de seccidn reftangular. Si me he referi
do al acero es pbrque el diagrama de tensidn-deformacién que os

acabo de proyectar es mids sencillo que ¢l mismo diagrama en el -

 hormigén.

Ciertamente no faltan autores, Saliger entre ellos,
que han propuesto en alguna ocasidn un disgrama para el hormigdén
semejante al que habeis visto. La reologia, esa moderna rama de
la mecdnica de pseudo-sblidos, se inclina abiertamente hacia =
unos diagramas de tipo parabdlico y creciente curvatura a medida
que aumenta la carga impuesta, En esencia, los resultados son -
cualitativamente los mismos; coincidencia de coeficientes reales
y nominales bajo esfuerzos de compresidn simple y superiores va—
lores de los coeficientes reales sobre los eldsticos o nominales,

bajo esfuerzos simples de flexidn.

Subrayemos unos instantes esta conclusidn. Imagine -
mos una pieza de hormigdn armad¢ sometida a unos determinados es
fuerzos de flexidn simple. Si, de acuerdo con la teoria clésica,
se calcula la seccién de tal modo que la fibra mis cargada de -
hormigén no rebase la tensidn admisible, se obtendrdn unas dimen
siones, una seccién tal, que su coeficiente de seguridad real pa

ra el hormigdn, serd superior al previsto.

Podreis decirme que en ese caso, preferis aplicar -
los métodos tradicionales, ya que las diferencias no son demasia
do grandes. De acuerdo, solo puedo oponeros el que, disponiendo
de mdtodos mis afinados, mis exactos y precisos y, aunque oS pa—
rezca paraddjico, de aplicacidén més sencilla, nunca mis complica

da, no parece razonable aferrarse a unos criterios tradicionales.
9 o .
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De todos modos, en lo relativo a la seguridad nada puedo objetar
va que, los mdrgenes son més emplios, por conducir a dimensiones

eXcesivasg.

Pero nd olvideis que cuanto os he dicho sc¢ rofiere,
Gnica y exclusivamentc a csfuerzos de flexidén simple. Todo el ra
zonamiento cc¢ ha basado cn suponcr un cosfuerzo normal nulo., Ho -
gencraliceis con excesiva despreocupacidn. Los anteriores resul-
tados son sdlo aplicables al hormigdn armado ya que, implicita -
mente, hemos supucsito que la armadura incrementa su esfuerzo a -

medida que aumenta la solicitacidn exterior.

sis? sQue principios admitimos en el cdlculo de las secciones -

pretensadas?

De acuerlo con la teoria clésica, es decir la basada
en el ya anbiouado concepto de las tensiones admisibles, supone-
nos que el esfuefzo de.pretensado se mantiene constante, inalte-
rable, independiente de la megnitud del momento flector aplica -
do. Bl volumen de compresiones en une determinada seccidn es asi
congtante en todo momento y lo dnico que hace es trasladar su -
centro de gravedad, o punto de aplicacidn de su resultante, para

mantener ¢l ccuilibrio con las solicitaciones impuestase -

inlicando estas hipdtesis lisa y llanamente, a la -
seccidn rectangular estudiada, llegariamos a la conclusidn, ver-
daderamonte sorprendente, de que la seccidn se romperia bajo un
momento 2,33 veces superior a aguel gue produce unas tensiones --
miximas iguales a la tercera parte de la resistoncia. Dicho de -
otro modo, & un cocficiente de scguridad eldstico o nominal tres,

le corresponde un cociiciente de seguridad real 2,33,
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La teoria clésica conduce asi a unas dimensiones in-
suficientes, a unos resultados faltos de la necesaria seguridad.
Los criterios basados en el principib de las tensiones admisi -
bles, que no resistieron el peso de una teoria de la seguridad ~
por inconsistencia de su significado fisico, se tornan volubles
y mientras en unos casos conducen a soluciones dotadas de un mar
gen superior al real, en otras se muestran incapaces de suminis-

trar las convenientes garantias.

La razbn de este cambio radica en la substancial di--
ferencia operada en el comportamiento de la pieza cuando, al su-
perar el momento aplicado el valor previsto, determinadas fibras
de hormigdn, dejan de estar comprimidas por el esfuerzo inicial-
mente introducido para pasar a estar fuertemente extendidas. In
estas circunstancias, dada la incapacidad de este material para
resistir importantes esfuerzos de traccidn, el reparto interno
de tensiones se transforma. Sus leyes, dejan de obedecer la dis-
tribucidén propia de secciones sometidas a esfuerzos de compre -
sién compuesta, para pasar a funcionar en un régimenrde flexidn
compuesta. La fibra neutra, se situa shora dentro de la seccidn
separahdo, a modo de frontera, dos zonas, una activa y resisten-
te y otra pasiva, incapacitada para un trabaje eficaz con sus fi

bras extendidas y en muchos puntos fisurada.

La diferencia entre los coeficientes de seguridad no
minales o eldsticos y los reales, es excesivamente fuerte para -
soslayar la discusién basdndose en la necesidad de aceptar unas
ciertas tolerancias. Un 22% de error, os un porcentaje demasiado
alto para ser despreciable. Entre un resultado y otro, existe al .

go mis que una simple cuestidn de apreciacidn. Existe una laten-



_tantest8cnicas o tipos de estructura distintas, ha d&-basarse

=

te diversidad de criterio, una honda discrepancia en el plantea-
miento del problema. ©i nos contentamos con determinar las condi
ciones o estado de tensidn de la pieza bajo las solicitaciones -

previstas bien estd el primer criterio. Si deseamos conocer el =

margen dc¢ seguridad disponible, habremos de atenernos a los re

sultados del segundo.

i

La repercusibn de estas conclusiones en ol estudio
comparativo entre dos soluciones distintas, no debe pasar desa -
percibida para los proyectistas. Seria injusto y arbitrario com—
pararlas entre gl cuando no existe una misma unidad de criterio
en uno y otre caso, cuando se.disponen mérgenes de seguridad at="
farentos, aunque cnmagcarados bajo la falsa apariencia de unos -

mismos coeficicntes de seguridad nominales.

En consecuencia, estimo, es también una modesta opi-

nién personal, gue la condicidn objetiva para poder comparar -

i

equitativamente4@Q§wbymés“§glggiagg§t_gg;pcspon@ientes a otras

sobre unos mismos criterios de seguridad en. rotura, y nunca_go -
bre una ongafiosa identificacién de coeficientes de seguridad elas”

ticos o nominales.

Pinalmentec, y para concluir esta modesta aportacidn,

dedicaré unas breves palabras al tan debatido tema de la seguri-

dod de las pieczas pretensadas, en ¢l transcurso del tiempo.



=ioa

No puedo ocultar la atmésfera de marcado pesimismo -
que sobre este particular han creado, en algunos sectores, las -
conferencias que anteriormente he pronunciado. Las opiniones sug
citadas han sido miltiples y contradictorias. Con frecuencia se
me han achacado cosas que no he dicho. A veces se han dado a mis

palabres interprctaciones exageradas.

Por ello, quiero aprovechar la ocasidn que amablemen
te me brinda esta prestigiosa Escuela de Ingenleros Industriales
para dirigirme a todos aclarando conceptos que crei suficiente -
mente explicados pero que veo han sido mal interpretados. Jamds
me he atrevido a fijar plazos previos de catidstrofes. La inspira
cidn proféiica es un don sélo propio de los elegidos. Seria ridl
culo, por otra parte, augurar unos periodos de vida tan cortos -
como los que, segin se dice, he asegurado, cuando la realidad -
nos ofrece obras pretensadas, que ya cuentan con més de una vein
- tena de afos de existencia. Llevado por un disculpable patriotis
mo y simpatfa por nuestros valores nacionales, no he vacilado en
clasificar como obra pretensada, si bien correspondiente a una -
fase de incipiente evoluoién, el acueducto de Tempul construido
en Jerez el afio 1926. Pocos autores han sostenido la primacia de
esta obra, y si yo he sido uno de ellos, he aceptado, al hacerlo
la supervivencia de una obra de este estilo durante 28 afios. Ja-
més he condenado las estructuras pretensadas a una inexorable ro
tura. Repasad las conferencias publicadas y vereis una clara ten
dencia a relacionar un posible plazo de vida, con la tensidn ini
cialmente aplicada. Nunca me he atrevido a establecer una ley fi
ja. Solo me he limitado a sefialar la dependencia citada, y aln -

asf os ruego la acepteis como una opinidn personal.
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Crco, ratificandb mis opiniones que existe tal ley.
La Veo en los hormigones cuando estos se rompen al cabo de las -
horas bajo una compresién mantenida en las proximidades de la ro
tura., La veo en el acero sometido a fuertes cargaé y elevadas
temperaturas, Sus limites los desconozco. Su expresidén la igno-.

Yoo,

;Conclusiones? Si, una. La experiencia nos ensefla -
gque sicmpre que somctemos el acero de las armaduras pretesas a — |
unas cargas prudentes, del orden de las aplicadas en las obras -
construidas los fendmenos de fluencia son tan débiles que no pa-
recen comprometer la estabilidad futura de la pieza. Los defec -
tos observados, no deben ser interpretados como causa suficiente
para desechar el procedimiento, sino como puntos a estudiar en --
las sucesivas soluciones. También los vemos en las estructuras -
simplemente armadas y no por eso abandonamos esa técnica, horro-
rizados antc tales fallos. La labor que cabe a los investigado -
res es consfructiva. Se estudian los defectos, se analizan sus -
causas, s¢ dan mormes y se escriben articulos detallando las su-
gerencias cue zc zstiman oportunas para corregir tales errores.
No me ncgarcis cue cn las estructuras metdlicas exigte el poli -
gro bien palpeble de la corrosidn y nadie ha tildado de pesimis-
ta y contrario o tales procedimientos, a quienes han escrito ex-

tengos volumenes sobre esta materia.

Micntras no nos apartemos del trillado camino abier—
to entre le malesa por los que, con decizién, nos precedieron, -
no surgirén desagradables sorpresas. Yendo timidamente a la zaga
de log demis, podrcmos construir con la confianza que nos propor

ciona el aval de las obras ya ejecutadas. S8lo nos quedard corre
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gir, =i ello es necegario, los ligecros defectos que las anterio-

res realizaciones acusaroll. -

- Pero el campo de las estructuras pretensadas no pre-
senta unas frontoras, unos limites, perféctamente definidos. La
supremacia sobre el hormigdn armado radice on el empleo de unas
armaduras ¢e alta calidad. Le cconomia asi conseguida, depende -
on gran parte, de la magnitud de las cargas unitarias aplicadas
al acero y del acierto en la eleccibn del tipo de dispositivos -

de anclaje encargados de mantencr dichos esfuerzos.

Por tanto nada tiene de extraiio el que, con laudable
afén, sc intenten alcanzar nuevos horizontes, forzando las ten -
siones provies en busca de adicionales economias. Bntonces, al -
avanzar por el peligroso sendero de la extrapolacibn, al afinar
las sccciones elevando 1los ¢sfuerzos iniciales por encima de los
velores sancionados por la experiencia, es cuando se hace preci-
80 ad0piar todo género de precauciones y detectar, con el radar
de 1z teoria, los fendmenos que nos puedenasaltar en esa regidn

inexplorada por la cual pretendemos penetrar.

Mi consideracidn y encomio para aguellos que, con va
lentfa y decisidn, aceptaron conscientemente el reto del fracaso
aventurandose por nuevos derroteros. No importa si triunfaron o
no. Su labor ha sido en todo caso fecunda ya gue, o bien abrie -
ron nuevos horizontes, ampliando la zona consolidada por la expe
riencia, o bien balizaron con su esfuerzo fallido, unas barreras,
unos 1imites, que hasta entonces se habian mantenido hOTTOS0S, —

envueltos en la bruma de la incertidumbre.

Creo que faltaria a mi deber si, con torpe intencidn,

callara mis preocupaciones, nacidas a 1e luz de la teoria, al -
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vislumbrar una zona resbaladiza e inestable, cercana al borde -
de los dominios consolidados por la experiencia con malicia
: b 9 ’

empujase a todos hacia un abismo cuya profundidad presiento sin

poder localizar donde se oculta. Estimo que lo justo, en tal si
tuacidn, es seflalar la posible presencia de un peligro me pa

9 dx g s o 9 ~

rece improcedente, incorrecto e ildgico que tal adveriencia sea

calificada de unilateral, derrotista v destructiva.
9 J

Observad que, en anteriores conferencias, solo os -
he informedo de un Tendmeno de fluencia, claramente acusado en
los ensayos realizados sobre aceros sometidos a fuertes cargas
unitarias y elevadas temperaturas. No es este el caso de la =
congtruccidn de esiructuras pretensadas, pero acnalizando las -
causas, puda entrever, con mis escasas luces, la posibilidad de
que, por encima- de determinadas tensiones linites, tales resule
tados representen; en cierto modo, unos ensayos acelerados. Las
razones las conocels por estar publicadas, A11% vereis que apun

to la posibilided de unos hechos, imposibles de ser comprobados

experimentalmente por vie directa, ya que imponen, por fefini -

cién, la necesidad de esperar largos afios. Por debajo de esos --
limites esti la experiencia de obras construfdas. Por encima, -
unas previgiones basadas en unas propiedades metalogridficas. La
tensidén limite, la barrera e partir de la cucl son de temer la

presencia de tan oscuros fendmenos, os la he definido repetidas
.vVeces, una de ellas en las. pasadas conferencias desarrolladasg -
en el Colegio de Arguitectos de esta ciudad., Hada tengo que afia
dir a teles criterios. Nada crev que pueda objetarsc a la pemma
nencia de unos esfuerzos introducidos con arreglo a tales condi

ciones, siempre que los anclajes se realicen de un modo conve -



niente y mediante dispositivos que ofrezcan las necesarias garan

tias acerca de zu comportamiento.

Disculpadme si, quebrando la linea o trayectoria de
esta conferencia, he acabado leyendoos estas cinco cuartillas. -
Si lo he hecho asi, ha sido con la deliberada intencién de poder
reproducir, con absoluta fidelidad y rigor, las palabras Gltime.-
mentse prohunciadas.

Trato asi de evitar y corregir las errdneas interpre
taciones, desvirtuadas por el transcurso del tiempo. liis de una
vez, he pensado que también el recuerdo sufre fendmenos de defor
macidn lenta y mis de una vez, he tenido ocasidn de recordar - -
aquelle infantil fragmentacidn del Credos

)

"Poncio Pilato fué crucificado, muerto y sepuliado’.
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9. CARGA UTIL. EGIADO DE_CARGA WAS DBESIL DRABLE

9.1 Generalidades

Las estructuras deben calculzrse de tal forma que sean
capaces de resistir todos los estedos de cargs previstos, tanto

durante su construccidn como a lo largo Je su vida de servicio.

En elementos estructurales jpretensados, la variacién -
de tensiones no es proporcional a la variacién de las cargas por
cuanto la magnitud del esfuerzo previo de pretensadb es indépen-
diente de las cargas aplicadas. Ademds, en general, el esfuerzo
de pretensado disminuye lentamente desde el momento inicial de =
su aplicacidn hasta que cesan loz efectos de las deformaciones -

lentas o deslizamientos pldsticos y de la retraccién de fraguado.

Por ello es por lo que en elementos estructurales pre-
tensados, a fin de establecer los valores extremos de las tensio
nes, es necesario analizar los distintos sistemas de carga 2 me-

dida que ge van sucediendo con el tiempo, y tener en cuenta tan-
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to el proceso constructivo como la fecha en la cual la éstructu-

ra haya de ser puesta en servicio.

9.2 Tipos de carga

Ta determinacién de los sistemas de carga mds desfavo-
rables se simplifica mucho gi se analizan independientemente los

siguientes tipos de carga:
. 9.21 Pretensado

Comprende todos los esfuerzos y tensiones debidos tni-
camente al pretensado sin, incluir los efectos de cualquier otro

~tipo de cargs.

9.22 Cargas permanentes

Teniendo en cuenta que el efecto producido por las car
gas permanentes es distinto segin el momento en que empiezan a -
actuatr sobre la estructura cabe, en ocasiones, establecer una sub

diviegidén dentro de este tipo de carga.

9.23 Sobrecargas accidentales:

También este sistema de cargas, debe subdividirse en -
varios grupos, a estudiar independientemente, (P.ej. sobrecargas
vefticales, presién del viento, peso de la nieve, etc.) sobre to
do en los‘casos en gque unos tipos de sobrecarga actien antes; ¥y
otros después de haberse producido las deformaciones lentas més

importantes y la retraccién de fraguado.

9.24 Variaciones de temperatura:

Cuando sea necesario, deberdn también tenerse en cuen=-
ta las tensiones originadas por las variaciones de temperatura.

Asi ocurre, por ejemplo, en el caso de piezas de grandes dimen-
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siones en las cuales el esfuerzo de pretensado resulta considqu

blemente afectado por el calor de fraguado del hormigén(ver-8.1).

9,25 Retraccidn y deformacioneq lentas:

& egte estado de carga corresponden las modificaciones
de esfuerzos y tensiones originadas por la retraccién de fragua-

do y la fluencia bajo oarga permanentement§ aplicada.

9.3 Combinaciones de sobrecargas

Generalmente para determinar las tensiones mésAdesfatg
rables serd necesario estudiar las hipdtesis de sobrecarga que -
se indican a continuacién, a no ser que previamente se haya demos
trado que todas o algunas de ellas no conducen a valores desfavo

rables extremos.
9.31 Egtado previo a la transmisidn del egfuerzo de pretensado -

al hormigdn

En este estado, se produce generalmente la méxima ten-

8ibén de traccién en los alambres, en el caso de armédgras prete~

sas. Dado que solo se trata de una solicitacién transitoria, se
admite una tensién superior a la normal de trabajo (ver 16, -Ta-
" bla VIII renglén 43). : ‘

Este estado debe ser también estudiado cuando la pieza

haya de estar sometids 2 carga antes de su pretensado.

9.32 Estado de carga inmediatamente posterior a la aplicaciéndel

esfuerzo de pretensado

En este estado se producen, en general, lasméximas ten
siones de compresién en la zona extendida bajo la accién del mo-
mento de agotamiento y numerosas veces, también, las m{ximas ten

siones de truccidén en la futura zona comprimida. En consideracién
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a gue este cstado es de corta duracidn y feniendo en cuenta que
las tensiones que en 81 se originan son de signo contrario a las
producidas en los demas estados de carga, suelen tomarse, para -
las tensiones admisibles, tantd“en traccidén como en compresidn ,
valores superiores a los normales (ver 16, Tabla VIII renglones
528y 11y 18). o

9.33 Estado de carga posterior a la aplicacidén del pretensado, -

bajo el efecto combinado de todas las cargas permanentéé, todas
las cargas méviles en su posicién mds desfavorable y las varia-
ciones de temperatura que puedan actuar antes de que el desliza
miento plédstico y la retraccidén de fraguado ceojen de manifestar’

se en forma efectiva.

Aquellas cargas que hayan de ser aplicadas mds de seis

meses después del hormigonado, no deben tenerse en cuenta.

Fsta combinacién de cargas conduce, generalmente, a -

la méxima solicitacidén de la armadura de pretensado.

9.34 Bstado de cargas posterior a la terminacidn del deslizamien

e

to pldstico v retraccidén del hormigdn

Deben considerarse, para su cdlculo, todos los esfuer
.zos de precompresidn, cargas permanentes y sobrecargas méviles,
¥y los efectos producidos por las variaciones de temperatura, de

P

formaciones lentas retraccidén, combinados en la forma mds des
9 =

favorable, :

fste estado conduce a la minima tensgidn de compresidn
0 a la mdxima de traccidn en la zona extendida bajo la accidn -
del momento de agotamiento y a la mdxima tensidn de compresidn
de la zona comprimida. En ciertos casos da lugar también a la -

méxima solicitacidén en la armadura de preher~ado.
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10. SEGURIDAD CONTRA LA FISURACION EN LO% CASOS DE PRECOMPRESION
TOTAL

1061 Pensiones'de traccidén admisibles en la zona extendida bajo

13 accidén del momento de agotamiento

En los elementos totalmente pretensados, en general, -
no se permite que, bajo las cargas de trabajo, existan tensiones
de traccién en el hormigén. En los siguientes casos, sin embargo,
pueden admitirse las tensiones de traccidén que figuran en 16 Ta-
bla VIII, renglones 13 a 17.

10.11 Superposicién de estados de carga desfavorables

Deben admitirse tensiones de traccién en el hormigén -
cuando se considere una combinacidén de estados de carga desfavo-
rables, muy improbable (p. ej. la accién simultdnea de varias -
grias todas ellas en la posicidén mds desfavorable o el efecto com
binado del viento y una gria en posicidn desfavorable). Sin embar
go para ocualquier combinacién probable de cargas no debefén pro-

ducirse tensiones de traccidn.

10,12 Plexién esviada

En este caso se admitirdn también tracciones en el hor
migén.
Sin embargo, si solo actian momentos flectores segun -

uno de los ejes, no deben originarse tensiones de traccidn.

10.13 Hipétesis en las cuales se consideran distribuidas las so-

brecargas, exclusivamente, sobre las zonas de igual signo

de las lineas de influencia. En el caso de estructuras hi-

perestdticas, proyectadas con el auxilio de sus lineas de influen

cia, podrdn admitirse tensiones de traccién en el hormigdén cusn-—
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do se considere; como hipétesis mds desfavorable, que todos los
tramos en los cuales las ordenadas de dichas lineas de influen-
cia tienen el mismo signo, estdn simultdneamente cargados y des-
cargados los restantes. Por el ‘contrario, no se admitirdn trac -
ciones en el hormigdén, cuando se suponga que la carga se en¢uen—

tra distribuida, dnicamente sobre un solo tramo.

10.2 Tensiones de traccidén admisibles en la zona comprimida bajo

la accidén del momento de agotamiento.

10.21 Bstado transitorio

En las zonas que han de quedar comprimidas baao la ac-
cién del momento de agotamiento, pueden admitirse en—el.hormigdén
las tracciones unitarias que se indican en 16 Tabla VIII linea -
11, siempre que dichas tensiones actuén solamente durante poco -
tiempo y en el ihtervalo comprendido entre el instante.en que se
aplica el esfuerzo de pretensado y el momento en que empleza a -

actuar la totalidad de las carges permancntes.

10.22 Estado final

En la zona que ha de quedar comprimida bajo la accidn
del momento de agotamiento y cuando ya toda la carga permanente
se encuentra actuando, sélo se admitirdn, como excepoiéﬁ, tensio
nes de traccién en el hormigén bajo les condiciones especifica -
‘das en 10.1 y dentro de los limites establecidos en 16 Tabla VIIT,

renglones 13 a 17,

10.3 Armadura para absorber los esfuerzos de traccidn

10.31 Generalidades

Las tensiones de traccidén que, de acuerdo con 10.1 y -

10.2 se originen bajo las cargas de trabajo deberén ser absorbi-



das por armaduras, cuya seccién se determinard teniendo en cuen-
ta las tensiones admisibles que, para el acero, figuran en 16 Ta
bla VIII renglones 46 a 48. Dichas armaduras se distribuirdn uni
formemente por toda la zona de tracciones. En el caso de emplear
el procedimiento de pretensado por adherencia, podrd contarse pa,
ra absorber las tracciones con las secciones de armadura preten-
sada (barras o alambres) situadas en la zona extendide, siempre
que se compruebe que las tensiones en la citada armadura no exce
den de las admisibles indicadas en 16 tabla VIII renglén 44.

10.32 Caso especial

Para las tensiones de traccién descritas em 10,21 pue-
den aumentarse en un 30% los valores admisibles indicados en 16,
Tabla VIII renglones 46 a 48, siempre que se tenga la seguridad
de que dicho estado de carga ha de ser de corta duracién. Esta -
'excepcién, sin embarga, no podrd admitirse en casos tales como -

los de losas pretensadas, prefabricadas, para forjados de piso.

10.4 EFrecauciopes especiales para garantizar la seguridad g la -

fisuracidn en el caso de pretensado sin adherencia.

10.41 Cdlculo de la armadura auxiliar necesaria en las zonas ex-

tendidas

En el caso de pretensado sin adherencia existe el peli
gro de que, en secciones débilmente armadas, para pequelios aumen
tos de carga, se originen tensiones de traccion capaces de produ
cir fisuracidén, si no se dispone la armadura suplementaria nece-
saria en la zona extendida. Para evitarlo, se determinan las ten
siones de traccién producidas en el hormigdén, por una carga teb-
rica constituida por la suma del esfuerzo de pretensado mds los

efectos de la fluencia y la retraccidn de fraguado mds 1,35 veces



los efectos de la carga permanente, sobrecarga mévil y las varia

ciones de temperatura combinados en la forma més desfavorable.

El esfuerzo total de traccién originado por dicho estg.'
do de carga debe ser absorbido por una armadura auxiliar calcula
da partiendo de las tensiones indicadas en 16 Tablae VIII lineas

49 a 51.

10,42 Armadura minims

En general, los elementos pretensados sin adherencia ,
deberdn posver una cuantia minima de armadura del 0,2%, reparti-

da uniformemente sobre toda la seccidn.

10.5 Disposiciones especiales para garantizar la seguridad a la -

Lisuracidn en los casos de pretensado con adheremcisl adicio-

nal

Cuando en este tipo de pretensado, la adherencia se pro
duzca inmediatamente después de aplicar el esfuerzo de pretensa-
do y la armadura se encuentre distribuide més o menos uniformemen
te sobre la zona que ha de quedar extendida bajo la-accidén del -
momento de agotamiento, la comprobacién de la seguridad a la fi-
suracibén se realizard como en el caso de pretensado por adheren-
cia. Si la adherencia se produce posteriormente regirén las reco
mendaciones dadas en 10.41, péra todas las cargas que puedan pre
sentarse antes de'que se produzca la-adherencia. Si la armadura
de pretensado no se encuentra uniformemente distribuida sobre la
zona extendida, (p. ej. si existen sélo unos pocos cables forma-
dos por alambres trenzados) serd necesario comprobar todas las -
cargas con arreglo a lo dispuesto en 10.41. Al calcular la arma-—
dura auxiliar podrd descontarse la seccién correspondiente a los

cables pretensados comprendidos en la zona extendida.
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11. SEGURIDAD A Li FISURACION EN LOS CASOS D& FRELSNSADO PARCIA-
LES

11.1 Generalidades

En el pretensado parcial, la seguridad a la fisuracién
es menor que en el pretensado total; sin embargo como las tensio
nes de traccidén que se admiten son inferiores a la resistencia a
la traccidn del hormigdén, resulta que aun en las piezas parcial-
mente pretensadas la seguridad a la fisuracidén es siempre consi-
derablemente mayor que en los elementos de hormigén armado no pre

tensados.

La comprohacidén de las tensiones de traccidn debe rea-

lizarse para el estado I.

lo posible deberd evitarss que en las estructuras -
parcialmente pretensadas aparezcan tensiones de traccidén bajo la
a001on comblnaua del esfuerzo de pretensado y las cargas permamal
tes., Hsta reﬂomenda01on tiene especial interés en el caso de puen

tes.

11.2 Tensiones de traccidn admisibles en ¢l hormig adn

Bajo las cargas de trabajo, las tensiones de traccidn
admisibles son generalmente las indicadas en 16 Tabla VIII lineas
19 a 21. Y para las hipétesis especiales de carza resenadas en -
10.1 las de las lineas 22 a 26, Cuando se sobrcpasen dichas ten-—
siones, los cdlculos deberdn realizarse de acuerdo con la parte

A (DIN 1045) sin tener en cuenta el esfuerzo de pretensado.

11.3 Juntas de hormigonado

Se intentard evitar en lo posible las Juntas de hormi-

gonado en las zonas sometidas a traccién. Podrdn admitirse sin -
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embargo, si .as tens’ones de traccidén en dichas zonas no exceden
de la mitad del valor admisible, o se presentan Unicamente bajb

estados excepcionales de carga muy poco probables y de corta du-
racidén, mientras que bajo las cargas normales aparecen Unicamen-

te tensiones de compresidén que tienden a cerrar las grietas.

11.4 Armaduras para absorber esfuerzos de traccién

La ariadura necesaria para absorber los esfuerzos de -
traccién originadas por las cargas de trabajo, se calculard de -

acuerdc con lo estipuladeo en 10.3.

11,5 Medidas rsuplerentarias para garantizar la seguridad a la fi-

‘r en 1los casos de pretensado sin adherencia o conal-

adicional

En los casos de pretensado sin adherencia o con adheren
cia adicional, debordn adoptarse también las medidas suplementa-
rias, pars goranbtizer la seguridad a la fisuracién, previstas en

los apartados 10.4 y 10.5.

(Continuard)



- Instituto Técnico de la Construccién y del Cemento -

Conferencia de Mr. J. N« Walker
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El pasado dia 17 de Abril y en los locales de este Ins
tituto Téonico de la Construccién y del Cemento, Mr. J. N. Wal -
ker, I.C.B., miembro del "Prestressed Concrete Development Group"
entidad depondiente de la “Cement and Concrete Association", pro
nuncié una conferencia, sobre hormigén pretensado, con arreglo -
al guién que a continuacidn se reproduce s

192 ,- Breve charla sobre la teoria del hormigén preten-
sado,

22.- Descripcién de los diversos métodos.

32,- Bconomia de materiales.

49 .-~ Hormigones de alta calidad.

59,~ Resistencia al fuego del hormigén pretensado.

Al final de la misma, y después de haber respondidoama
blemente a diversas preguntas que le fueron formuladas por algu-
nos de los presentes, on relacién con los temas tratados, proyec
t6 una pelicula sobre cl empleo en Inglaterra del procedimiento
"Ductube',

Conferencia de Mr. Y. Guyon

: A las siete de la tarde del pasado dia 1 de Mayo, y en
los locales del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
(Duque de Medinaceli, 4), invitado por la YpAsociacién Espariola -
del Hormigén Pretensado" del Instituto I'écnico de la Construccidén
y del Cemento, pronuncidé una interesante conferencia el Ingenie-
ro francés Mr. Y. Guyon, director téenico ds la S.I.U.P., sobre
el tema:

"Egsais sur des poutres continues en béton precon-
traint. Enscignements a en tirer". '

La confcrencia fué ilustrada con numerosas proyecciones.









