CINCUENTA ANOS DE HORMIGON
ARMADO EN ESPANA

Por ALFREDO PAEZ BALACA,

Ingenicro de Caminos.

fara conmemorar las bodas de ore de la revista téenica “Concrete and Constructional Engi-
neering”, el dircctor de la citada publicacion solicitd ai auior de este articulo redactasc un
resumen de la ccolucion histérica del hormigén armado cn Iispaiia durante los nltimos
cincuenta aiios. articulo que, junto con los dc otros paiscs. ha constituido cl mimero cxtra-
ordinario dc dicho cincuentenario. Amablemente invitade por la REVISTA DE OnRas PUBLICAS
para publicar la wersién original, sc transcribe dicho articudo. cn ¢l que sc recopile una
gran partc de la informacion técnica, bibliogrifica y fotogrifica adecuada al compendio
dc tan vasto programa,

La evolucién de la técnica estd siemure condicio-
nada por las caracteristicas propias del pais en don-
de se desarrolla. Las exigencias impuestas por las ne-
cesidades primarias obliga a una especializacion de
los técnicos en determinados aspectos. J.a repeticion
del mismo problema una y otra vez, hace que se lo-
aren soluciones mas adecuadas. a medida que se co-
rrigen los cefectos o errores cometidos en veces an-
teriores.

El clima y la geografia imponen una serie de con-
diciones v plantean unos problemas que determinan
tendencias y caracterizan estilos. Construir un alber-
gue en las montafias suizas cubriéndolo con una te-
rraza plana es tan absurdo como levantar un edifi-
¢io en Andalucia con un agudo tejado de pizarra.

No solamente las caracteristicas geongraficas im-
ponen una cierta orientacién al arte de construir.
‘También las necesidades generales y primarias del
pais hacen que el desarrollo de la técnica se polarice
¢n un determinado sentido.

Espafia es un pais fundamentalmente seco y mon-
taiioso. La escasez de agua ha transformado en es-
tériles estepas extensas zomas del territorio nacional.

El regadio constituye una fuente de riqueza. Lin
pocos afios, un valle antes desértico se convierte en
fértil mediante una red de acequias y canales.

Figura 1.*
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Figura 2.

Las lluvias son, frecuentemente, torrenciales, y
los rios, tremendamente irregulares, presentan va-
riaciones en su caudal en la relacién de 1 a 10 000.

Las presas tienen que disponerse con unos des-
proporcionados aliviaderos. Las cimbras de los puen-
tes siempre estin amenazadas por una crecida extra-
ordinaria. Los scrvicios hidraulicos de regulacién y
distribucién constituven uno de los departamentos de
mayor importancia en el Ministerio de Obras Pu-
blicas.

Como ldgica consecuencia de estas caracteristicas.
los canales, los acueductos y los sifones, constituyen
las primeras obras de hormigon armado que se cons-
truyen en Espafia. Es en el afio 1898 cuando Ribera
termina el acueducto del Araxes (fig. 1."). de 12 me-
tros de luz.

Ribera y Zafra son los primeros propulsores de
la naciente técnica. El primero representa el tipo de
Ingeniero intuitivo, capaz de realizar, con sus extra-
ordinarias facultades intelectuales, las obras mas atre-
vidas y revolucionarias. Zafra es el teérico, el hom-
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bre dotado de un singular espiritu analitico. Profun-
do conacedor de la mecanica v del cilculo, construyo
poco. Su actividad fecunda se centra en la ensciianza
v en el estudio de la Elasticidad ¥ de las estructuras
hiperestaticas.

Uno v otro. desde dngulos bien distintos, promo-
vieron entre los ingenieros espaiioles la aficion por
¢l entonces nuevo material. Con sus caracteres opues-
tos, amhos completan la escuela de los wm)umxm-
tos teoricos v constructivos sobre Ia cual quedara ci-
mentado todo ¢l posterior desarrollo del hormigon
armado ¢en Fspana.

Gracias a estas dos ilustres figuras, hastaron solo
unos aftos para pasar de las timidas realizaciones que
caracterizan los comienzos de una era. a las concep-
ciones atrevidas. El sifon de Albelda (fig. 2). cuyo
concurso se convacd en ¢l afio 1903, tiene unas di-
mensiones (4 m. de diametro) que hoy mismo son
considerables. El de Sosa. con 3.80 m. de didme-
tro. 1018 m. de longitud v 28 m. de presion. sc ter-
miné de ejecutar alrededor del afio 1906.

. Estas obras. auténticos prototipos. son la cuna en
donde nacen las provechosas ensefianzas que méq tar-
de cristalizarian en los sifones invertidos del Gua-
dalete (fig. 3.%). proyectados por Gonzilez Quijano.
en el acueducto de Tardienta (Pefia). figura 4%, v
en los de Tempull y Alloz (Torroja), que mas ade-
lante se comentaran.’

Simultaneamente, s decir, en esa primera deéca-
da del siglo xx. se desarrolia en Espafa la técnica
del honmgon armado aplicada a los puentes. Ll de
Maria Cristina, en San Schastian (fig. 3.%). construi-

FFigura 4.

do en el aio 1904, constituye la mas clara represen-
tacion del espiritu y primeras orientaciones de una
nueva técnica que invade el campo de la construc-
¢ion con el noble impetu de la juventud.

El puente estd constituido por tres bévedas de
hormigén armado de 24 m. de luz y 1:11 de re-
hajamiento.

Figura 3.*
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Figura 3.2

la decoracion es afiligranada. la docilidad del
hormigén a las formas caprichosas impidié sentir «f
estilo propio del nuevo material. Lra mucho pedir
una transformacion simultinea de téenica v de arte
arquitectonico. cuando cstaban en hoga los harrocos
capiteles de fundicion v se tallaba la piedra con pro-
fusiéon de molduras.

Ribera y el arquitecto |. Zapata, autores del pro-
vecto de este puente, no pueden liberarse del espiritu
grandilocuente de la Espaia del 1900. La debilidad
humana de “aparentar riqueza’. tan representativa
de aquella época de transicidn entre los siglos XiX
v XX, hace que el hormigén se oculte. timido v aver-
gonzado, tras un chapado de piedra artificial. Los
estribos v las pilas, las bévedas v las impostas. los
pretiles v los obeliscos. imitan los aparcjos y despic-
zos de los puentes de piedra. Aun es pronto pari
desafiar con atrevimiento la repulsa de uma critica
no educada para asimilar la severa tosquedad de los
paramentos de hormigon. -

I.a armadura de las bovedas estd formada por an-
vulares arriostrados entre si. La rigidez propia de
esta estructura metdlica. permite a Ribera hormigo-
nar los arcos. por roscas, con ayuda de unas cimbras
muy ligeras.

Tl éxito’ obtenido fué tan arrollader que in-
mediatamente se construyven otros puentes de este
mismo tipo. Pocos afios después, el Ministerio de
Obras Prblicas aprueba una coleccion oficial de esta
clase de puentes. En esta coleccion Ribera introduce
dos notables modificaciones: los timpanos son alige-
rados y dos arcos gemelos sustituyen ia boveda de
la solucién inicial (fig. 6.%).

La difusion de estos tipos dc puentes es extraor-
dinaria. Una y otra vez Ribera los empiea con nota-
ble acierto. La perfeccién téenica y constructiva de
la solucién se adapta maravillosamente a las caracte-
risticas del suelo espafiol. Los valles no muy abiertos
de cauce permiten situar el tablero sobre el arco. La
cimentacién, gencralmente buena, admite la econo-
mica disposicion hiperestitica de los arcos empotra-
dos. La armadura rigida suprime la construccién de
cimbras en unos rios habitualmente torrenciales. El
peligro de las irregulares y rapidas crecidas queda
climinado.

Tanto Ribera como Melan reclaman para si el
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honor de la prioridad en la concepcidn de este tipo
de puentes. Sea como fuese, es indudable que la pro-
fusion de realizaciones. su adaptacioén a las condicio-
nes geograficas y el acierto con que s¢ repitieron por
doquier. hacen que la solucion pueda considerarse
como tipicamente espaiiola.

n este periodo del 1goo al 1920, les ingenieros
no consideran la participacion del tablero v de los
timpanos en el trabajo de {lexion del arco. En esta
¢poca, menos vacilante de lo que en un principio cabe
esperar. los pérticos que forman los moutantes de los
timpanos con los largueros v ¢l tablern. se suponen
rigidamente empotrados en los arcos.

Para Ribera el arco es ¢l elemento fundamental
de la estructura: la pieza sobre la cual descansa el
tablero. Sus puentes son. funcionalmente, opuestos
a los de arco ligero y tablero rigido. .

Ista segunda solucion. repetidamentc empleada
en ¢l resto de Europa. no prospero en Ispafia. Nue-
vamente la geografia impone y sanciona determina-
das tendencias de la técnica. Los puentes de tablero
rigido no resultan apropiados a nuestro pais. Su cons-
truccién es inadecuada a nuestros rios y barrancos.
En Espafia. donde a una sequia prolougada sucede
un régimen de intensas lluvias. donde los bosques son
escasos y reducidos. los rios presentan unas avenidas
que, en menos de una semana. vierten mas agua que
el resto de los dias del afio.

En los puentes de tablero rigido y arco ligero, la
cimbra debe mantenerse desde el principio hasta el
final de la obra. Durante tan largo periodo, la obra
esta pendiente de una crecida, a menos que se cons-
truva una costosa cimbra capaz de desafiar la furia
impetuosa de un rio desbordado.

Ios tramos rectos de hormigon armado comien-
san a construirse unos afios después. Desde los prin-
cipios del siglo xx y alli donde las cimentaciones no
permiten la construccion de arcos empotrados, los
tramos rectos de hormigon sustituyen a las vigas
metalicas de alma Hena.

En el afio 1907 se termina el primero de la serie.
Se trata de un puente de vigas trianguladas proyec-
tado por Zafra para el ferrocarril suburbano de Ma-




Figura 7.*

laga (fig. 7). Simultancamente, Ribera construye
otros triamos rectos isostiaticos de seccion en =,

l.os puentes de Zafra constituven una vieja re-
miniscencia de las soluciones metalicas. [Los tramos
de Rihera apenas se diferencian, en ligeros detalles,
de los que en la actualidad se proyectan.

Zafra y Ribera constituyen dos simbolos. Ll pri-
mero es un profundo conocedor de la técnica del
hormigén armado. Gracias a sus publicaciones, los
ingenieros espaitoles siguieron la corriente universal.
Sus clases. comenzadas el afio 1610 en ta JFscuela de
Ingenieros d¢ Caminos, formaron las promociones
que aiios después desarrollarian con hupetu las en-
tonces incipientes doctrinas.

Ribera ¢s ¢l ingeniero dotado de una singular in-
tuicion creadora. Su técnica esti simultancamentc
orientada en ¢l .sentido de una maxima facilidad de
construccion v una maxima cconomia en el conjunto
de la obra.

Ribera aprovecha cl tablero, clemento o forjadeo,
de union de las vigas longitudinales. coma cabeza de
compresion de los tramos. Esta disposicidn es tan ra-
cional que dificilmente se concibe que. hoy ¢n dia.
pueda nuestra técnica Hegar a una solticion mas apre.-
piada al tipo de trabajo del hormigon.

Una de las caracteristicas tipicas dc estos tramos
rectos es la sustituciéon de los estribos per dos muros
de acompafiamiento, situados en el mismo plano lon-
gitudinal que los nervios o vigas principales. El ta-
hlero continfia hasta cncontrar el terraplén.

Estos muros de acompaiiamiento son muy ccono-
micos v ligeros. El terraplén de acceso se vierte a
uno y otro lado de los muros, con lo que desaparecen
los empujes del terreno.

l.os primeros puentes en tramo recto fueron siem-
pre exteriormente isostaticos. las vigas continuas ¥
los tramos porticados tardaron unos aitos en llegar
a Lspafia.

LLa razon de cste retraso parece que tiene su ori-
wen mas en el éxito arrollador de los puentes en arco
con armadura rigida que en su discutible economia.

Los tramos rectos hiperestaticos presentan uni
indudable economia de material, especiaimente en ar-
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maduras. El arez general del diagrama de momentos
flectores €¢s menor en este caso que en el de vigas
simplemente apoyadas. La solucion hiperestatica es
mas elegante v perfecta que la isostatica.

Por el contrario, la solucion isostatica presenta Ia
«ran ventaja de su facilidad de construccion. La cim-
bra se repite en uno y otro tramo, ya que puedcn
descimbrarse independientemente. El volumen de ma-
dera necesaria es minimo v ¢l riesgo d una irresis-
tible crecida solo afecta al tramo en construccion.

Todo cste conjunto de consideraciones ha moti-
vadlo una weneral prevencién hacia las soluciones hi-
perestaticas v una preferencia marcada hacia cl isos-
tatismo de los tramos. Las vigas continuas y los tra-
mos porticados solo s¢c han empleado con cimentacio-
nes resistentes y cuando la altura de la rasante es de-
masiado baja para poder construir una viga isosta-
tica en condiciones econémicamente aceptables.

Una particularidad interesante de osta época de
{ormacion es el desprecio-de los ingenieros espafioles
hacia la creciente intranquilidad europea respecto al
comportamiento del hormigdén armado en los puentes
ferroviarios. Durante muchos afios se ha sostenido la
tesis de que las vibraciones producidas por el paso
de los trenes llegaria a destruir la adherencia. produ-
ciéndose una auténtica separacion del hormigon alre-
dedor de las armaduras. Esta preocupacion no la de-
hieron sentir los técnicos csvafioles de principios del
siglo XX, va que los primeros tramos rectos construi-
dos en aquella época se destinaron a lincas ferro-
viarias.

Los pucntes construidos por Zafra en la primera
década de este siglo no dieron un resultado satisfac-
torio. El fracaso no cs imputable. sin embargo, a las
sobrecargas de los trenes. Las armaduras principales
estaban formadas por anchas platabandas. Jista dis-
posicion ¢s la que pronto fatigd la adherencia entre

los dos materiales.

T.a Historia ha constituide siempre una fuente
de experiencia. Su estudio. una provechosa leccién
para los afios venideros. TLos técnicos espafioles bien
pronto aprendieron la necesidad de rodear los perfi-
les laminados con zunchos de alambre para impedir,
en lo posible, la fisuracién del hormigdn alrededor
de la barra. cuya seccion conviene sea i0 mas com-
pacta posible. Cuidando estos detalles v adoptando
precauciones especiales para evitar el pandee de las

Figura 8.*
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armaduras comprimidas en el interior del hormigén
v procurar una apropiada transmisién de esfuerzos
de uno a otro material, especialmente cn los nudos,
¢l comportamiento de la estructura metdlica dentro
del hormigon parece perfecta y la colaboracion y tra-
hajo conjunto completamente satisfactorios.

El éxito obtenido por los puentes en arco con ar-
madura rigida v el relativo fracaso de¢ los tramos
triangulados hizo que este iiltimo tipo s¢ mirase con
natural pero injusta prevencion. Tal vez sea ésta la
causa por la cual sean poco frecuentes en Espaiia
las vigas Vierendeel, tan extendidas en otros paises.
Su complicado encofrado eleva ¢l coste de esta solu-
cion. especialmente en aquellos paises quc, como Es-
pafia. no tienen una gran riqueza forestal.

Una fecha sobresaliente en la historia de los puen-
tes espafioles es el afio 1912. En este afio se inau-
zura cl puente del Iruela, el primer puente de hormi-
«6n armado con articulaciones.

El puente del Truela (fig. 8.2). de tablero inferior,
esti formado por dos arcos parabdlicos triarticula-
dos, de 25.60 m. de luz entre rétulas de arranques
v 3,00 m. de flecha. Los dos arcos gemelos dejan
un ancho libre de 7 m.. de los que 4.90 m. son para la
calzada v los 2,10 m. restantes para los dos andencs,
de 1,05 m. de anchura.

Adn faltan diez afios para que comiencen a em-
plgarse en Espaiia las rétulas plasticas, y asi. Rebollo,
cl ingeniero autor del proyecto, adopta la solucién de
disponer las articulaciones mediante placas de fumn-
dicion v rotulas de acero.

Apenas han transcurrido ocho afios desde que se
terminé el puente de Maria Cristina y va los ingenic-
ros espafioles han asimilado la técnica del hormigén
armado en sus manifestaciones de sifones, acueduc-
tos. arcos empotrados. tramos rectos y arcos articu-
lados. Con el correr de los afios, las lineas se estili-
zan, el hormigon armade adquiere estilo propio y las
luces de los puentes aumentan sin cesar, desplazando
las soluciones metalicas.

Asi se llega hasta el aifio 1926. en que aparece
una solucién propia va del futuro “hormigén pre-
tensado”".

Con motivo de la conduccién de agua para el
abastecimiento de la ciudad de Jerez de la Frontera,
la Compafia de Construcciones Hidraulicas y Civi-

les debia construir un acueducto sobre ¢l rio Guada-
lete. en Tempul.

Figura 9.*
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Figura jo.

El tramo central del acueducto (fig. 9.). tenia
una luz de 57 m. Con el fin de economizar armadura,
el tramo central se dispuso colgado de ias pilas me-
diante cables, que hubieron de tesarse jara compen-
sar los grandes alargamientos de los cordones meta-
licos bajo la carga.

Para tesar los cables, Torroja dispuso la cabeza,
o parte superior de la pila, separada del resto, v de
tal modo. que pudiera trasladarse verticalmente. Las
armaduras verticales de la pilas pasaban entubadas
v los cables suspensores del tramo se apoyaban so-
bre la cabeza movil de la pila. Pasado el mes de en-
durecimiento de los tramos, se levantaron las cabezas,
mediante gatos hidraulicos, tesindose los cables. En-
clavados los gatos. se hormigono la junta y se revis-
ticron los cables.

I.a lucha por el agua. caracteristica fundamental
de nuestro clima, impulsa a la técnica. forzandola a
Ja conquista de soluciones mas perfectas.

El afio 1930 registra la realizacion de un tipo de
pucnte que también puede considerarse de origen es-
pafiol. Es el puente del Narcea (fig. 10). cuyo tablero
intermedio estd situado entre dos arcos gemelos de
42 m. de luz. empotrados en los arranques. y con una
articulacidn en clave.

La elegancia de la solucién no esta refiida con la
cconomia. Vierendeel coincide con Sanchez del Rio,
el ingeniero autor de este proyecto, en que las solu-
ciones de arcos monoarticulados pueden ser mas eco-
ndémicas que las restantes. Por razones poco expli-
cables, no se ha hecho ningin estudio detallado de
las posibilidades econémicas de esta solucion. ni han
sido analizadas las ventajas ¢ inconvenicntes que pre-
senta.

I.os arcos atirantados. biarticulados, con tablero
inferior. se han empleado ¢n Espaiia para salvar lu-
ces importantes, en valles abiertos, con cimentacion
poco estable. El namero de ejemplos desarrollados
no mantiene la proporcién de otros paises mas llanos.

Tal vez la variante mas caracteristica de estos
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Figura 11.

tramos s ol sistama propuesto por Torroja para pe-
ner en tension ¢l tirante.

La construccion del arco comicenza por ¢l montaje
de una autocimbra del tipo que pudiera Hamarse Ri-
hera, es decir. una cimbra metalica que después que -
darda como armadura longitudinal del arco. Este arco
metilico presenta una rétula en clave v queda unido.
desde el principio. al tirante definitivo.

I.a natural flexibilidad del tirante hace que ¢l arco
funcione como triarticulado. equilibrindose el empuje
hoerizontal con la tension del tirante.

A medida que se hormigona el arco. ¢l tirante cn-
tra en carga antomiticamente. [.a articuiacion de cla-
ve se mantiene hasta el final de la obra. De los pen-
dolones se cuelgan las viguetas v sobre cllas se hor-
migona el forjado. dejando siempre ¢l tirante al des-
cubierto para que siga tomando su carga. Finalmente
s¢ hormigona el tirante, s¢ cierra la rotuia de clave v
¢l arco, que para el peso propio funciondé como triar-
ticulado con tirante, pasa a ser biarticulado para re-
sistir las sobrecargas. Con el fin de obtener una mis
armoniosa distribucion de momentos a lo largo de Ta
directriz. la rétula de clave de la cimbra metilica sc¢
sitia con una apropiada excentricidad respecto a la
directriz del arco de hormigon.

A partir del afio 1930 ¢s Torroja ¢l que con sus
realizaciones, plenas de originalidad y acierto, im-
pulsa con vertiginoso ritmo la técnica. va en pleno
desarrollo,

l.os puentes de Posadas y de Tordera (fig. 11)

Figura 12,

representan la inquietud de su caracter. Uno v otro
fueron realizados en estructura mixta de hormigdn
armado ¥ acero. con luces de 43. 45 ¥ 54 m. Un ta-
blero de hormigon armado, constituye la cabeza de
compresion. Un nervio inferior, en forma de arco
parabolico invertido. el corddn metalice de traccion.
Para cvitar los costosos arriostramientos transver-
sales, estos arcos invertidos estan unidos al tablero
mediante diagonales en V (fig. 12).

En el afio 1932 v en colaboracion con los inge-
nieros Martin Gil, Villalba v Salazar, Torroja termi-
it el viaducto sobre ¢l embalse del Esla (fig. 13).
cuvo arco central, con sus 209 m., salva cl cmbalsc
de la presa de Ricobayo. tste arco. de hormigdn ar-
mado. con armadura rigida a lo Ribera. fué durante
uno: afios el arco de hormigon mayor del mundo.
siendo actualmente el segundo en su género. Nueva-
mente los ingenieros cspafioles recurren a las cim-
bras metalicas. que luego pasaran a ser armaduras,
como el medio mas eficaz para construir los arcos que
atraviesan nuestros valies abruptos. Los cuarenta afios

Figura 13.
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que van del puente de Maria Cristina al viaducto del
Esla simbolizan todo un proceso evolutivo de la téc-
nica del hormigon armado en Lspaiia. asi como la
huella imborrable de unos sistemas CONSIIUCIVOs (i,

por las soluciones metalicas. El hormigon, libre de
molduras y juntas, simulandoe despiezos de canteria.
presenta al exterior la severa belleza de sus formas.

Es la conquista de la tercera dimension. De la

Figura 14.

por su profunda raigambre, merecen calificarse comu
de tipicamente espanoles. Han bastado cuarenta afos
para pasar de una luz de 20 m. a2 una luz de mas
de 200 m.

Sin embargo. es en el dificil campo de las estruc-
wras laminares donde Torroja desarrolla los néts
bellos ejemplos de su persomalisimo estilo. El iron-
ton Recoletos (fig. 14). ¢l mercado de Algeciras v i
hipédromo de la Zarzuela dfig. 15). son tres brillan-
tes soluciones a tres problemas diferentes. En clizs
Ja estructura sc¢ acopla a las necesidades de un maodo
iuncional.

El hormigon ha lograde crear un estilo propic.
151 artista va no esta cohibido por la herencia legada

Figura 15.
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cercha metilica contenida ¢n un plano s¢ ha pasado
a la limina espacial. lLos esfuerzos no estan canali-
zados en una barra. Las tensiones se extienden por
una superficie.

La perfeccion estética lograda en el mercado dc
Algeciras (1934) (fig. 16) radica en su desnuda sin-
ceridad. Sin recubrimientos de marmoles ni adornos,
sin concesion alguna a lo superfluo, Torroja expresa,
en hormigén. las ecuaciones del equilibrio tridimen-
sional.

Un tirante a modo de frisv cnlaza las cabezas de
Jos soportes. Unos lunetos bordean la ctipula, impri-
miendo al conjunto un sello de equilibrada armonia.

Uno y otro clemento son dos aciertos técnicos.
El pretensado. introducido en el primero, amortigua
las fuertes tensiones que de otro modo se produci-
rian. Lo lunctos no son mis que una afsrtunada so-
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Figura 15,

lucion para climinar ke apretada concentracion de ten-
siones que. sin ellos. aparecerian en la union de la
ciipila con los soportes,

Para muchos tratadistas v criticos de arte, ¢l hi-
jodrome de la Zarzuela. en Madrid (1933), repre-
senta el exponente de un nuevo estilo tacido al ca-
lor de una técnica: de un nuevo arte, que busca la
compensacion de los esfuerzos en la cquilibrada dis-
tribucion de las masas.

En este hipodromo (fig. 135) las formas resisten-
tes s¢ acusan exteriormente con el vigor del Disco-
holo, Como en ¢l mercado de Algeciras, Torroja deja
que ¢l hormigon muestre la sobriedad de sus para-
mentas sin cuidar. La belleza de la estructura se basa
en la sola armonia de sus formas. Siempre ha sido ei
desnudo el simbolo supremo del arte.

Catorce afios después de la maniobra de preten-
sado del acueducto de Tempul. Torroja proyecta cl
acueducto de Alloz. la esbeltez de las lineas del
acueducto. el original dispositivo, para tesar los ca-
bles ¥ la lograda distribucion de esfuerzos gracias al
doble pretensado introducido. hace qu: la solucion
constituya un acierto mas y un magnifico ejemplo de
las posibilidades del hormigon pretensado.

Como en Tempul. Torroja vuelve a emplear ca-
bles como armadura longitudinal. La solucion estd
impuesta por razones dc mercado. Aun faltan unos
aflos para que la industria siderurgica espafiola co-
micnce la fabricacion de aceros especiaies para hor-
migon pretensado, con los cuales se construiran, afios
mis tarde los puentes de San Celeni (fig. 17) (pro-
vecto de los ingenieros Lopez Bustos v Ugalde) v
Nlmarail (fig. 18) (provectado por Piez). asi como
¢l silo para cemento. de Barcelona (fig. 19).

* k %

La enumeracion de las obras citadas refleja, con
hastantce aproximacion. la evolucion de la técnica del
hormigén armado en Ispaiia. No obstante, y como
resumen de este desarrollo, parece indicado dibujar,

Figura 18.
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en lineas generales, el proceso analitico de las ten-
dencias marcadas en cada época.

Como ya se ha indicado, fué Zafra el precursor
de la técnica en materia cientifica. En 19035 comien-
zan sus publicaciones sobre el nuevo material, v en
1910 inaugura su catedra en la lscuela de Ingenie-
ros de Caminos. ’

A Zafra le sucedio Pena. ya en el afio 1923, fecha
en la cual se intensifica ¢l conocimiento de la téenica
con los estudios elasticos sobre los hormigones y el
planteamiento de los problemas de adherencia. an-
clajes de las armaduras, etc.

Jn aquella época. ¢l hormigon estaba considerado
como un cuerpo perfectamente elastico v en el cual
las deformaciones eran proporcionales a las tensiones.
I.as estructuras hiperestaticas se calculaban con arre-
¢lo al método de las masas elasticas.

Por aquellas fechas se publica la coleccion oficial
de puentes de hormigon armado, redactada por los
profesores Zafra y Peiia. El éxito obtenido por esta
coleccion para los puentes carreteros contrasta con
los recelos que la Administracion de Jerrocarriles
opuso a la construccion de esos puentes. Fué necesa-
rio realizar numerosos ensayos v esperar largo tiem-
po. para comprobar el estado satisfactorio de los

Figura 19.
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puentes en servicio v la falta de fundamento de las
ideas que se tenian sobre una prematura separacion
de las armaduras a causa de las vibraciones produ-
cidas por el paso de los trenes.

Terminada la guerra civil espaiiola, se inicia un
periodo de intensa reconstrucciéon. Torraja sucede a
Pefia en la catedra de hormigon armado; Fernandez
Casado difunde, con sus publicaciones, ei método dc
Cross y redacta una coleccion de puentes de altura
estricta.

El Laboratorio Central de Ensayos de Materia-
Jes. de Madrid, amplia sus instalaciones. y junto con
ol Instituto Técnico de la Construccién y del Cemento
cmprenden la labor de penetrar ¢n el complejo campo
de la investigacién.

El hormigon ya no se considera como un solida
consecuente con ia ley de Hooke. Los métodos cla-
sicos de comprobacién de secciones. basados en el cri-
terio de las tensiones admisibles. ceden terreno ante
Ias nuevas teorias el calculo en rotura.

Torroja desarrolla una teoria basada en una dis-
tribucién parabélica de tensiones en el hormigén, ¥
as formulas pricticas que deduce son asequibles a
un rapido dimensionamiento de las secciones. Las
piczas de hormigdn pretensado se calculan también
bajo las solicitaciones limites de agotamicnto, sin per-
der de vista. como es natural, las limitaciones impues-
tas por las condiciones de fisuracion.

El criterio de las tensiones admisibles se abando-
na paulatinamente. Los coeficientes de seguridad
clisticos 0 nominales se rechazan por inadecuados
para representar el margen disponible de seguridad.

El Instituto Técnico de Ia Construccion empren-
de los estudios destinados a calcular el valor de los
coeficientes de seguridad apropiados al hormigon y

a la armadura. al tiempo que ensaya nuevos métodos
para deducir unas formulas practicas basadas en <l
comportamiento reoldgico del hormigon armado.

La historia no es el simple relato de hechos pasa-
dos. El pretérito, por haber ocurrido, ya no tiene po-
sibilidad de enmienda. I.a Historia es algo mas. Es
una fuente de provechosas ensefianzas. Iis la expe-
riencia condensada en el amargo fracaso de unos y
en la feliz intuicion de otros.

No es justo rendir tributo solamente a aquellos
que triunfaron. Muchas veces el progreso se asienta
en el dcido escarmiento de un desastre.

Una catastrofe, como la del tercer deposito de
Madrid. deja una huella indeleble. Su tragico recuer-
do enseia que un descuido en la ejecucion puede oca-
sionar esfuerzos considerables. El cilculo sdlo con-
testa cuando le preguntan, pero, demasiado discreto,
no advierte la conveniencia de comprobat una deter-
minada condicion de precaria estabilidad.

En cincuenta aiios se¢ ha desarrollado. pujante,
una técnica que. al fin, ha adquirido una personali-
dad indiscutible v un estilo propio. Iin cincuenta aiios.
el hormigon ha alcanzado su mayoria de edad con
brillantes realizaciones, totalmente emancipadas de las
soluciones clasicas de otros materiales.

Para seguir avanzando serd preciso observar cl
comportamiento del material en ¢l transcurso del
tiempo, su fatiga, sus deformaciones y su durabilidad.
Después de cincuenta aiios, ain desconocemos ia efi-
cacia de la proteccion del hormigon a las armaduras.

Para acelerar ¢l paso del tiempo, intentamos son-
dear el futuro mediante costosos ensayos dindmicos,
no siempre muy representativos. Is el pretérito ¢l
mejor laboratorio de ensayos a largo plazo.

I.os técnicos debemos estudiar Historiu.
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