Sifones del Guadalete (Gonzdlez Quijano).
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Por ALFONSO PENA BEUF

Ingeniero de Caminos,

Nada mds indicado, a nuestro juici
paiiero Alfonso Peia, que reproduci
publicé en nuestra Revista, el que damos a
¢l nimero dedicado al centenario de nuestra
como competencia escribic en aque
de esa especialidad en la g
ingenieril y de la que de

0, como recu

ja tan brilluntes

| Los cnsayos en el siglo pasado.

En este centenario de publicacion que cum-
ple ahora la Revista DE OBRAS PUBLICAS estd
encajado con mucho margen el desarrollo que
ha tenido el hormigén armado hasta alcanzar
¢l brillante estado en que ahora se encuentra.
Y decimos que este periodo de tiempo envuelve
con mucho margen gicha evolucién porque has-
ta principios de% siglo actual no puede conside-
rarse su técnica como un cuerpo de doctrina de
| costabilidad cientifica, aunque tuviera anterior-
| mente algunas felices aplicaciones. En el pasa-
do siglo no es sélo privativo de nuestra Patria
el' desarrollo incipiente de este material hetero-
géneo, pues en el extranjero, si bien habia sido
un poco mis avanzado, slo paso6 en realidad de

lo que pudiéramos lamar balbuceos en esta
8 tecnica.
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o s16L0 DE HORMIGON I
\RMADO EN ESPANA b

v de entre los muchos ¢ inferesantes

lla ocasion, haciendo una 1
ue, como ¢n tantas otras

a nuestro querido com-
trabajos que
le encargamos para
con tanta autoridad
eseiia lan completa

erdo y homenaje

continuacion, que
publicacidn, y que

alenlo
moria.

, puso de manifiesto su t
muestras para perpetuar su.me

Es bien sabido que los primeros pasos fueron
dados por Lambot y Monier, en Francia, en los
afios 1848 y 50; pero en realidad sus produccio-
nes eran objeto de curiosidad: el primero, con
su barca presentada en la Exposici()n Universal
de Paris en 1855, y el segundo, con las cajas de
flores y jarrones L)lara decoracion de jardines.

Las patentes de Monier son posteriores, pero
con poca diferencia, y tienen el mérito de ser la
base constructiva del porvenir.

Poco después y casi en el mismo periodo de
tiemgo aparecen'en los Estados Unidos los ensa-
yos de pisos hechos por Ward (1875), compues-
tos ya de vigas y viguetas armadas con perfiles
metélicos anegados en hormigén y otros analo-
gos presentados en ese pais por Hyatt.

Simultaneamente, Wayss y Koénen, en Ale-
mania, hacen experimentos en pisos y hévedas, y
los holandeses botan en los estuarios de los rios
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barcas ya grandes, de 11 y hasta 50 toncladas de
carga, con perfiles armados por varillas colocadas
en lineas estructurales muy parecidas en su posi-
cion a las piezas de los barcos de madera.

Sobre ¢l afio 1890 los Ingenieros austriacos
forman una comision para el estudio de bévedas
y pisos, con ilustre colaboracion de Melan y
Von Emperger. De la misma época de estos en-
sayos son los de Coignet con patentes para fabri-
ar tubos de conduccion de aguas y pisos prefa-
bricados cn un taller de Biarritz para edificacio-
nes urhanas,

Hasta entonces los trabajos de hormigon ar-
mado eran realmente intuitivos v experimentales;
tenfan como hase de cdleulo la comparacidn con
otros materiales v el sentido practico del cons-
tructor, pero su téenica no estaba adn consti-
tuida.

Los primeros cstudios racionales en esta ma-
teria fueron iniciados por Bauschinger y Bach

Canales del Guaaaleacin (Cadiz). Acueducto de la Canaleja
(Gonzilez Quijano),
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en Alemania, en los afios 1894 v 93. En ey,
trabajos, tanto el primero como el otro de eg,
Ingenieros, publicaron una seric de experimey,
tos realizados con probetas de hormigon en nyg
y con piezas dotadas de armaduras, en las gy
fijaron los coeficientes de elasticidad longitlfdi.
nal de las piczas e introdujeron los conceptos de
cuantias metdlicas y relacion de las deformaci.
nes conjuntas.

Tres afios después se inaugurd el primer cur.
so de Hormigon Armado, por Rabut, v en ey
mismo aiio (1897) se publican los estudios cxpe.
rimentales de Considere.

Empieza entonces a funciol)ur la Comisiy
francesa con Resal v otros distinguidos miembro,
v el ilustre Ritter, en Suiza, ademds de los an.
triacos y alemanes, estudian las bases del caleul,

Todo esto se produce en los cinco aiios ante.
riores a la terminacidn del siglo xix, v, por tan
to, puede decirse que la primera ctapa de forma.
cion, o sea el estado rudimentario del hormign
armado, abarca hasta el final del siglo.

In nuestra Patria no hay trabajos que pue-
dan considerarse apreciables en el siglo pasado,

Hubo ciertos tanteos parccidos a los qne w
hacian en otras naciones, pero sin que tengu
motivo para considerarlos verdaderamente pre-
cursores del inmenso campo que despuds iha
alcanzarse. ) )

El desarrollo al comienzo de siglo.

Desde unos pocos aios antes, v mds conere-
tamente desde 1896, hubo una verdadera explo-
sion de avance en la téenica del hormigon arm-
do. Precisamente en 1900, y con estudios del aiio
anterior, publicaron muy interesantes trabajos los
Profesores Ritter, en Suiza, v Von Thuille, e
Alemania, en los aue se echaron los cimientos
la téenica del hormigdn armado. Se establecio o
esas obras el régimen de cdleulo a_compresion \
a flexion para piezas isostticas, y simultinea
mente Christophe, en Bélgica, dio las bases ra
cionales ya en forma muy parecida y como i
ciativa de las que hasta ahora vienen practi
candose.

Empiezan en esos mismos afios, en Espana,
hacerse aplicaciones con piezas pequenas. El [n
geniero de Caminos Nicolau propone tipos dift
rentes de traviesas para ferrocarril, ensavad
por ¢l en 1900, y los Ingenieros militares Unci
y Benitez comienzan a realizar construcciont
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Embarcadero de las

o muros de hormigon en masa y pisos ar-
l\.l(l”.\.

También desde el mismo principio de siglo
Larollan st actividad en este mismo género el
wuitecto Jalvo v los pi'incipalcs pmpulsorcs en
aestra Patria: Ribera y Zafra. Estos dos ilus-
hes Ingenieros de Caminos merceen especial
encion.

Ribera era hombre mundano, de arrolladora
impatia v talento natural extraordinario. No era,
certamente, hombre de ciencia; sabia lo suficien-
te parid hacer cosas atrevidas yosu gran intuicion
suplia otros conocimientos. Tenfa audacia, valor
personal vera hombre de empresa comercial,

Don Juan Manuel de Zafra cra Ingenicro
ientifico, Dominaba la mecanica y ¢l cdleulo v
enia un gran espiritu analitico. No era hombre
de aceidn ni exponia con mucha claridad lo mu-
cho que sabia, pero su formacidn era tan com-
pleta que podia reputarse como uno de los mas
destacados Ingenieros de la época.

Cadat umo de estos dos hombres de tanto m¢-
rito realizé obras de hormigom armado desde co-
mienzo de siglo y algunos aios antes; pero aun-
que sicardeter era muy distinto, los dos coope-
ran al honor patrio. Contienden en un concurso
que ¢l Estado y el Ayuntamiento de Madrid
abricron para cubierta’ del tercer depésito de
agua de la capital, y por dar preferencia a Ia
apreciacion econdmica, se adjudica a Ribera.

. En otro concurso, convocado también en los
primeros afios del siglo, para construir embarca-
deros de gran altura para minas en la provincia
de Sevilla, vence Zafra enfrente de varias casas
estranjeras, entre los que estaba Hennebique,
que habia sido el inspirador de Ribera, lanzan-
dose poco después a la construccién de otros em-
bharcaderos muy audaces entonces, y a los prime-
ros prientes rectos de celosia, que realmente eran
wna gran novedad, y de los que hizo diferentes
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minas de Cala, (Zadra)

modelos en el ferrocarril suburbano de Malaga.

Ribera, que desde varios afios antes de ter-
minar el siglo habia observado la experimenta-
cion que se hacia entonees en Francia, regresd a
Espana como representante de Hennebique, tu-
tela de la que se emancipo pronto, pues €n los
aftos rayanos con el comienzo de siglo hizo por
su iniciativa obras tan importantes como las ci-
mentaciones con cajones de hormigon armado,
originales en su estructura, y los puentes de Va-
lencia v Alfonso X111, en ¢l que veneld en con-
curso a especialistas extranjeros que luego tuvic-
ron el mayor renombre. A esas obras signieron
otras muchas en largo periodo de tiempo.

Zafra construyo poco. Despuds de esos Cxi-
tos de comienzo profcsional en Sevilla, optd por
ol estudio cientifico de la Ylasticidad, v primero
con las aplicaciones entonces en boga sobre las
estructuras hiperestaticas y simultaneamente con
la téenica del hormigon armado, hizo una gran
labor de ensefianza para todos los Ingenicros de
la época.

Cred en 1910 la primera clase en Espana de
la asignatura de Hormigén Armado en la Escue-

&«Iu),.\,—l-;l.-ﬁwa&l B

¥ i

Puentes de los ferrocarriles suburbanos de Malaga. (Zaira.)
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Sifon de Albeldi (Ribera))

la de Caminos, v en clla siguio v en la Academia
de Ciencias hasta su prematura muerte.

Estos dos hombres formaron escucla, pues
tanto Ribera, por su acometividad constructiva

5

p-
L“‘ 4
o

&

~das las construcciones, sea muy del dominio de

comercial, en la que aprendieron muchos cole.
gas, como Zafra, por su doctrinal ensefiang,
fueron en realidad los impulsores de esta té.
nica en Espana.

Muy rapidamente se desperté entre los Inge.
nieros espaioles el entusiasmo por el nuevo my
terial, aunque es preciso consignar que al prin. §
cipio tuvo muchos detractores, porque los fr. |
casos de algunos inconscientes produjeron, comy
es natural, un recelo que formaba freno a ly
excesivas audacias,

Aunque hoy dia, por las inmensas aplicacio-
nes que desde aquella época se han hecho en to.

casi todos los téenicos la aplicacion del hormigon
armado, cs necesario consignar que su estudio v
puesta en ohra no es tan trivial como los demds
materiales constructivos, y entonces, que no ha
bian sido divulgadas, ni siquiera debidamente
experimentadas las teorias de cargas tangencia-
les v de adherencia, que tanta importancia tie-
nen en este material heterogéneo, no es de ex
trafiar que los simplemente aficionados incurrie-
ran cn muchos errores naturales... y hasta ne
cesarios para el progreso.

o

Tuente e Alfonso XI1TT, (Ribera)
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Realmente, hacer obras atrevidas v de gran
sorte, entonces que el estudio racional era tan
pOCo conocido, representaba una intuicion y has-
ta und sensibilidad del proceso meednico ue es
hien digno de admirar.

E \si la construccion de los sifones de Albel-
Sosa, que Ribera, con la colaboracion
e Luina, acometio en los afios posteriores al
403, con unas dimensiones que hoy mismo son
considerables, lo mismo que las obras de puentes
del Lucus ¥ de Valencia, son cjcmph)s que por
b1 estructura v por la originalidad de disposicio-
yueden considerarse en vanguardia de la

|
|
|
i
?

b 1o v de

Bnes |
i cenica.
La gran ‘cxpunsic’m se empezd a producir en
spai dcspués del ano 1915, porque en rigor
§lo anterior, al comienzo del siglo, fueron pruchas
e peligrosa audacia, y hasta los primeros aios
#ilospucs de la década, ni el estudio era racional
i Lo téenica de confeccion del hormigon presen-
& 1 caracteres de firmeza.

La feliz asociacién de la piedra artificial con
| metal ferroso para constituir ese solido hetero-
genco de facultades mucho mds homogéneas de

Acueducto de Tardienta. (Peia Boeui)

M LBRERO 1066

PN

Presas de anillos. (Peia Boeull)

lo que al princinio SC Crever, necesitaba, eviden-
temente, un conocimiento fisico de los dos mate-
riales v de la paturaleza intima de su yuxtapo-
sicion,

Y hasta principios de este siglo ni una ni otra
cosa habian sido investigadas.

Cuando en los afios de 1903 y unos pocos an-
teriores se destapo en Espana el entusiasmo por
las grandes ohras hidraulicas, como conseeuencia
de La entonces naciente “politica hidvaulica”, va-
rios concesionarios solicitaron y ohtuvieron la au-
torizacion de realizar grandes embalses, entre los
que descollaban los de Tremp v Camarasa, ¢n el
Pirineo catalan, v el propio Estado comenzd en
esa poca otra serie de grandes obras que bien
largamente han sido diferidas.
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Acuedneto de Fanjul, con tivantes pretensados. (17, Torroja)

Ya sonaban entonces esas cifras de 100 me-
tros de altura, y algunas mas, para las presas
principales, porque nosotros, los espaiioles, cuan-
do nos decidimos a desarrollar las cosas no va-
mos por pasos mesurados, sino que mas bien
propendemos al salto de gigante,

Asi, las dos presas citadas eran de la mavor
importancia mundial, v si los canadicenses, como
concesionarios, enviaron un Ingeniero muy dis-
tinguido, Mr. Billings, como supervisor, que ac-
tud muy inteligentemente durante todo ¢l pe-
riodo constructivo, los que en la téenica de la
puesta en obra lucharon cotidianamente fueron
unos espaioles de mas mérito ¢ue el que co-
rresponde al escaso recuerdo a ellos dedicado.

‘ 6 o0 o

Aunque hoy dia parezea extraio, por ser tan
del dominio piblico el conocimiento que ahora
se tiene de los materiales aglomerantes y sus
piedras artificiales, lo cierto es que entonces re-
sultaban los hormigones muy arbitrariamente,
por su rudimentario estudio experimental Das-
tante deficiente.

La fuente de inspivacion eran los estudios v
publicaciones de Feret, y las que se daban a co-
nocer como cosa muy nueva en las revistas, sobre
las compacidades producidas por los cribados de
aridos de la serie americana de Tyler v los traba-
jos de Abrams; pero la verdadera dosificacion
como hoy dia se hace no era conocida, por cuan-
to que los estudios de Fiiller, Graf, Bolomey v
demds Ingenieros especialistas estaban entonces
en el periodo de formacién, pues sus autores no
habifan atn publicado tan interesantes y defini-
tivas conclusiones.

Hasta mas alld del Congreso de Ziirich no
fueron tomadas como definitivas esas leves de
compacidad y resistencia.
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Muy trabajosa fue la experimentacion (que g
hizo en Zaragoza, hecha en la misma obra, yy,
la Division Hidraulica del Ebro, que tenia la j,
peccion de esos aprovechamientos, y fueron my,
copiosos los ensayos practicados en el Labora
rio Central de Caminos.

Gracias a cstos datos experimentales, en cing,
anios se contribuyvd en alto grado no solo a reql;
zar las obras de un modo muy satisfactorio, siyg
(ue incluso se obtuvo el mas favorable comenty.
rio que en América del Norte hicieran las revis.
tas sobre la importante cuestion de la dosifiy
cion para grandes presas.

La Revista pE OBras POsrLicas tiene inte
resante aportacion a este respecto por los articy.
los muy reveladores en aquella época, entre lo,
que el de Nunez Casquete merece, por su ani
giiedad vy precision, singular comentario.

Bien deciamos en parrafos anteriores cue e’
Espaiia (v con no mucha diferencia en el resto
del mundo) el progreso integral del hormigon e
cosa de este siglo, pues, efectivamente, en 190
empezo a fabricar cemento la primera industri
del portland con la Sociedad Tudela Veguin
como vanguardista; v como pasa siempre en d
desarrollo industrial, los ejemplos se multiplican
inmediatamente; asi, en el transcurso de solo tres
anos estaban también funcionando los de Rezola,
“Asland y Olazagutia”. Mas lentamente fuero
surgiendo todas las demds, pero en un proces
hastante rapido, pues en periodo anterior al cuar
to de siglo estaban en marcha una gran parte
las ahora existentes.

En los veinticinco primeros aios del siglo fu
rcalmente un estrcpitoso avance el que se produ
jo en todos los aspectos de la construccidn co
cementos artificiales.

Todos los demas aglomerantes fueron pro:
cribiéndose mas o menos radicalmente, y en |
practica les fueron encontrados defectos que a
tes no se apreciaban.

A medida que la industria progresaba, c
ciendo mejor y molturando mas finamente, |
virtudes se exaltaban, y tal era la esperanza ¢
el porvenir, que parecia llegada la solucion ¢
forma de panacea.

Pero nada hay absolutamente perfecto en
vida, y pronto se vio que si las aguas del mar
las cargadas de sales, ademds de las 4cidas, al
caban las antiguas cales por muy hidraulicas q
fuesen, tamhién atacaban a los cementos, v q
muchos hormigones sometidos a cstos efectos
descomponian con bastante rapidez.
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Fl aran incremento que en €s0s primeros
aticineo anos del siglo tuvieron las obras }\i-
ulicas con la formacion de los planes hidriu-
s del Estado para riegos, y las primeras Em-
sas hidroeléctricas de cardcter privado que
onces CIMPEZAron con auge, obligd a estudiar
composicion de los morteros y hm:migones,
mprcndicndo la enorme importancia del su
mpacidad 2 los efectos 'de estab}lldad fisica
esistencia mecanica, poniendo en juego, a esos
cctos, los pequerios laboratorios de las obras y
s Centrales de la Escuela de Caminos y de In-
anicros del Ejéreito.
" §) distinguido Director del puerto de Gijon,
‘duardo de Castro, que habia proyectado algu-
s estructuras de hormigon armado en el mar, v
e vio los effectos que en algunos hormigones en
nasa producia el contacto con el agua marina,
- wbhre todo la alternancia de las mareas, fue uno
le los primeros Ingenieros que dedico a esta ma-
eria especial atencion, siguiendo muy de cerca
o que en el extranjero se hacia.

Los italianos eran entonces los que mas ha-
hian c.\'pcrimentad() sobre composicion de hor-
migones (ue pudieran ser inalterables por las
aguas del mar, y la secular tradicion que tenfan
los artifices en el empleo de las puzolanas natu-
rales orientd el problema en ese sentido.
~ Después de visitar varios puertos italianos
dol Mediterraneo vy los del Atlintico, empezod
Castro en ¢l puerto gijonés larga experimenta-
¢ion in situ en los aios 1914 al 21, v luego, cuan-
do va estaba yo como Ingenicero operador en la
Escuela de Caminos, continuamos en colabora-
cion durante los anos 21 al 30.

No solo estudiamos la accion de las aguas

marinas, pues ademds de ellas pudimos perea-
taros que, sobre todo en Espaiia, donde hay
muchos terrenos cuya composicion  tiene sales
de caleio y magnesio, por la sola accién de con-
tacto con’ los terrenos se descomponen los hor-
migones corrientes vy, desde luegb, los antiguos
de cal, hastando, a veces, pequenias filtraciones
para que la alteracion sea total en la masa.
A estos efectos, por lo que afecta a las aguas
del mar, hicimos unas lurg—us series de probetas
con puzolanas naturales y artificiales de distintas
procedencias, que se someticron en una gran par-
te de los puertos espaiioles a la accion directa y
de carrera de marea, ademas de las que directa-
mente llevamos en el Laboratorio Central,

En aquellos afios en que la cuestion estaba
latente, no sélo se realizd un largo estudio sobre
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Acueducto de Alloz, en Lormigdn orctensaqo (1040,
(k. Torroja)

las aguas maritimas, sino que ademas extendimos
la accion a las aguas agresivas terrestres proce-
dentes de terrenos cargados de sales nocivas.

Muy interesantes fueron las conclusiones que
publicamos en aquella época sobre las aguas se-
lenitosas de los Monegros, en el alto Aragbn, v
las grandemente corrosivas de los rios Tinto v
Odiel, con ensayos muy clocuentes (ue realiza-
mos sobre los mismos cauces.

Claro es que hov dia es muy conocido todo
esto, porque desde aquella ¢época (afios 1913 al
1930) en que trabajamos sobre esta cuestion ha
sido tal el progreso en todas partes, y la gran
cantidad de libros publicados, sobre todo cuando
fueron extendidas las leyes de Graf v de Bolo-
mey, que actualmente ya se sabe sobre la com-
posicion de hormigones todo cuanto pucd e ape-
tecerse.,

Pero, entonces, no; pues las ideas sobre la in-
teresante cuestion de la compacidad eran todavia
muy poco coneretas; pero todos esos estudios sir-
vieron de base a lo que después se sanciond.

En realidad, sobre el estudio de composicion
v dosificacion de morteros y hormigones hay una
gran labor hecha en Espana en el primer cuarto
de siglo, y nuestra presencia en varios Congresos
de Francia, Italia, Bélgica v Suiza nos hicieron
comprender que la técnica espafiola no iba a la
zaga de la que ya era entonces marcha ripida
en todas las naciones europeas. Precisamente, co-
mo comprobacion experimental de los estudios
de Graf y Bolomey, son muy de estimar las apor-
taciones publicadas en esta misma Revista,

o o o

Ademas del conocimiento del material en lo
que afecta a su formacion para constituir la pic-
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Viadueto del Fsla, (Martin Gil, Jacobson, Peia Boeni, Torroja v Salazar.)

dra artificial, era también indispensable s de-
terminacion fisica para construir cientificamente.

No hastaba realizar ensayos para las dosifi-
aciones racionales, pues era ademds preciso (que
las propiedades fisicas de su empleo fueran co-
nocidas,

Hasta los Gltimos afos del siglo pasado esta
cuestion era recetaria. Las patentes que se expe-
dian solo contenian unas reglas practicas de di-
mensiones v armados, sugeridas de modo mis
intuitivo ¢ue cxpcrimontal.

Como dijimos antes, la primera ensenanza
tedrica y téenica se hace en Francia por Rabut,
v por Christophe v Bach en Bélgica v Alemania,
respectivamente; todos ellos en los ultimos atios
del siglo pasado v comienzos del presente,

IEn Bspaiia, desde 1903, empieza Zalra a pu-
blicar los cdleulos del hormigon armado en las
revistas téenicas, v en 1910 inaugura su citedra
en la Escuela de Caminos, que regentd durante
trece afios solamente, puces la muerte prematura,
muy poco despuds de cumplir los cincuenta afios,
wivd a Espaia de un gran investigador v hom-
we de ciencia. Tuve Ta honra de sucederle, dan-
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do a la citedra durante otros trece anos el dobl
cardcter de cdleulo de las estructuras elasticas
téenica del hormigon armado propiamente ta

Desde el punto de vista doctrinal, tanto en
parte del cileulo racional desarrollado en la ¢
tedra como en la intensificacién que desde aqu
llos afios adquirieron los laboratorios, el progres
que se dio al conocimiento del hormigén en m
sa y armado, en Espafia, marca una marcha pe
fectamente concordante en las naciones
aventajadas.

Los estudios elasticos sobre los hormigone
las adherencias y anclajes de las armaduras, |
leyes de variacion de las que al principio se t
maban como constantes fisicas y Tas Complicnd
cuestiones de las cargas tangenciales y de t
sion y pandeo fueron objeto de estudio.

Al llegar al afio 1936 hubo, como es natur
un perioﬂo de corte en estas actividades, cor
en todas las demds de Espaiia, pues sélo la Gu
mra de Liberacion ocupaba la atencién de 1
buenos espaiioles. Ya desde varios meses an
de producirse el Alzamiento Nacional la acti
dad era muy escasa, pues las barbaridades «
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ente Popular v los continuos c_(mﬂictos socia-
enrarecian el ambiente. En rigor, fue en h}
gtoria una solucién de continuidad que duro
s de cuatro anos. L

Pero, afortunadamente, con la victoria vino
renacimiento de todas las actividades, y la
esta en marcha del Plan General de Obra.s
blicas redactado durante la guerra en el Mi-
sterio de este nombre y la Instruccion de 0})1‘&5
» hormigon redz}ctada también en ese mismo
lorioso periodo fueron los documento§ de, ma-
o importancia que coadyuva}'op al mas rapido
npulso de las obras ‘de hormigon. .

Ocupado muy activamente en estas a.gobuu}—
es cuestiones politicas del Ministerio, dejé la ci-
edra en las buenas manos de D. Eduardo To-
roja, v cuando, por cesar, al cabo de casi ocho
iios. en ¢l Gobierno de Espafia, volvi a la Es-
uela, por ese desmedido entusiasmo que los Pro-
osores tenemos, convinimos en dejar dividida la
rimera catedra, desdoblandola en dos partes:
structuras v hormigén, que, de comin acuerdo,
s distribuimos entre Torroja v vo.

e o ¢

No serfa posible, desde ¢l punto de vista de
extension material, hacer en este articulo una re-
isién de las muchas obras de hormigén armado
lque durante el presente siglo se han hecho en Es-
pafid, pues por ser tantas y tan copiosas en toc{los
Jos aspectos, constituirian una enojosa ¢ inutil
elacion. Solo aquello que forma parte evolutiv
debe consignarse, y a ese efecto destacamos lo
jue pudiera tomarse como verdaderamente cjem-
lar,

Como documentacién doctrinal, no podemos
nenos de citar las publicaciones oficiales de las
colecciones de puentes que tanto ¢éxito han pro-
ducido por su difusién ‘en obras del Estado v
también en algunas particulares.

Una primera coleccion conteniendo modelos
de puentes para caminos vecinales fue redacta-
da por Zafra y por mi en los afos 18 al 20.

La coleccién contenia modelos completos
con planos detallados y despiezo de las barras
en la cubicacion total, y era aplicable para tipos
que variaban desde las losas de 1 a 5 m. hasta
los de vigas rectas continuas de 25 m,, y luego
las de celosia hasta 36 y 40 m,

Tal fue el requerimiento que se hizo de esta
coleceidn, que en pocos aiios llegd a agotarse la
publicacién oficial hecha por el Ministerio.

FEBRERO 1966

Para que sirviera de eficaz ayuda a todos los
Servicios de Obras Pablicas, se considerd nece-
sario ampliar su destino a carreteras y ferroca-
rriles.

Es curioso hacer constar que parecio enton-
ces un poco audaz esta vltima aplicacion, pues
en los aios, no muy lejanos ain, de la primera
veintena del siglo los puentes de ferrocarril es-
taban proscritos para las aplicaciones del hor-
mighn armado jpor temor de que sus vibracio-
nes alteraran la situacion de los armados!

Y fue necesario que, tanto en Espana como
en el extranjero, se invocaran multitud de ensa-
vos hechos al efecto, contrariando tan peregrina
idea, para que en las administraciones de ferro-
carriles se adoptara su aplicacion sin reserva a
los puentes v construcciones en régimen vibra-
torio.,

Magnificas colecciones de proyectos de puen-
tes han sido redactadas después de aquella pri-
mera por dos Comisiones ue, presididas, res-
pectivamente, por Ribera v por Zafra, tenian en
su composicion Ingenicros tan distinguidos co-
mo Gonzilez Guticrrez, Hidalgo, Barcala v
otros.

La ripida muerte de Zafva hizo que fuera yo
¢l encargado de presidic su Comision, a la que
va pertenceia,

Es indudable que estas copiosas colecciones
impulsaron en muchos casos la gran cantidad de
aplicaciones pricticas que los Servicios de Obras
Publicas hicieron en construcciones de este gé-
nero, tanto en carretera como en ferrocarril.

Todos los Ingenieros espafioles, v actualmen-
te también los Arquitectos, dominan esta téeni-
ca, que se ha hecho de uso corriente en ripido
desarrollo de sdlo cincuenta afios; pero si nos
concretamos Unicamente a citar obras singulares
por su significacion progresiva, no debemos ol-
vidar, ademas de las que al principio exponia-
mos de aquellos maestros, las estructuras lami-
nares de Torroja, de original concepto; las ar-
ticuladas, ideadas por Sénchez del Rio; los sifo-
nes del Guadalete, de Gonzalez Quijano; nues-
tro acueducto de Tardienta, tan original como
discutido en su ¢poca; las presas de anillos, ya
hoy suficientemente experimentadas, y cl gran
viaducto del Esla, aue hace poco era el mayor
arco del mundo, y que, con un proyecto previo
muy estimable de nuestro malogrado compaiero
Martin Gil, fue en su construccion modificado
por la contrata de Max Jacobson v llevado a la
practica en una primera parte anterior a nues-
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tra guera, en la que me honraron con ¢l nom-
bramiento de asesor, vy que, ya liberado el terri-
torio espaiiol, se prosiguio con rapidez y acierto
por los Ingenieros Torroja v Salazar,

Es lastima que por csas dificultades econd-
micas de pod(:r encajar en presupuesto adminis-
trativo no pudiera haberse continuado la obra
comenzada en ¢l antiguo acropuerto de Sevilla,
del hangar para zeppelines, pues si hoy dia no
tendria ese anticuado destino, por haber varia-
do las ideas sobre navcgaci(’m—u('roa, seria de
todos modos de gran utilidad para Ia industria
v constituiria el cobertizo mds importante de
los hasta ahora construidos. Quedd la cimenta-
cion hecha, v los armados, hasta mas de dos me-
tros de altura, fueron objeto de la rapina de los
especuladores en la ¢poca republicana,

La moderna época del hormigon armado.

El gran conocimiento que hoy diase tiene en
Ja téenica de este material heterogénceo hace que
los Ingenicros alinen mas en sus caleulos de re-
sistencia para producir no solo mayor economia
en las estructuras, sino ademds mejor distribu-
cion interna de los esfuerzos.

A cste fin, hay dos tendencias que estan so-
bre el tapete v constituyen las orientaciones del
porvenir: el pretensado v la plasticidad. Las dos
modalidades son modernisimas, pero no tanlo
como la gente cree, si bien ninguna ha produ-
cido atn las conclusiones que permitan estable-
cer um cuerpo de doctrina de grandes aplica-
ciones.

Solre el pretensado se empezaron a realizar
algunos ensayos en los afos 1938 al 40 por In-
genieros alemanes, que trataron de aligevar v ha-
cer {lexibles unas vigetas para techumbres. El
ilustre Freyssinet impulsd en Francia, con cerite-
rio original, la aplicacion a varias estructuras,
con nolorio éxito, y también el Doctor Ingenie-
ro Campus, de Bélgica, hizo publicaciones sobre
esta materia, haciendo relacion de unas primi-
tivas viguetas de los alemanes encontradas en
los vestigios de las fortificaciones de la guerra
empezadas en el afio 1941,

En todas las naciones se hacen hoy dia pic-
zas pretensadas de gran utilidad y que presentan
las mejores ventajas desde el punto de vista elds-
tico; pero gqueda mucho camino por recorrer ain,
pues i desde el punto de vista de estructuras
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isostiticas se estd probhando con todo acie
multitud de piezas en serie, queda ain la -.11,\;_
cacion en estructuras hiperestaticas, en las g
surgen complicaciones de construecion no big,
definidas v que requieren muy inteligente
reccion en la obra.

En Espaiia hay numerosos talleres en los g
se trabaja esta cuestion, como fabricacion dey;.
guetas; pero no hay que olvidar que la mano ¢ 7
obra tiene que estar mucho mds especializada ,
los detalles de anclaje deben cuidarse con
gran atencion, ‘

La segunda modalidad para el progreso
las estructuras de hormigén armado tiene mavy
campo de extension todavia. '

No hemos estado ausentes los espaioles o
este importante problema, pues antes de hacery
publicaciones doctrinales sobre la materia, desd
¢l aio 1931 publicamos la iniciativa de conside
rar el cocficiente de elasticidad del hormigan o
mo variable, en Ingar del concepto que desdel.
primitiva doctrina de cileulo le atribuia el caric
ter de pardmetro fisico.

Realmente es un estudio muy complicado
de la plasticidad de los cuerpos para poder [
gar a formular ecuaciones que liguen de mol
prictico las variables que entran en el proce
de la deformacion en funcion de las causas v
la forma y naturaleza del cuerpo.

Conforme dijimos en el folleto que present
mos al Congreso de Lishoa en 1950, hav g
empezar por eliminar la dificultad de forma,
ciendo estructurar el cuerpo en elementos pri
miticos, pues aun dentro de cllos la determin
cion analitica tiene suficientes complicaciones

Estamos ahora en periodo de Formacion,
las publicaciones de Colometti, en Ttalia, v
Dutheil, en Francia, tienen gran interés, asi ¢
mo en nuestra Patria los estudios publicad
muy recientemente por el distinguido Ingeni
Industrial Velasco de Pando; pero esta inte
santisima extension de la teoria del hormig
armado requicre altn un gran avance pari
(que, en rigor, no ha habido suficiente tienp

El hecho de que se hayan generalizado
estado plastico algunos teoremas, como los
Menabrea y Castigliano, asi como la aplicuc
de la funcién potencial cuando pueda estal
cerse en esta forma continua, hace que el |
blema, todavia muy dificil y complicado, te!
caracteres de poderse encauzar... Es, pues.
gran esperanza para cl porvenir,
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