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§ 1 — GENERALIDADES

Definicién.—El hormigén armado es un sistema de construc-
cion que reune las ventajas de la piedra y el hierro y suprime
los inconvenientes de ambos materiales.

La piedra resiste bien a la compresién; los metales, al esti-
ramiento o extension.

A la primera le faltan la elasticidad y las fibras, al segundo,
masa, y el hormigén armado ha venido, por un extrafio consor-
cio, a formar un nuevo material heterogéneo en su composi-
cion, pero homogéneo en su resistencia, pues se le dan fibras a
la piedra, al mismo tiempo que se aumenta considerablemente la
masa del hierro.
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Es verdad que la mezcla del hierro con el cemento, llevaba
consigo tres incognitas que solo la experiencia y el tiempo pu-
dieron desvanecer.

Parecia que el hierro debiera oxidarse dentro de una masa
himeda durante el fraguado del cemento, y mas o menos per-
meable siempre.

No se crefa tampoco que hubiese adherencia completa y, en
todo caso, suficiente, entre el metal y el mortero.

Por altimo, existid el temor de que las influencias de tempe-
ratura, que se suponian diferentes en el hormigén y en el hie-
rro, habrian de disgregar la masa.

Pero a estas tres incognitas la experiencia ha contestado sa-
tisfactoriamente: el hierro aprisionado por el hormigén, no solo
no se oxida, sino que se emancipa en parte de esta causa de
ruina que amenaza las construcciones metalicas mas robustas;
la adherencia entre las dos substancias es, no solo perfecta, sino
que considerable, proviniendo de la friccién producida por la
contraccion del fraguado; y no ha disminuido por cambios de
temperatura mucho mas elevados que los que en la practica
pueden producirse, por efecto dela casi igualdad de los coefi-
cientes de dilatacion del cemento y del hierro.

Idea general del trabajo en el hormigén armado.) — En
toda pieza apoyada o empotrada por sus extremos, se producen
momentos flectores, que son pares que determinan esfuerzos de
compresion y de tension en las piezas; asi por ejemplo, en las

Fing vigas de la Fig. 19 (pieza apo-
m yada por sus extremos) las com-
presiones se verifican en la par-
te superior y las tensiones en la
parte inferior, mientras que en
los extremos de la Fig. 20 (pieza
empotrada por sus extremos) se
invierte el sentido de los esfuerzos, produciéndose compresiones
en la parte inferior y tensiones en la parte superior.

Fig.20

(1) Las teorias cientificas y completas del hormigén armado, deben estudiarse en el
libro del Sr. Zafra «Construcciones de hormigén armado».
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Cuando se construyen los pisos o tableros de los' puentes,
con vigas de hierro unidas entre si por bovedillas o forjados de
hormigén, como la Fig. 21, la resistencia del piso del tablero
esta unicamente confiada a las vigas o viguetas metalicas que
tienen que resistir todos los
esfuerzos de tension o com-
presion que en ella determi-
nan los momentos flectores;
las bovedillas y hormigon de
relleno, no solo no contribu-
yen a la resistencia del con-
junto, sino que por el con-
trario, por su peso muerto considerable, obligan a dar mas
seccién al entramado de hierro.

Si disponemos los pisos o tableros como se representa en la
Fig. 22, substituyendo las vigas metalicas por nervios de hor-
migén armado N N que lleven en su parte inferior las barras de
hierro necesarias para resistir a los esfuerzos de tension, se
observa que el hormigén que constituye el tablero o forjado de
estas vigas, puede absorber la compresién que se produce en esa
parte; se ve pues, que merced a este artificio, se transforma un
forjado, que antes era solo peso muerto, en elemento resistente
del tablero.

Se economiza asi una gran proporcién de metal, que antes
tenia por si solo que resistir a los esfuerzos de compresion, que
son absorbidos en cada viga, por la parte del forjado A B, trans-
formada en cabeza de compresién de la viga.

Pues bien, aplicando este mismo principio a todos los ele-
mentos constructivos que se necesitan y colocando hierro don-
de haya tension y confiando al hormigén los esfuerzos de com-
presion, se obtienen disposiciones constructivas mds racionales
que los entramados metalicos.

En pilares y bovedas, casi exclusivamente sometidos a es-
fuerzaos de compresion, las armaduras colocadas en sentido lon-
gitudinal, estaran también comprimidas, pero como quedan
aprisionadas dentro del hormigén, no sufren los efectos del
pandeo, con lo que se consigue que puedan trabajar a igual
coeficiente que a tension.

Fig. 21
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Reseiia historica.—Es el hormigén armado un invento, que
ha venido a revolucionar el arte de la construccion.

Como siempre ha ocurrido, los practicos, los artistas cons-
tructores, como deben llamarse, han sido los precursores.

Los sabios, que no regatearon al principio sus ironias,
cuando no sus vetos y sus fatidicos vaticinios, tuvieron que
aceptar los resultados evidentes.—Y solo entonces encontraron
teorias que sancionaran las audacias de los constructores.

Los hombres de ciencia, fueron una vez mas a la zaga, de
los hombres de accion.

El jardinero francés Monier, fué el primero que desde 1868
empled la mezcla del hierro y del mortero de cemento, para
tubos y depoésitos de agua.—Pero las aplicaciones del nuevo
material no se extendieron sensiblemente hasta que su compa-
triota Hennebique, industrializé el sistema, desplegando por el
mundo entero una legion de concesionarios de sus patentes.

En Espana ocurrié lo mismo.

Ya en 1894, el Ingeniero don José Nicolau, habia hecho en-
sayos de traviesas con carriles viejos anegados en hormigén y
poco después el Arquitecto Duran y el Ingeniero militar Macia,
construyeron algunas obras, sobre todo tubos y depésitos, por
el sistema Monier.

Seducido yo por Hennebique, cuyas obras tuve ocasién de
visitar en un viaje a Suiza, en 1894 hice un experimento en
Oviedo, que me convencio, y como concesionario de Hennebi-
que empecé a construir numerosos pisos, depdsitos y puentes y
a publicar articulos, tolletos y conferencias.

Poco después, mis companeros Rebollo y Colas, con sus obras,
y los Ingenieros militares Unciti, Benitez y Gallego con sus
Revistas El cemento armado y La construccion moderna contri-
buyeron a propagar el sistema en Espana.

Pronto hube de liberarme de Hennebique, cuya tutela resul-
taba cara y molesta y emprendi importantes obras adjudicadas
mediante refiidos concursos de Proyectos, con disposiciones
propias, entre las que citaré los Puentes de Maria Cristina (San
Sebastian), de Valencia de Don Juan (Le6n), de Alfonso XIII
(Canarias), los muros divisorios y cubiertas del tercer depdsito
de Madrid.



CAPITULO Il — HORMIGON ARMADO 59

El tragico hundimiento de esta ultima obra, con la inmensa
pesadumbre de un proceso ruidoso, (1) no arredré mis convic-
ciones y pronto pude rehabilitar al hormigén armado con el
triunfo constructivo que consegui en los sifones del Sosa y de
Albelda, que hasta el ano pasado fueron los mayores tubos del
mundo, y con el éxito de centenares de puentes y otras obras
que han sancionado definitivamente el hormigén armado en
Espana.

Mientras tanto, vino a reforzar nuestra campafa en pro del
hormigén armado, la conviccién cientifica y las aplicaciones
constructivas de nuestro malogrado e ilustre companero Zafra,
que consiguié nacionalizar las teorias del hormigén armado,
con sus geniales libros (2) y sus ensenanzas en nuestra Escuela,
que tan merecidamente le llevaron a la Academia de Ciencias.

Hoy, no se discute ya en Espaiia el hormigén armado, y son
innumerables las aplicaciones hechas.

Basteme decir, que por mi parte, he construido mas de 400
tramos o arcos de puentes por este sistema, no solo para carre-
teras y canales, sino para ferrocarriles, y que su empleo se ha
generalizado a todas las obras publicas de Espana.

§11 —- CLASIFICACIONES

Hormigén armado.—Se aplica este nombre a las construc-
ciones en las que se hace trabajar simultaneamente al hormigon
y al hierro engarzado en su masa.—Las armaduras metalicas
pueden trabajar a tension, como en las vigas y losas planas, o a
compresion como en los pilares y bévedas.

Cemento armado.—Suelen [lamarse, aunque impropiamente,
de cemento armado, aquellas obras, en que como las tuberias a
presion interior y ciertos depositos circulares, el hierro soporta
todos los esfuerzos de tensién a que estan sometidos y el morte-
ro de cemento que le envuelve, solo tiene por objeto dar rigidez
e impermeabilidad a las construcciones.

(1) Permitaseme que aqui rinda un homenaje de agradecimiento al insigne Echegaray,
que tan calurosa como eficazmente contribuyé con su prestigiosa autoridad, a mi absolu-
cion en aquel proceso.

(2) Construcciones de hormigén armado—Madrid 1911. —2.* edicién, Madrid 1923.—
Calculo de estructuras—Madrid 1917.
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Hierro hormigonado.—Se aplica este nombre. cuando las
armaduras metalicas estan constituidas por viguetas del comer-
cio o vigas armadas que resisten por st solas, todos los esfuerzos
y en las que el hormigdén que las envuelve, solo desempefa un
papel de preservativo del hierro contra la oxidacién o el fuego.

Hormigén zunchado.—Aplicamos el nombre de hormigon
sunchado, a la disposicion inventada por el ilustre Ingeniero
Mr. Considere, que consiste en hacer trabajar los hierros a ten-
sidén, aun en piezas comprimidas.

Si, por ejemplo, en un pilar o pilote, Fig. 23,
soportando una carga, se dispone la armadura
principal en forma de hélice, es evidente, que esta
espiral, trabajando a tension, se opondra a la ex-
pansion transversal del hormigoén comprimido.—
Las barras longitudinales son entonces secundarias,
y tienen por mision principal arriostrar la armadu-
ra helizoidal, durante el apisonado del hormigon.

Esta elegante solucién, que tedricamente ofrece
la ventaja de que las armaduras trabajen a tension,
se aplica también a las bovedas.

Pero aunque teéricamente parezca preferible, en la practi-
ca encuentran los constructores ciertas dificultades de ejecucion;
sus aplicaciones son pues limitadas.

Metal des-
plegado.—Ha
estado duran-
tealgun tiem-
po de moda,
el empleo de
lo que se ha
llamado me-
lal desplega-
do (Fig. 24),
que se obtie-
ne en fabrica
por medio de

Fig. 24. — Metal desplegado.



CAPITULO III — HORMIGON ARMADO 61

la extension de chapas de palastro recortadas y estiradas, trans-
formando las chapas en una red de rombos inclinados a 45°,
con lo que se consigue dar al palastro una extension mucho
mayor y bastante rigidez; pero este invento que se suponia apli-
cable con frecuencia al hormigén armado, no suele emplearse
hoy mas que para cierres de cercas y puertas.

Tejidos metdlicos.—Tambien se ha preconizado el empleo de
los tejidos metalicos corrientes para los forjados de hormigon,
pero su empleo resulta caro, por ser mas econémico armar los
forjados con simples redondos del comercio.

Sin embargo, pueden tener alguna aplicacion estos tejidos
metalicos (que no deben entonces galvanizarse), empleandolos
como envolventes de fuertes armaduras, para asegurar asi la
adherencia del hormigoén a esas gruesas barras.

Sistemas mixtos de metal y
hormigén.—Cuando el hormi-
gon solo envuelve la cabeza su-
perior de las vigas armadas (Fi-
gura 25), se consigue una econo-
mia de metal, pues no solo se
suprime la costosa placa bombeada, sino que la cabeza superior
de las vigas, que trabaja principalmente a compresion, solo ten-
dra el hierro necesario para soportar el peso propio de vigas y
forjado.—En cambio la cabeza inferior, llevar4d el ntimero de
chapas que exija la curva de momentos. (1)

También puede emplearse otro sistema mixto de tableros
metalicos y losas de hormigén armado, apoyadas estas sobre el
entramado, en substitucién de las placas bombeadas; sobre
dichas losas se coloca directamente el pavimento de asfalto o
adoquinado de la calzada.—Asi lo hemos hecho en el Puente
colgado de Amposta (2) (Tarragona), y en el de Triana (Sevilla),
lo que nos ha permitido aligerar sensiblemente el peso del ta-
blero, aumentando al mismo tiempo la rigidez del puente.

(1) El autor de esta disposicion, Mr. Pendaries que la denomina metal armado, la ha
aplicado con éxitoen un puente para carretera de 30,25 metros de luz.—Annales des Ponts
et Chaussées—1908—VI—pag. 64—Ponts lourds et ponts legers.—Las pruebas de este
puente han evidenciado que el hormigén no se despega de las vigas,

(2) Revista de Obras Publicas de 22 y 29 Octubre 1914.
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§ 1l — DISPOSICIONES CORRIENTES DE LAS ARMADURAS

Sistemas.—Son innumerables ya los sisteinas que se han
empleado en todos los paises del mundo, habiendo los construc-
tores imaginado disposiciones, unas veces racionales, otras ca-
prichosas, para poder someterlas a patente y ejercitar con su
explotacion monopolios mas o menos amplios.

Hoy dia, casi todos estos sistemas, son del dominio publico,
por haber expirado los plazos de las patentes, y los experimen-
tos de los Laboratorios y de los constructores por un lado, y las
teorias cada vez mas afinadas de los sabios por otro, han llega-
do a generalizar las disposiciones mas practicas, que se adoptan
con entera libertad.

‘No nos ocuparemos pues de describir los diferentes sistemas,
que solo tienen un interés histérico y que por otra parte, estan
detallados en todos los libros dedicados especialmente al hormi-
gon armado.

Clases de hierros.—Las armaduras estan generalmente cons-
tituidas por aceros dulces redondos, y algunas veces flejes,
angulares y viguetas o vigas armadas, a las que se puede dar
rigidez previa mediante roblones y tornillos.

En los Estados Unidos, se fabrican barras especiales con
estrias y salientes diversos, que se pretende ofrecen la ventaja
de aumentar la adherencia; pero las barras redondas corrientes,
tienen la suficiente en la practica y son mas econémicas.

Algunos Ingenieros preconizan el empleo de aceros especia-
les muy resistentes o de fuertes alambres o cables trefilados,
que permitirian la reduccién de secciones.—Pero no parece,
por ahora al menos, que esto convenga, pues no solo se necesita
resistencia, sino superficie adherente.

Armaduras en vigas y forjados.—En las figuras 26 a4 28 se
representan las disposiciones mas frecuentemente empleadas en
las vigas, viguetas y forjados.

Como se ve, los extremos de las barras sometidas a la ten-
sién, terminan en ganchos, con lo que se aumenta en gran pro-
porcion la resistencia de los mismos.
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Como por otra parte, en los extremos de las vigas de hormi-
gon armado, los momentos flectores disminuyen y hasta cam-
bian de zona cuando estas vigas estan mas o menos empotradas,
se doblan las barras de tension para llevarlas a la parte superior
de las vigas, donde hay siempre tensiones en los apoyos, con lo
cual quedan ademas en disposicion de hacer frente a los esfuer-
z0s cortantes.

Las barras principales de vigas y viguetas, se solidarizan con
los forjados, por medio de horquillas verticales, que ademas de
arriostrar el conjunto de la armadura, resisten a los esfuerzos
cortantes.

En los forjados no suelen ponerse horquillas, sino cuando
‘tienen que resistir cargas considerables,

Cuando los forjados sobresalen en voladizo sobre las vigas,
‘sus armaduras tienen que pasar a su parte superior, que es
donde entonces se producen las tensiones. (Parte izquierda de la
figura 28).

Armaduras de pilares y pilotes.—Se emplean dos disposicio-
nes.— En la mas comunmente usada (Figura 29), las barras
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principales se disponen a lo largo del pilar
v se arriostran con cercos de redondos de
4 a6 mm, a distancias que varian de 10
a 25 centimetros.

Si en vez de apoyar las armaduras so-
bre una zapata, como en la figura 29, se
reunen en punta en su extremo inferior
como en la figura 30 y se anade a ésta un
azuche de hierro, se obtiene un pilote de
hormig6n armado, que puede hincarse en
el terreno, con fuertes golpes de una pesa-
da maza, movida mecanicamente, que me-
diante ciertas precauciones, no desagrega
el hormigon de esos pilotes. (1)

En la 'Flg. 30, las ar.‘madu.ras r«.?sxstentes, son las Fig 30
que constituyen la espiral directriz que trabaja a
tension; es un pilote de hormigén sunchado, siste-
ma Considere, que anteriormente citamos.

Armaduras de bévedas.—La mayor parte de los
Ingenieros las constituyen con barras redondas,
dispuestas en las inmediaciones del intradds y :
trasdds de las bovedas, Fig. 31, y que se arrivstran
entre si con cercos de redondos mas delgados.

También cuando las compresiones son elevadas
y se quiere aligerar el peso de los arcos. puede
zuncharse la armadura, Fig. 32, en la misma for-
ma que acabamos de ver para los pilotes.

Pero las armaduras en ambas disposiciones, no tienen rigidez
propia, ni contribuyen a la resistencia de los arcos hasta que el
hormigén que ha de envolverlas esté endurecido —Exijen, pues,
para su construccién, el empleo de cimbras y moldes muy rigi-
dos y costosos.

El autor ha preferido y empleado siempre armaduras rigi-
das, formandolas con viguetas corrientes de doble T de alma
llena, Fig. 33, o con vigas armadas, Fig. 34, (pagina 66).

(1) El empleo de estos pilotes de hormigén armado, se generaliza cada dia mas en la
construccion, bien sea para constituir la base de los pilares de igual seccién, bien sea
como apoyo indirecto de los cimientos de un gran niimero de obras.
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e Con estas
cerchas, que
no solo tienen
rigidez pro-
pia, sino que

Flg. 3' se calculan
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al aire, o con un ligero andamio, las cerchas metalicas, dividi-
das en trozos que se empalman con tornillos; una vez cerradas
estas armaduras, se suspenden de ellas unos ligeros moldes,
dentro de los que se vierte el hormigén de los arcos.

No solo se economiza asi gran parte del gasto de la cimbra,
sino que se suprime la contingencia de su destrucciéon por las
avenidas de los rios.

Las ventajas de esta disposicién las ha hecho aceptar por la
Direccién de Obras Publicas para los modelos oficiales de puen-
tes en arco para carreteras y caminos vecinales, cuyo estudio
fué encomendado al autor (1).

Fig, 32

En tubos o fepdsi‘os circulares.—Pueden estos estar some-
tidos a compresidén exterior o a presion interior.

Er el primer caso, el hormigén basta generalmente para re-
sistir, pero hay casos en que se le anade una ligera armadura
compuesta por directrices redondas, que se arriostran por lige-

(1) Revista de Obras Publicas de 1.° de Diciembre de 1923.
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ras generatrices de acero también redondo, atado a aquéllas con
alambre.

Cuando los tubos o depositos circulares trabajan a presiones
interiores de agua, la resistencia esta exclusivamente confiada a
las barras directrices; el hormigoén, si el tubo es grande, o el
mortero, si el diametro es pequeno, arriostran la armadura y
dan la impermeabilidad.

§ IV.—EJECUCION DE LAS OBRAS

Las obras de hormigén armado exigen ain mas que las de
fabrica de hormigdén ordinario, no solo una dosificacién perfecta
de sus componentes, sino una ejecucion cuidadosa.

Condiciones facultativas oficiales.—ILos accidentes ocurridos
en algunas obras, han sido casi siempre producidos por un
exceso de confianza en el nuevo material, que ha impulsado a
descuidos de construccion.

Para corregir esa tendencia, la Direcciéon de Obras Publicas
ha aprobado las Condiciones facultativas generales aplicables a
lodas las obras de hormigén armado, que figura en el Apéndice
numero 2 y que consideramos preciso observar.

A ellas deben atenerse los Ingenieros y constructores, claro
es que interpretandolos con inteligencia, por lo que nos limitare-
mos aqui a comentar algunos de los articulos que figuran en
dichas condiciones.

Arena.—(Articulo 1.") Para las obras de hormigén armado
aun mas que para las otras clases de fabrica, es necesario una
buena arena, silicea preferentemente, bien limpia y con la com-
posicién granulométrica que se describe y que recomendamos
ya al ocuparnos de los morteros en general (pag. 38).

Pero ya dijimos también en dicho Capitulo II, pag. 39, que
no siempre es indispensable lavar las arenas, pues algunas veces,
la presencia de la arcilla en polvo, no excediendo de 10 ’/
aumenta la resistencia de los morteros. (1)

0

(1) Experimentos practicados por el Ingeniero don M. Giménez Lombardo, publicados
en la Revista de Obras Publicas de 18 Abril 1912, parecieron demostrar que las arenas
sucias naturales con arcilla, en proporciones entre 2,70 y 9,55 °[, daban en muchos casos
una resistencia a la traccion mayor que con arenas lavadas.
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En estos casos dudosos, deben ensayarse comparativamente
los morteros con arenas sucias, y los obtenidos con las mismas
bien lavadas, para determinar asi la influencia de la arcilla que
contengan, antes de exponerse a hacer gastos de importancia
con resultados negativos. Asimismo, tiene una gran importan-
cia, la composicion granulométrica de la arena.

Proporciones de arena y piedra. (Art. 6)—Aunque parezcan

exageradas las condiciones exigidas, los experimentos realizados
en el Laboratorio de nuestra Escuela (1) permiten deducir las
siguientes conclusiones:
1." A igualdad de dosificacién de cemento y agua, con el
mismo volumen total aparente de arenas y de gravas, solo por
variacion de composicion granulomélrica se pueden obtener
variaciones de compacidad y resistencia entre limites muy ex-
tensos (2).

2." Cribada la arena y grava en las proporciones que dan
el maximo de compacidad, la relacion entre unas y otras acu-
san el maximo de resistencia, cuando se fuerza a 833 litros por
metro cubico la cantidad de gravilla, rebajando a 367 la arena,
valores proximos a la relacién tipo 800 : 400.

Si, pues, con los faciles experimentos que se prescriben en
las Condiciones oficiales, se pueden conseguir aumentos de
resistencia de 35 por 100, es evidente que el pequeio gasto que
aquéllos ocasionen estardn mas que compensado con la mayor
compacidad de los hormigones obtenidos.

Moldes. (Art. 8)—Es condicion esencial que los moldes que
han de contener el hormigén durante su fraguado y endureci-
miento sean perfectamente rigidos. Si se cimbrearan durante
el apisonado, o adquirieran flechas durante el endurecimiento,
podrian repercutir en las armaduras estos asientos de los mol-
des, despegandose aquéllas del hormigdn, resquebrajando a éste.

(1) «Compacidad y resistencia de los Hormigones», por D. Alfonso Pefia. — Revista de
Obras Publicas, de 1.° de Mayo de 1923.

(2) Los experimentos de nuestro Laboratorio, con hormigones de 300 Kgs. y 800 x 400 li-
tros de gravilla y arena, dieron a los 28 dias, a la compresion, resistencias comprendidas
entre 274 y 178 Kgs. cm/2, segtin que se dosificaba o no la composicion granulométrica
de los aridos. Es decir, que el empleo de éstos, sin clasificar, rebaja en un 35 por 100 la
resistencia del hormigoén.
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Los moldes se construyen generalmente con tablones de 5 o
7,6 cm. de grueso, de pino del Norte, pues la madera del pais
se deforma en contacto con la humedad del hormigon,

El arte del maestro carpintero que se encarga de este trabajo,
debe consistir en preparar los moldes de manera a que su mon-
taje y descimbramiento sea rdpido y en reducir en lo posible la
clavazén.

Fig 36

A ese efecto, se utilizan barriletes de carpintero, como se ve
en las figuras 35y 36, que representan las disposiciones mas
elementales que se dan para los moldes de un piso y un pilar.

Los fondos de los moldes de vigas y las piezas llamadas
puentes de los tableros, deben estar sostenidos por numerosos
puntales, apoyados a su vez sobre dobles cufias de madera, que
se aflojan para descimbrar. '

Para la construcciéon de paredes verticales, los moldes se
complican mucho, pues necesitan tableros dobles, que exijen
andamios y arriostramientos, a menos de emplear sistemas es-
peciales de moldes, como indicamos ya en el capitulo anterior
(pagina 46).

Las bévedas y arcos de puentes necesitan ademas unas cim-
bras que sirvan de apoyo a los moldes propiamente dicho.

En resumen, la adquisicién de maderas y construccion de
estos moldes y cimbras, es uno de los factores que encarecen
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mas las obras de hormigén armado. La experiencia de los cons-
tructores y la habilidad de los capataces contribuyen a amino-
rarlo, pero aun asi, es un gasto que necesita bastante volumen
de obra para poderse amortizar.

Es frecuente que los Ingenieros que proyectan, se preocupen
sobre todo de reducir los volimenes de hormigoén y peso del
hierro, y no vacilan para ello en complicar los moldes y mano
de obra. Es un error. El Ingeniero debe siempre proyectar,
con vistas a la construccion, para facilitar ésta, para permitir
moldes sencillos, faciles de armar y desarmar, con escasa mano
de obra de preparacion y poco desperdicio de madera.—De
nada le servira ahorrar unas pesetas en materiales, si la compli-
cacion de los moldes encarece el gasto total.

Preparacion y empalme de las armaduras.—(Art. 9.") Los
redondos de vigas y pilares pueden tener didmetros comprendi-
dos entre 15 y 50 mm. (aunque debe procurarse no excedan de
40 mm., pues a partir de este diametro, se trabajan con dificul-
tad y tienen menos adherencia); los de forjados entre 6 y 20 mm.,
las horquillas de vigas de 6 a 15 cm., las riostras de pilares de
5a 8 mm.

Conviene sean de una sola pieza las gruesas barras de vigas
sometidas a tension; no siendo superiores a 40 mm., las fabricas
las laminan de cualquier longitud.— Su transporte se dificulta
entonces algin tanto, pues hay que doblarlas para que quepan
en vagones y barcos, y cuando excedan de 20 mm, de didmetro,
es operaciéon molesta y que obliga a enderezarlas en obra.—
Pero todos estos inconvenientes son preferibles a los de los em-
palmes de estas barras, que sufren generalmente tensiones que
alcanzan 12 Kgs. cm”.

Cuando son indispensables los empalmes, hay que someter-
se a las precauciones prescritas en los epigrafes (c) (d) y (e) del
art. 9." del citado Pliego de Condiciones generales, que las espe-
cifican con detalle.

El procedimiento mas econdmico seria el de soldar las pun-
tas de las barras, por medio de un forjador de confianza o ape-
lando a las soldaduras autogenas o eléctricas, que son de un
uso corriente en muchos talleres, para piezas delicadas de auto-
moviles y locomotoras.
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aun preferi-

ble (epigrafe (d) del art. 9.") envolver las puntas de las barras,

previamente soldadas, por una corona de 4 a 6 barras suple-

mentarias de menor didmetro, cuya seccion total equivalga a la

de la barra principal y que se atan también con alambre de
1 mm. en doble espira.

También se pueden emplear los manguitos terrajados, que
proyecto el senor Zafra en sus modelos de tramos rectos (Fig. 38),
que bien ejecutados aseguran un buen empalme, pero encare-
cen sensiblemente el coste de las armaduras, cuando los diame-
tros exceden de 30 mm., pues no se fabrican tubos de acero con
los espesores necesarios y hay que construirlas especialmente.

En todos los casos de empalmes de barras, deben alternarse
las uniones, de modo que no coincidan en la misma seccién
transversal, y a ser posible que no coincidan con el centro de
las vigas, donde se producen los maximos momentos flectores.

Las barras sometidas a compresién, no necesitan soldarse;
puede asegurarse la transmision de los esfuerzos, por medio de
manguitos de acero con una longitud de 6 diametros, que en-
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vuelvan los dos extremos y vertiendo en el hueco de tubo y

barra lechada espesa de cemento.

Los extremos de las barras de tensién de las vigas, deben
doblarse en forma de gancho circular (Figs. 26 y 27, pag. 63),
cuyo diametro sea seis veces el de la barra. (1)

Las barras de forjados no necesitan doblarse en sus extre-
mos; basta con aplastarlas para aumentar algin tanto el esfuer-

zo adherente.

Las barras deberan prepararse en ta-
ller, doblandolas en matrices bien tra-
zadas, por medio de gatos analogos a
los que se usan para doblar carriles u
otros aparatos sencillos, que ya se
adquieren en el comercio. Cada cons-
tructor tiene sus preferencias y sus pro-
cedimientos, encaminados todos al aho-
rro de mano de obra, especializando ca-
da obrero, en cada operacién.

Moldeo del h rmigén.— (Art. 10).
Los pisones que suelen emplearse, son
analogos a los empleados para el hormi-
gon ordinario (Fig. 18, pag. 53), de base
rectangular o cuadrada, pero ademds se
emplea otro pison llamado vulgarmente
pie de cabra Fig. 39, que se utiliza para
los huecos entre las barras y costados de
las vigas, en los que no caben los otros
pisones.

Empiezan a emplearse pisones me-
canicos por aire comprimido, pero en
lugar de apisonar directamente la masa,
algunos contructores golpean con ellos
los moldes, para que la vibracién de

I T

S

Fig. 39,

(1) Numerosos experimentos, entre los que citaremos los descritos en Le Genie Civil
de 20 de Septiembre de 1919, demestran que este gancho es mucho mas eficaz que los
dobleces o aplastamientos de las puntas que emplean algunos constructores.

Segiin estos experinientos, la resistencia suplementaria de un gancho de 50 mm enuna
barra de 12,5 mm. es de 3.200 Kgs., mientras que doblando la punta en 30 mm., solo es de
1.000 Kgs. y abriendo o aplastando la punta, se reduce a 200 Kgs.
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estos favorezca la extension del relleno y contribuya a dar com-
pacidad a las masas; estas tienen que ser entonces bastante flui-
das.—Se podra obtener asi hormigones homogéneos, pero siem-
pre serdn mas compactos y resistentes, con masas poco humedas
apisonadas directamente.

Descimbramiento.—No hay reglas fijas que determinen los
plazos que el hormigén armado necesita para permitir el des-
moldeo y descimbramiento.

Depende de las temperaturas reinantes durante las obras y
de las luces y pesos de forjados, vigas y bovedas.

En época de heladas, deben retrasarse del nimero de horas
que aquellas hayan durado, pues se retrasa de otro tanto el fra-
guado.

Con el calor, se adelanta el endurecimiento de la masa,

Daremos sin embargo algunos plazos de caracter practico
para las obras mas corrientes.

Forjados: de 4 a 6 dias, segtin luces y pesos.
Vigas y bévedas, hasta 6 m. de luz: 8 dias.

» » de 6 a 15 m. de luz: 15 dias.
» » de 15 a 25 m. de luz: 25 dias.
» » de 30 m. de luz en adelante: 30 dias.

§ V — VENTAJAS DEL HORMIGON ARMADO

Economia.—No se puede precisar la economia exacta que
presenta el empleo del hormigén armado, pues depende, no
solo de las circunstancias locales, sino de la cantidad de obra a
ejecutar y de los esfuerzos a que ha de estar sometida la cons-
truccién.

En pisos, por ejemplo, la economia con relacién a los pisos
construidos con viguetas de hierro, aumenta sensiblemante con
las luces y con la sobrecarga.—En crugias de 4 a 5 m. la econo-
mia es apenas sensible, pero puede exceder de 50 °/, en tramos
de 8. a 12 m., para sobrecargas de 2.000 Kgs. por m*,

Los pilares de hormigén armado son muy inferiores en coste
a las columnas de hierro y fundicion; la economia sobre éstos
oscila entre 20 y 8o por 100.
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En paredes y muros de edificios, es poco frecuente el empleo
del hormigén armado, que por exigir moldes por ambos lados,
encarece sensiblemente la construccién.

En muros de sostenimiento o de contencion de agua, en los
que el factor peso propio es el principal elemento de la estabili-
dad, son también contados los casos en que el hormigén arma-
do ofrece economia.—Sin embargo, en muelles de puertos y
rias, en los que la piedra sea cara, puede resultar mas econdmi-
co el empleo del nuevo material. )

Los depositos circulares de agua de hormigén armado, ofre-
cen economias sensibles sobre los de hierro o fabrica.

Cuando haya que ejecutarlos rectangulares, los muros de
hormigén armado pueden resultar mas caros que los de fabrica,
pero es seguro que las cubiertas habran de ser mas baratas de
hormigén armado que las de cualquier otro material.

Pero es principalmente en puentes, acueductos v sifones,
donde la economia del hormigén armado es mas evidente y
considerable.

En Puentes de carretera, la diferencia de coste con relacion
a los tramos metalicos, puede variar de 400 a 50 "/, para luces
comprendidas entre 10 y 50 metros (1).—La economia va dis-
minuyendo a medida que las luces aumentan.

En puentes de ferrocarriles, las economias son merores,
pero casi siempre sensibles para tramos inferiores a 25 metros
de luz.

En acueductos y sifones, salvo casos excepcionales, sera
siempre mas econémico el ejecutarlos con hormigén armado.

Existe todavia una verdadera obsesién, respecto a la dura-
cién que se considera eterna de las obras de fabrica construidas
con piedra, que impulsa a asegurar que por efecto de su dura-
cion ilimitada, resultan mas econdomicas que las de otros ma-
teriales.

Los Ingenieros deben tener en cuenta, no solo las economias
inmediatas que obtengan en una obra, sino el interés com-
puesto de esas economias.

(1) Comparacion econémica de los modelos oficiales de tramos para carretera, por el
Ingeniero don José Barcala.—Revista de Obras Publicas de 1.° y 15 de Agosto de 1923.
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Si por ejemplo, el empleo del hormigén armado permite en
un puente un ahorro de 25 °/ en la construccién, esta econo-
mia, amortiza el gasto total en un plazo de 24 6 de 30 anos, se-

gun que el tipo de interés sea el 6 6 el 5/,.
L

Duracion.—Puede asegurarse hoy que las obras de hormigon
armado son mucho menos precarias y efimeras que lo que su-
pusieran al principio algunos de sus detractores.

Por de pronto, hay muchas obr:s con 40 anos de existencia;,
en ninguna de ellas se notan fatigas, ni la menor senal destruc-
tiva, ni aun en aquellas como fabricas y puentes sometidos des-
de entonces a choques y vibraciones,

Y no puede ser menos, pues logicamente pensando, basta
hacerse cargo de los elementos constitutivos del hormigon arma-
do para formular una opinién motivada.

En efecto, el hormigén armado esta formado por una mez-
cla envolvente a base de portland y por hierro o acero, que es
su armadura interior.—Como es sabido, el cemento es el tnico
material cuya dureza va aumentando con el tiempo.—La ma-
dera, el hierro y hasta la piedra se va pudriendo, oxidando o
desmoronando bajo la accién de los agentes atmosféricos.—
Estos son, en cambio, los que contribuyen a endurecer el
portland.

Respecto al hierro, ¢qué razén puede heber para que sufra,
si por efecto de estar envuelto por mortero no le llegan ni el
aire, ni el agua, cuyo oxigeno es el tinico corrosivo del metal?

Es mas: esta demostrado, y yo he podido comprobarlo varias
veces, que barras de hierro muy oxidadas metidas en hormigon,
salen limpias al cabo de algin tiempo, presentando su exterior
el color azulado que ofrecen cuando salen del laminador.—El
6xido de hierro que lo recubria parece como disuelto en la ma-
sa del mortero, combinandose quiza en forma de silicato férrico
y tomando parte en las reacciones del fraguado.

Solidaridad y rigidez.—En las obras de piedra o ladrillo,
existen las juntas; en las metalicas los roblones.—Ambos ele-
mentos de unioén son puntos débiles, soluciones de continuidad
del conjunto, que tienden a destruirse por efecto de choques y
vibraciones.
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El hormigén armado, suprime las juntas y roblones.—Toda
la construccion es solidaria; todos sus elementos trabajan si-
multaneamente y se ayudan.—La obra es menos sensible y mas
rigida.

Los terremotos de San Francisco y recientemente los del Ja-
pon, evidenciaron que la solidaridad de los edificios construidos
de hormigén armado, permitié a la mayor parte de ellos resistir
a las violentisimas sacudidas sismicas que derrumbaron todas
las demas construcciones.

Elasticidad.—Pero esta rigidez, no excluye la elasticidad.—
Las piezas de hormigdén armado tienen flechas que alcanzan ci-
fras extraordinarias, sin que se rompan, (1) y no pasando de
ciertos limites, estas flechas desaparecen, al quitarse la sobre-
carga, aunque se hayan presentado grietas en el hormigon.

Esta condicion ofrece una garantia de seguridad, pues que
para romper un sélido de hormigén armado, se necesita apro-
ximadamente el doble de la carga que ocasiona las primeras
grietas en el hormigon.

Incombustibilidad.—En los recientes terremotos antes citados,
se demostr6 también la enorme ventaja que ofrece la incombus-
tibilidad de los edificios de hormigén armado.—El fuego des-
truy6 mas casas que los terremotos y solo quedaron casi incolu-
mes las casas construidas de hormigén armado.

Se han hecho pruebas concluyentes sometiendo esas cons-
trucciones a temperaturas de 1.200 grados, sin haber consegui-
do alterar siquiera la resistencia del hormigén.—Este es tan
mal conductor, que en las experiencias al fuego, se puede colo-
car la mano sobre una pared de 10 cm. de grueso, cuya cara
opuesta esta calentada al rojo.

Sabido es, en cambio, que los pisos 0 armaduras de hierro,
que muchos creen incombustibles, son por efecto de la gran
conductibilidad del hierro tan sensibles a la accion de un fuego,
que contribuyen, s1 no a propagarlo, por lo menos a hacer mas

(1) Entre los experimentos que he practicado, obtuve flechas de 23,5 cm. en dinteles
planos de 2,60 x 3,50 m. de luz, formando dicho dintel una curva perfeciamente regular.—
(Véase el Acta de las pruebas verificadas en las obras de la Cércel Modelo de Oviedo.—
Revista de Obras Publicas—1898).
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destructores sus efectos, pues las columnas de fundicion saltan,
las viguetas se dilatan y derrumban los muros.

Han sido ya varios los edificios construidos, parte con hor-
migoén armado y parte con hierro, donde el incendio ha respe-
tado cuanto estaba construido con el nuevo material y no ha
dejado piedra sobre piedra en las naves o pisos en que se habian
empleado viguetas metalicas.

Dilataciones.—No quiere esto decir que deban despreciarse
las dilataciones o contracciones que sufre el hormigoén armado
por los cambios de temperatura, (1)

Pero la casi igualdad de los coeficientes de dilatacion del ace-
ro y del cemento, que son respectivamente de 0,00001182 y
0,00001283 permiten a ambos elementos dilatarse por igual.

Ahora bien, en grandes superficies de pisos, en puentes de
luces superiores a 20 metros, es preciso precaverse contra los
cambios de temperatura, a cuyo efecto se dejan juntas o se in-
tercalan aparatos de dilatacién.

Impermeabilidad.—E! hormigén, atin muy bien apisonado,
es bastante permeable, sobre todo con agua a presiéon; pero
aumentando la riqueza de los morteros en la superficie en con-
tacto con los liquidos, o enluciendo, esta permeabilidad desapa-
rece y aunque en las primeras semanas puede a veces observar-
se cierta exudacién, muy pronto quedan colmatados los poros
del mortero con las sales calcicas que siempre contiene el
agua. (2)

Ventajas higiénicas.—Esta impermeabilidad se opone a la
intrusion de parasitos, insectos, gérmenes putridos o morbosos,
que no pueden eliminarse con los demas sistemas de construc-
cion.—Su dureza impide la entrada de ratones y otros animales
tan prolificos como asquerosos.

Los pisos de cemento pueden limpiarse y hasta baldearse, y
en nuestra época, en que con razon, tanto se preocupan los Ar-

(1) La ola de calor que sufrié Madrid el 8 de Abril de 1905, fuéla causa del hundi-
miento de la cubierta del tercer depdsito, en donde no se preveyo que ocurriera esa con-
tingencia durante el periodo de construccion.

(2) En los sifones del Sosay Abelda, que son tubos de 3,80 y 4,00 m. de diametro,
sometidos desde hace 20 afios a presiones de 30 metros, la impermeabilidad de las pare-
des es completa.
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quitectos de mejorar las condiciones higiénicas y sanitarias de
los edificios, no es esta una de las menores ventajas que presen-
ta el hormigon armado.

Resistencia a los dcldos.—E! escaso efecto que la mayor parte
de los acidos ejerce sobre los buenos cementos, permite el em-
pleo econdomico del hormigén armado en muchos casos en que
el hierro y la madera no resisten a la acciéon corrosiva de esos
liquidos.

Asi es que se han empleado con éxito cubas de este mate-
rial en industrias quimicas, en depositos para malezas de azu-
car, en cubas para vinos, que no dan olor ni sabor a los caldos
que contienen.

Condiciones estéticas.—Moldeandose el hormigén, claro es
que se presta a todas las formas arquitecténicas que quiera darle
el Arquitecto mas fantastico, teniendo, sobre todo, en cuenta
que para el hormigoén no hay dificultad de construcciéon que no
se solucione con valentia y ligereza.

Los grandes vuelos que permite el moldeo de los paramen-
tos, afectando formas y perfiles variados, facilitan, por el con-
trario la ornamentacion, sin aumento sensible de coste.

Rapidez de ejecucion.—Constituido el hormigén armado por
elementos sencillos que se encuentran siempre en el comercio,
como son hierros redondos, cemento y gravillas, pueden las
obras comenzar inmediatamente; pues mientras los materiales
se van acoplando, armanse las cimbras y moldes con madera,
que en todas partes se encuentra. ;

Se obtiene, pues, en estas obras la velocidad que se quiere;
lo que no ocurre con los demas sistemas en construccion. que
exigen casi siempre una preparacioén larga y un asiento o mon-
taje muy lento.

- Ohjeciones ue se han hecho al hormigén armado. — El empi-
rismo que dominaba en los calculos de las dimensiones, inspi-
raba escasa confianza en sus resultados.

Hoy, la experiencia de millares de obras por un lado y la
aplicacion de teorias mecanicas mas cientificas por otro, desvir-
tian aquellos temores.
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Podran no ser completamente ciertos las hipdtesis que los
Ingenieros utilizan para fijar las secciones de las armaduras,
pero las obras asi calculadas, se comportan en las pruebas,
como si se realizaran aquellas hipotesis.

Queda el peligro de una ejecucion deficiente, de las irregu-
laridades de algunos cementos.

Pero, con una direccion inteligente, con una inspeccion mi-
nuciosa, o mejor aun, no-confiando la ejecucién de las obras
delicadas, sino a constructores practicos y responsables, se evi-
tan esos peligros, de que no estan por otra parte exentos los
demas procedimientos constructivos.

Resumen.—El hormigén armado no es ni sera la panacea del
arte de construir, pero no es dudoso ya que ofrece ventajas que
no presentan ni la madera, ni el hierro, ni la piedra y que re-
suelve con éxito y con economia, la mayor parte de los proble-
mos de construccion.

El empleo del cemento fundido, cuando su precio se reduz-
ca, permitira también acelerar las obras con ahorro sensible de
moldes.

No olvidemos, por ultimo, que permite ejecutar las obras
con peones sin oficio, ventaja que compensa con creces la vigi-
lancia inteligente que exije.
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