
NOCIONES SOBRE EL HORMIGON PRETENSADO 

Es indudable que hoy día en l!lspaña •existe una res
tiricción constructiva bastantJe grande a ,causa, ,princi¡pal
mente, de la carestía del material metálico para forjados 
de piso. La Dirección Gener·al de Arquitectura, al inten
tar resolver esta cuestión, ,estimuló a los industiriales, me
diante dertas ventajas, a fabricar elementos de forjados, 
,en los cuales se reduoe, indudablemente, el acero; pero 
la solución por ahora más revolucionaria. en dicha mate
ria no se ha abordado, y ello ha inducido al que suscribe -,-- L . f 
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a .lanzar unas ideas ISObre esta materia, no en un tono 
ctentifico y abstraoto, sino d·e forma elemental, para qmi 
pueda 11,egar a la más fácil ·compreooión, tanto de nues
tros compañeros como de los que se dedican ,a •1a fabri
cación de forjados, demostrando de un modo claro el 
ahorro que en materiales puede conducir la fabricación 
de viguetas de hormigón .pretensado. 

La idea. fundamental en este material corusiste en in
troducir en la pieza que se vaya a construir unas ten-

FIG. 2. 

sionea o fatigais pr,evias que sean contrarias a las que 
haya de · soportar dicllo elemento. Un ejemplo aclarará 
conceptos: sea una p1'eza que haya de estar sometida a 
tracción (un ·tirante de una ,armadura). Se ema>ezará 
por tensar la armadura medi,a,nte el opor,tuno mecanis
mo (fig. 1). Seguidam<enite se hormigonea 1a pie~ que 
tendrá una longitud L. Una vez fraguado y endurecido 
suficientemente el hormigón, se libera la armadura del 
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un prisma. de hormigón armado sujeto a l,lna_.oompre
sión, y cuyo valor sería: 
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siendo Fb el área de la sección del hormigón y !El el coefi
ciente de el.rusticld·ad de dfoho material. Ahora biieñ: como 
el prisma está destinado a soportar una extensión, la 
fatiga del hormigón será de compresión hasta tanto no 
se anule d L, en cuyo instante ab será igual a cero. 

Indudablemente, .para ello será preciso emplear cemen
tos y ,ruceros de alita oalid•ad que, si bien son más costo
sos, sin embargo, compensan excesivamente su precio por 
la r·educdón de las seccionies necesarias. -

También conduce el empleo de viguetas pretensadas a 
que éstas sean, digámoslo así, homogéneas, e.s decir, como 
si fuesen metálicas; ,por ,consiguiente, al seccionarlas, cada 
par.te resiste proporcionalmente la carga que 1pueda sopor
tar, pues al ,tTaJbaj ar toda la seceión del hormigón a com
presión, las tensiones principales determinadas con el 
círculo de Mohr son muy reducidas y su orientación se 
aproxima al eje longitudinal y planos transversales, sien
do, por consiguiente, innecesarios estri·boo y barra.5 do
bladas para ah.sorber los esfuerzoo tang,enciiales y die des
garramiento longitudinal derivados de la flexión. 

El acero corrientemente empleado en 1a conmruccion 
tiene un coeficiente d•e rotura de 40 a ·50 kgs.;mm2; por 
consiguiente, sólo :permite un tensado bastante moderiado 
y cuyo efecto seguramente ha de desaparecer al supri
mir la •causa que produce dicha tensión debido a la con
traicción del hormigón, tenliendo 'además el gran defecto 
de su alar,gamtento, del 20 al 30 por 100, alargamiento 
que el hormigón no puede a,compañ:rur sin fl1Suxam1'entos; 
por ello debe utilizarse aoero.s iextrarresistentes (como Ios 
que se utilizan en los cables submarinos, cuerdas de pia
no .. .), con un coeficiente de rotura d,e 240 kgs./mm2 y un 
ala,rg,amiento d1el 1 a:l 2 por 100. Dada la homogeneidad 
de dicho material y como el aliargamiento es mJuy pe
queño, se puede asegurar que el acero conserva su ela.s
ticidad hasta la rotura, pudiéndose tomar un coeficiente 
de seguridad 2, o sea 12.000 kgs./cm2 • 

Respecto al hormigón, empleando bien cementos alumi
nosoo o superoementos con una comlposición granulomé
trica conveniente, y su correspondiente relación agua
cemento y un fluerte vibrado (cosas factibles de riea~ar 
en un taller, con obreros especializados y laboriaitorio de 
ensayos), no es ,exagerado obten1er ,resistenciias cúbieas su
periores a los veintiocho <ñas de 800 kgs./cm2, por lo 
cual, tomando un coeficiente de seguridad de 4, se puede 
ftj,ar ,el -trabajo unitario de compresión en un máximo de 
200 kgs./cm2. 
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FIG. 3. 

esfuerzo F, por lo cual se acortará una cierta magni
tud dL al tender ,el metal a recobrar su primitiva lon
gitud, la oual :también, por su íntima unión, compartirá 
el hormigón; luego el efecto sería idéntico al que sufrirfu. 

Resumi,endo, se pueden utilizar como coeficientes de tra
bajo para el acero ª• = 10.000 kgs./cm2, pufüendo llegar 
en el tensado a a'e = 14.000 kgs./cm2, y para el hormi
gón ªb = 200 kgs./cm2. 
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Pero, ¿podrá el hormigón aguantar la pretensión útil 
de 10.000 kHogrrumos por a;dher,encia? Induda•blemente, por 
las siguientes razones: debido a la pTetensión, la fibra 
neutra se confundirá con .el centro de gravedad de la,s 
armaduras cuando actúe la sobr.ecarga, por lo cual ,el co
eficiente de trabajo del hormigón en dicha zona s·erá 
nulo. Además, por el vi'bTado y la r,educción del agua, la 
porosidll!d será mínima, ,por lo cual también lo será la 
contra·cción del hormigón, y ello es un fa,ctor impor,tan
tisimo para que el metal n.o pueda deslizarse en el mis
mo; adem.á-5 de la fuerte adherencia de ambos materia
les hay que tener muy en ,cuenta la ex>pansión transversal 
del mella! al suprim.'ir lo.s anclajes exteriores del tenswo. 
Es decir, que ·si debido ia -la ·tensión a'e = 14.000 kgs./cm2 

el ,acero experimenta un ·alargami,ento il 'L (ftg. 3), 
el diámetro primitivo D se r,educe a otro menor d', hor
migonándose a continuación la viga de longttud L (II) ; 
fraguwo el horm!igón hasta dar una resistencia cúbica 
de 800 kgs. j,cm2, se suprime 1la actuaición de N, y como 
el 1wcero conserva su elasticidad, tenderá a recuperar sn 
diámetro D, pero a ,esto se opondrá el hormigón, que si 
bien no consigue maintener ,el d', sí d,eja un diámetro in
tennedio d y, poi!." con.sigutente, un 1alargamií.ento útil 
de ilL, obligando al hormigón a trabajax ,a compresión 
con una fuerza 

Por consiguiente, a la adher,enci-a se unirá ~a oposición 
al desliZ'amiento que produce el hormigón al no dejar al 
metal r,ecuperar su iprimitivo diámetro D; por ,ello son 
completamente innecesari,o.s 1os ganchos die anclaje ter
minales. 

Además, debido a lo reducido del alargamiento d:el ace
ro, el hormigón conserva su elasticidad hast·a la rotura 
de la pLeza, por lo cual puede realizarse el cálculo de la 
sección en ,la fas·e I, o sea que se considera íntegra la 
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FIG. 4. 

sección del ihormigón y no como se basa. corrientemente 
en el cálculo de vig,as de honnigón ,armwo, que se con
sidera agrietll!d·a la zona por bajo de la fibra neutra, o 
sea en la fase II. 

Como coeficiente de elastiddaid del ace['O pued,e ,tomar
se •Ee = 2.100.000 kgs.jcm2, y d·el honrugón :EJb = 2·10.000 
kgs./cm2 , por lo cual su r,elwción n = 10'. 

Durante el prietensado, la zona superior de la viga es
tará sujeta a tracciones, y será ,conventente el drsponrer 
una armadura ligera de acero de infeTior calidad para 
atenuar este ef1ecto; también, debido a la actua,ción d,e N, 
habrá que teneT ,en cuenta el pandeo; pero el estudio de 
estos d1etalles se salen fuer,a de esta - reseña de divul
gación. 

Por último, hay que hacer notar que el em¡pleo de re
dondos superiores a cinco milímetros de diámetro no son 
convenientes, pues, como tantas veces se ha repetido, ,es 
factor esencialisimo la adherencia de los dos materiales, 
y, si debido al cálculo precisa una sección de acero equi
valente a un diámetro de 10 milímetros, el .r·eparto de 
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tensiones en el pretensado sería el indicacno en la figu
ra 4; en camibio, la misma sección, distribuida en alam
bres de un milímetro de diámetro, daría las tensiones de 
pretensado, según puede verse en la figura 5, uniforme
mente re.partidas. 

DEDUOOION DE LAS F10RMULA8 D~ FLEXION 

La armadura se somete a una tensión a'. , la cual que
da ~educida ª• al liberar el acero de los anclajes exte
riores. 
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FIG. 6. 

La tensión de compresión d.el hormigón ,a la altura del 
centro de graved•ad de las armaduras será: 

(1) n = 10 

La armadura actúa como una fuerza descentrada de 
valor 

N = fe Xcre (2) 

siendo F 1e la sección del ,ac,ero. Aplicando, p.uas, la fór
mula de la flexión compuesta y designando po;r Fb la sec
ción del hormigón, e la distancia d~sd·e el centro de gra
vedad d,e la sección del hormigón hasta la armadu
ra (ftg. 6) y J .el momento de iner.cia de }a misma sección 
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prescindiendo de Jas armaduras, la tensión del hormigón 
a la altura h de 1a -sección metálica, ,es 

donde 
1 1 e2 

¡:,;= p¡;- + T 
de la (1), (2 ) y (3) se deduce: 

de la (2), (3) y (5): 

h ªb = 0 ' • 

fe 
~ 

1 + n Fe 
F1 

y de ésta también se deduce: 

h ªb 
Fe a'e 

K = 1 _
11 

hªb 

a'e 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Para determinar F, (que viene a ser una Fb reducida) ha
brá que tener ·en cuenta la (4), de donde se deduce fá
cilmente : 

- J 
F t - fb J + Fb X e• (8) 

el denominador es ,el momento de inercia de F'°b referido 
al c,entro de graved·ad de la •armadura. 

Eln la fase de prietensión, la distancia del ,centro de 
gravedad de Fb a la fibra neutra se obtendrá igualando 
a cero la fatiga del material ; ,es decir: 

N N X e 
a= Fb + -J/y- y - J 

- Fb X e' 
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es decir, que la distancia, y, no depende de la in<tensi
dad d.e N y sí de su <exoentriicidad, e, con que actúa. 

Las tensione.s en ,el borde superior son (flgs. 7 y 8) : 

(9) 

y en el inferior: 

(10) 

' ªb = - h ª b s - y 
' h -s+y 

d-s+ y 
i ª b = + h ªb h -s+y 

( tra,cción) 

(compresión) 

Por 1a actuación del momento M se produc,e en los bor
des superior ,e inferior unas tensiones en ,el hOTmLgón: 

(11) ª'b - M X s (compresión) 
s - J 

(12) a· M (d - s) 
1 b = - J (tracción) 

y en el centro de gravedad de 1a armadura: 

(13) h ª' b = - M (h - s) (.tracción) 
J 

las tensiones totales serán la suma albegraica de las an
terioress. 
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FIG. 9. 

Un ,ejemplo aclarará conceptos (flg. !}) . 

Fatigas admisibles máximas : 
Acero y hormigón: = 10.000/200 Kgs¡mm• 
M = 188.000 cm/kgs. 
d = 24 cms., h = 22 cms., b = 10 cms. 

_ 10 X 24
3 

_ • _ J - -
1
-
2
- - l 1.6<Xl cm , e - 10 cms., s = 12 cms. 

Fb = 24 X 10 = 240 cm• 

l l.6<Xl 4 85 
Y= 240.10 = ' cms. 

J, = 11.600 + 240 . 4,852 = 68.100 cm• 

F, = 240 ~:: = 41 cm• 

aplicando (13): 

cr' _ 188.000 (22 - 12) __ 162 k / 2 
h b - l 1.600 - gs cm 

como condición se flj a que toda la sección Fb por encima 
de :la armadura trabaja a compresión; es decir, que 

+ h ª b = - h ª 'b 

de la (7) se deduce inmediatamente 1a sección d 1el metal: 
162 

F - 41 lü.000 
e - 162 

l - lO 10.000 

0,79 cm2 

tension,es del hormigón en las fibras superior e inferior 
del pr,eten.sado. Fórmulas (9) y (10): 

a - - 162 12 - 4,85 - - 78 k / • 
' b - 22 - 12 + 4,85 - gs cm 

. a _ + 62 24 - 12 + 4,85 _ 185 k . 2 
' b - 1 22 - 12 + 4,85 - gs¡cm 

tensiones superior e inferior en los bordes del hormigón 
con la actuación de la eausa externa M . Fórmulas (11) 
y (12): 

a· + 188.000 . 12 ° + 195 k . , 
, b = l 1.600 = gs¡cm 

a' 188.000 (24 - 12) 195 k , 
; b = - l l .6<Xl = - gs¡cm 

evidentemente, , ª b =; a'b, ,po,rque el ,centro de gravedad 
coincide con la fibra neutra y ,con la mitad de la altu
ra d por ser Ia sección reotan,gular. 

Las tensiones totales serán en los bordes superiOT e in
ferior del hormigón: 

, a\ = - 78 + 195 = 117 kgs¡cm2 

; a· b = + 185 - 195 = - 10 kgs¡cm2 

el momento flector escogido ,es idéntico al de una viga 
de cinco metros d~ luz simplemente apoyada y con una 
carga de 600 kilogramos ;por metro lineal. La tensión to
tal de a e , presuponi,endo que ,si N = 12.000 kgs,/cm2, y 
al cesar dicha fuerza queda la armadura som~tida a. una 
tracción a' e = 10.000 kgs./cm2: 

ª - 10 ooo + X a· - 10 ooo + 10 188.000 (22-12) 
e - · 11 h b - · 11 .600 

= 11.620 kgs¡cm2 

Por lo anteriormente ex:pue.sto se deduce claramente la 
gran economia que en maite:riales se consigue, al utilizar 
éstos de clase superior, ¡pues se llega al ahorro, muchas 
veces, de 90 por 100 del aeero, y también grandemente 
del hormigón, con la consigui,ente reducción de peso pro
pio, ta.n esencial en ,esta c1ase de elementos para su 
transpor.t,e y eleva,ción y puesta en obra. 
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