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Manuales sobre hormigon y cemento armado

Una de las primeras experiencias con cemento arma-
do en Espaiia data de 1891. El ingeniero de caminos
José Nicolau empled el hormigdén para proteger y
conservar mejor los perfiles metédlicos empleados en
las obras de ingenierfa civil que realizaba en Canta-
bria. En 1893, el ingeniero militar Francesc Macid y
el arquitecto Claudio Durdn, compran las patentes de
Monier y crean la primera empresa espafiola para la
ejecucién de obras empleando el hormigén armado
(«La Sociedad en Comandita»). El hormigén armado
se introduce en Espaiia a través de Cataluiia, la Cor-
nisa Cantdbrica y el Pais Vasco, zonas de fuerte de-
sarrollo industrial en la ultima década del siglo XIX.

La influencia técnica y constructiva que se recibe
en Espafia en la ultima década del siglo XIX es prin-
cipalmente francesa, y el seguimiento por parte de
los arquitectos e ingenieros espafioles de los nuevos
materiales y procedimientos constructivos se realiza
a través de publicaciones francesas y las trascripcio-
nes de estas en revistas espafiolas especializadas,
como por ejemplo, la Revista de Obras Publicas.
Pero también los ingenieros y arquitectos espafioles
miran hacia Italia y Alemania, aunque los avances
técnicos del hormigén armado en estos paises se sue-
len conocer a través del filtro de las publicaciones
francesas.

Los primeros manuales sobre hormigén o cemento
armado en Espaiia, firmados por técnicos espaiioles,
aparecen a primeros del siglo XX, después de una
amplia divulgacién del hormigén armado en revistas
especializadas, y las publicaciones propias de paten-
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tes comerciales como la de Hennebique o Riviere
(«metal deployé»).

El desarrollo del hormigén armado como una técni-
ca 'y no como un producto ligado a patentes se produce
en Europa a finales del siglo XIX y principios del XX.
Este cambio se acompaiia de un soporte constructivo
y tedrico en forma de tratados, manuales y normativa
especifica. El hormigén armado deja de ser un pro-
ducto para convertirse en una técnica a disposicién
de ingenieros, arquitectos y constructores. Es el co-
mienzo del declive econémico de las patentes.

Las patentes tuvieron gran importancia en el desa-
rrollo inicial del hormigén armado por dos motivos
fundamentales: Por un lado, se empleaban procedi-
mientos constructivos y sistemas de calculo de las
estructuras que la experiencia corroboraba que fun-
cionaban, pero con escaso soporte cientifico, por
otro, servian para financiar la prueba-error de un sis-
tema constructivo con escaso soporte tedrico, ya que
los derechos econdémicos derivados del empleo de
una patente podian suponer aproximadamente el
20% del coste de la obra.

Espaiia se incorporé a la tecnologia del hormigén
armado con mds de dos décadas de retraso respecto a
Francia o Alemania. En la ultima década del si-
glo XIX (sobre todo en los tltimos cinco afios), obtu-
vieron representacién en Espafia un buen numero de
patentes para ejecutar obras de hormigén o cemento
armado, con Hennebique a la cabeza.

El proceso de pasar de una industria ligada a pa-
tentes a un proceso constructivo «abierto», regulado
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por normativa estatal durd, por ejemplo en Francia,
cerca de cuatro décadas desde la primera patente de
Monier, en 1865.

En 1891 se forma la Comisién Francesa del Hor-
migén Armado. En 1896, aparecera la primera dispo-
sicién Oficial Francesa de célculo de estructuras de
hormigén armado. En esta fecha, la administracién
publica francesa acepta el hormigén armado en las
obras publicas. En 1906 aparece la circular ministe-
rial francesa de 20 de octubre de 1906, relativa al
empleo del hormigén armado.

Es el declive de las patentes. Los constructores y
técnicos no se limitan ya a aplicar un recetario de so-
luciones estructurales. Proyectan y calculan estructu-
ras de hormigén. En Espaiia, el declive de las paten-
tes se produjo al mismo tiempo que en el resto de
Europa, principios del siglo XX, pero con la diferen-
cia de que el empleo del hormigén armado habia em-
pezado solamente una década antes. En un periodo
corto, de apenas un lustro, se pasa de importar paten-
tes y sistemas de cemento y hormigén armado fran-
ceses y alemanes, a emplear procedimientos de cal-
culo y puesta en obra propios (o «relativamente»
propios).

La manera de que una técnica constructiva sea
universal, es desarrollar teorias de calculo y ejecu-
cion suficientemente fiables, y que estén al alcance
de técnicos capacitados para llevarlas a la practica.
Desde ese momento, las patentes empiezan a perder
sentido y, sobretodo, cuota de negocio. Este paso del
producto a la técnica que sufrié el hormigén armado
necesitaba el soporte de manuales técnicos a disposi-
cién de los arquitectos e ingenieros que quisieran
emplear el hormigén armado.

Los principales manuales conocidos publicados en
Espafia por técnicos espafioles entre 1900 y 1911 son:

— Luengo, Juan. 1900. Cementos armados, des-
cripcion 'y cdlculo de las obras. Madrid:
Bailly-Bailliere.

— Ribera, José Eugenio. 1902. Hormigon y ce-
mento armado. Mi sistema y mis obras. Ma-
drid: Imprenta de Ricardo Rojas.

— Seco de la Zarza, Ricardo. 1910. Cemento ar-
mado. Cdlculo rdpido, datos prdcticos. Ma-
drid: P. Orrier editor.

— Zafra, Juan Manuel. 1911. Construcciones de
hormigon armado. Madrid: Imprenta de V.
Tordesillas.

F. J. Domouso

En este articulo analizaremos: Hormigon y cemento
armado. Mi sistema y mis obras, de José Eugenio Ri-
bera, y Cemento armado. Cdlculo rdpido, datos prdc-
ticos, de Seco de la Zarza. En mi opinién suponen el
primer y tltimo manual de una década que daria paso
a la historia moderna del hormigén armado en Espa-
fla, que estarfa encabezada por Juan Manuel Zafra. El
Tratado de hormigon armado, de Zafra, fue el pri-
mer texto riguroso y cientifico espafiol sobre ejecu-
cién y célculo de estructuras de hormigén armado.

IORMIGOY Y CEMENTO ARMAT

b e

MI SISTEMA Y MIS OBRAS

o

D. JOSE EUGENIO RIBERA

Enganisrs d4 Camisos, Conales y Prartos,
Wiambro corraspassal de 1n Mol Academis do Chanchas,

CON UN PROLOGO DEL

EXCMO. SR. D. JOSE ECHEGARAY

MADRID
CMPRENTA DE RICARDO HROJAS
©alle de Campomants, ném 8. —Tehilons 3.

1902

Figura 1
Hormigén y cemento armado. Mi sistema y mis obras. José
Eugenio Ribera. Imprenta de Ricardo Rojas. Madrid 1902

El empleo en Espafia del hormigén armado, entendi-
do como material estructural (tal y como lo concebi-
mos hoy en dia), se produce por primera vez entre los
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afios 1897 y 1898 de la mano de Hennebique y Rivera.
En 1897, José Eugenio Rivera (1864-1936), joven in-
geniero de caminos espafiol, entra en contacto con
Hennebique en Francia. Como ingeniero del Estado
tiene amplia influencia en los circulos profesionales y
empresas constructoras de obras civiles y edificacion.
En 1897 se introduce en Espafia Frangois Hennebique,
de la mano de Eugenio Ribera, con su «sistema com-
pleto» de construccién en hormigén armado (a diferen-
cia de otras patentes, la patente de Hennebique permi-
tia ejecutar completa la estructura de un edificio, y no
solo elementos parciales de la misma). Aunque Euge-
nio Rivera fue concesionario y representante en Astu-
rias en la primera etapa de Hennebique en Espaiia, la
Unica obra importante que realizaron juntos fueron los
forjados de la carcel de Oviedo. Desde esta fecha, 1897
y hasta 1901, Eugenio Rivera se atribuye la construc-
cién como proyectista o director de los trabajos de 54
obras de envergadura en hormigén armado (entre obras
construidas con el sistema Hennebique y obras «su-
yas»), aunque en ningin caso hace referencia al em-
pleo del sistema Hennebique. Este periodo profesional
culmina con la publicacién del manual Hormigon y ce-
mento armado. Mi sistema y mis obras (Rivera 1902).
Esta publicacion, de acusado caricter «personal», pre-
tende revindicar para Eugenio Ribera el médximo prota-
gonismo en la introduccién del hormigén armado en
Espafia, aprovechando el reciente declive (que se pro-
longarfa durante casi una década) de la aplicacion de
patentes ligadas al hormigén armado. Para ello cuenta
con un incondicional prélogo de José Echegaray.

ESTRUCTURA DEL MANUAL

La estructura del manual es la siguiente: «Prélogo», de
José Echegaray, introduccién, y 6 capitulos, de los cua-

les, el primero describe procedimientos constructivos y
métodos de célculo de elementos de hormigén armado.
Capitulo I: «Descripcién y cdlculos de mi sistema de
hormigén armado» (Rivera 1902, 1-19). El resto de los
capitulos (del 2 al 6) son meramente divulgadores de
ejemplos, ordenados por tipologias constructivas de
obras en hormigén armado en las que participo el au-
tor. Se aportan fotografias de notable interés.

Es interesante resefiar el «Resumen de las ventajas
del hormigén armado» (Rivera 1902, 72-78), que
pone en evidencia la necesidad de convencer atn de
las bondades de la técnica del hormigén armado.
Este manual consta de 78 paginas.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES RECOGIDOS

El capitulo I «Descripcién y célculos de mi sistema
de hormigén armado» (Rivera 1902, 1-19), comien-
za con un listado exhaustivo de las obras en hormi-
g6n armado proyectadas, ejecutadas o dirigidas por
Eugenio Ribera. Las obras mds significativas, en opi-
nién de Ribera, se ilustrardn graficamente y ordena-
das por tipologias, en los capitulos posteriores.

Ribera reconoce la diversidad de sistemas emplea-
dos en Europa y Espafia a principio de siglo (Monier,
Cottancin, Coignet, Hennebique, Tedesco, Bonna,
Melan, Wayss, Dubois, Boussiron, Matrai, Golding,
Bordenave y Unciti), y los divide (arbitrariamente)
en dos grandes grupos: Los que afinan el calculo de
las piezas de hormigén hasta «grados insospecha-
dos» y por consiguiente, encarecen la ejecuciéon de
las obras, y los que, por emplear cdlculos menos pre-
cisos y dimensionados mds generosos, encarecen la
obra por consumo excesivo de material. Eugenio Ri-
bera, con su sistema, aspira a situarse en el «buen
termino medio».

Figura 2
Cilculo de piezas de hormigén armado
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El sistema de Ribera es el siguiente: para ejecutar
vigas de hormigén armado emplea un armado simé-
trico inferior-superior, siendo mayor la seccién de
hierro de la zona inferior de la viga. La particulari-
dad del sistema de Ribera respecto a otras patentes es
que estos dos armados se enlazan con una tela meté-
lica (o «metal deployé») que rodea la viga. La tela
metdlica es de alambre de acero retorcido, formando
en la viga una doble celosia a 45°. Se disponen tam-
bién horquillas de hierro redondo cada 50 cm. La tela
metdlica se hacia mas espesa cerca de los apoyos,
punto de cortante maximo. El armado de los pilares
parte del mismo principio. Generalmente se dispo-
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Figura 3
Calculo de piezas de hormigén armado

F. J. Domouso

nian 4 barras, una en cada esquina, y el conjunto se
rodeaba con una tela metélica.

Eugenio Ribera cita a los principales tedricos de la
época en cdlculo de hormigén armado, advirtiendo de
las indudables lagunas existentes en las formulaciones
tedricas. Por ello, recomienda tomar las necesarias
precauciones, «haciendo trabajar a los materiales a re-
sistencias muy inferiores a las resistencias efectivas».

Calculo de pilares

El planteamiento de célculo de pilares de Ribera es
por un lado contemporaneo, y por otro, podia resultar
temerario. Contempordneo, porque asigna al hormi-
g6n la capacidad portante principal a compresion del
pilar, resultando la seccion de hierro resistente como
la diferencia entre la carga a resistir por el pilar y la
resistencia de la secciéon de hormigén (como vere-
mos, otros tratadistas o patentes como Hennebique o
Ricardo Seco asignan al hormigén y al hierro la mis-
ma capacidad portante). Temeraria porque desprecia
el pandeo (Rivera 1902, 10), aunque hay que recono-
cer que, dadas las hipétesis de cdlculo empleadas y
las alturas de pilares consideradas habitualmente, no
resultaba especialmente peligroso.

Calculo de forjados o losas

Eugenio Ribera parte de que todas las teorfas de hor-
migén armado estdn fundadas en hacer trabajar al
hormigén a compresién y al hierro a traccion. Para
ello, y dada una seccién unitaria rectangular, calcula
la posicién de la fibra neutra del forjado, que deter-
minard el brazo de palanca que permitird dimensio-
nar las barras de hierro. En este apartado hace una de
las pocas referencias de todo el manual a recomenda-
ciones constructivas de ejecucion: el recubrimiento
recomendable de las barras de hierro es de 25 mm.
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Figura 5

El calculo de la posicién de la fibra neutra resulta
de equilibrar el semi-momento flector con la resis-
tencia a compresion de una seccién de hormigén rec-
tangular: «suponiendo que la compresién se reparta
uniformemente», hipdtesis admitida por Hennebique
(Rivera 1902, 11). El resultado publicado (Rivera
1902, 12), despejando las ecuaciones propuestas por
Ribera es: 2hc = \/M/RC, siendo hc la distancia del
eje de compresiones a la fibra neutra.!

Para calcular el brazo de palanca que permite di-
mensionar la seccién de hierro necesaria se parte del
dato hc y del dimensionado previo que debe de haber
realizado el constructor: «E (el canto) es un dato del
problema, que los constructores fijan a priori, con
arreglo a las luces, cargas y destino del forjado» (Ri-
vera 1902, 12).

Del predimensionado previo de la esbeltez del for-
jado o losa no se da ninguna pista.

Se adopta como momento flector genérico M =
ql’/10, momento flector empleado habitualmente por
Hennebique.

Calculo de vigas

Ribera considera que el forjado y la viga son dos ele-
mentos solidarios. El forjado o losa constituye la ca-
beza superior de una viga simple T. Andlogamente al
célculo efectuado para los forjados o losas, Ribera
calcula la posicién de la fibra neutra, aunque, al fi-
nal, concluye que esta se sitia 1 6 2 cm por debajo
del forjado.

Calculo de esfuerzo cortante

Ribera postula que el esfuerzo cortante ha de ser re-
sistido por las barras de hierro superiores e inferiores
y por la tela metdlica que envuelve la viga. Al hormi-

gbn no se le asigna ninguna resistencia a cortante. El
incremento de la resistencia a cortante del elemento
estructural vendrd dado por reforzar la tela metélica
o «metal deployé» cerca de los apoyos.

Resistencias consideradas

La resistencia del hormigén varia segun la dosifica-
cién. Ribera propone una serie de dosificaciones en
funcién de la resistencia demandada al hormigén.
Con dosificacaciones de 800 kg de Pértland por m?
de masa, se conseguia una resistencia de 40 kg/cm?.
Con 500 Kg/m® de cemento, la resistencia se reducia
a 35 kg/cm?, y con 300 kg/m?* de cemento (la mds ha-
bitual), la resistencia bajaba a 25 kg/cm?. El cemento
tenia que ser Portland, excluyéndose expresamente
es cemento Laitier o de escorias.? Ribera no indica
las proporciones ni caracteristicas del arido o la are-
na. El hierro se dimensiona considerando una resis-
tencia de 10 Kg/mm?, aunque, si se empleaba acero
dulce Martin Siemens, se podia elevar la resistencia a
12 kg/mm?. La resistencia a cortante del hormigén es
despreciada, y la del acero es la misma que se le
asignaba pero reducida en 2 Kg/mm?.

CONCLUSION

El objetivo de Ribera era divulgar sus obras de hormi-
gbn armado. El capitulo I «Descripcion y célculos de
mi sistema de hormigén armado» (Rivera 1902, 1-19)
resume de manera inconexa algunos procedimientos
de cdlculo de Hennebique. Esta brevedad no le resta
calidad a la comprensién de la manera de trabajar del
hormigén armado, como queda patente, por ejemplo,
en el procedimiento de calculo de los pilares.

La aportacién de Ribera, «su sistema», consistia,
a grandes rasgos, en envolver las armaduras en tela
metdlica o «metal deployé». Se empled en pocas
ocasiones, ya que constructivamente resultaba muy
complejo (nétese que en este manual no se describe
ningin procedimiento de ejecucién de estructuras
de hormigén armado). Ribera, desligado ya de Hen-
nebique, necesitaba, como abanderado del hormi-
gbn armado en Espafia, encabezar un sistema propio
de estructuras de hormigén armado. Era el momen-
to idéneo para plantearlo, aunque el resultado fuese
un sistema muy forzado constructivamente. Su em-
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Figura 6

pleo fue escaso, limitado sobre todo a obras de su
autor.

El ingeniero militar Ricardo Seco de la Garza pu-
blic6 en 1910 el folleto Cemento armado. Cdlculo
rdpido, datos prdcticos, 8 afios mas tarde que el ma-
nual de Ribera. Este teniente coronel de ingenieros
fue el responsable de la delegacién de la casa Henne-
bique que se form6 en Madrid en 1898, teniendo a
Eugenio Ribera como concesionario en Asturias.
Este manual de calculo (no se puede elevar a la cate-
goria de tratado) marca, a mi juicio, el final de una
década de constructores y calculistas que apoyaban
su actividad profesional en la experiencia contrastada
de la aplicacién de las patentes, en la intuicién cons-
tructiva y en la aplicacién de “recetas” y simplifica-
ciones, en muchos casos burdas, pero suficientes
para topologias estructurales de luces cortas y cantos
generosos. Serfa Zafra quien con su tratado Cons-
trucciones de hormigon armado, marcaria el comien-
zo en Espafia de una literatura cientifica y rigurosa
sobre el hormigén armado.

ESTRUCTURA DEL MANUAL

La estructura del manual es claramente practica. Se
divide en: resefia histdrica, 9 capitulos y un apartado

F. J. Domouso

CEMENTO ARMADO

cALcuLO RAPIDO

DATOS PRACTICOS

ros

RICARDO SECO DE LA GARZA

INGENIERO MILITAR

SUEYA EDICION CONMRGIDA ¥ AUNESTADA

P. ORRIER. EpiToR
PLAZA DE LA LEALTAD, NOM. 2
MADRID, 1010

Figura 7
Cemento armado. Calculo répido, datos practicos. (Seco de
la Zarza 1910)

de tablas y dbacos. Consta de 123 paginas. Introduce
en la cabecera y final del libro publicidad de sistemas
y concesionarios Espafioles de hormigén armado.
Aunque este manual se publica en 1910, dedica la in-
troduccién y sus dos primeros capitulos a presentar
una breve historia del hormigén o cemento armado y
glosar las ventajas del cemento armado.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES RECOGIDOS

En el capitulo 4, «Principales elementos de construc-
cién» (Seco 1910, 17), se recogen los elementos «por la
combinacién de los cuales se puede formar una cons-
truccién». Estos son: Losas o forjados, vigas y pilares.

Losas y forjados: Presenta y explica constructiva-
mente los siguientes «tipos»: Mariel (similar a la dis-
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posicién de armaduras de las losas actuales), Hyatt,
Jausom, Cottancin y Hennebique. Se trata también la
losa armada con «metal deployé» (promotor publici-
tario del manual), aunque se le reconoce como espe-
cialmente apto para ser empleado sobre vigas metdli-
cas. Los forjados y losas considerados como tales
son aquellos que tienen menos de 10 cm de espesor.
Cuando se supera este espesor, las armaduras se defi-
nen como similares a la de las vigas, e incluso, se du-
plican los mallazos (superior e inferior). Se reco-
mienda para estos casos el empleo de la armadura del
sistema Hennebique.

La tipologia constructiva de las vigas se aborda
desde la disposicién de la armadura de estas: vigas
«de una armadura» o «disimétricas», vigas «de dos
armaduras simétricas» y vigas de una armadura infe-
rior con refuerzo de negativos para contrarrestar los
esfuerzos de empotramiento. En este apartado se de-
sarrollan constructivamente los sistemas de vigas
Monier, Societé de Creces, Parvin de Lafarge y Hen-
nebique.

La disposicién constructiva de los pilares que se
recoge es la de Hennebique, aunque se admiten va-
riantes como la sustitucion de las llantas de estribos
por alambres o por «metal deployé» (véase Ribera).
Estos «arriostramientos» deben de situarse separados
entre si una distancia igual al doble del lado del pilar.

CALCULO DE PIEZAS DE HORMIGON ARMADO

Los procedimientos de calculo propuestos por Seco se
recogen en el capitulo 5 «Célculo rdpido de piezas de
cemento armado» (Seco 1910, 29-72). Se considera
que la estructura de una construccién no es unitaria,
sino la suma de una serie de elementos constructi-
vos que se dimensionan y calculan independiente-
mente.

HIPOTESIS DE PARTIDA

La formulacién de base para el cdlculo parte de las
teorias de Consideére (empleadas también por Henne-
bique), estableciendo la hipétesis de que «el momen-
to de flexidn se reparte por igual entre la solera com-
primida y la extendida, ya sean estas de hormigén o
metdlicas». El momento de flexién para el calculo de
cualquier pieza queda fijado como: M, = ql’/10.
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POSICION DE LA FIBRA NEUTRA

La posicién de la fibra neutra es uno de los motivos
de discusion de los principales tedricos de la época
del hormigén armado. Ricardo Seco fija la posicién
de la fibra neutra en el eje de la pieza a calcular (esta
es la disposicién empleada por Hennebique y sancio-
nada por la prictica como suficientemente segura y
econdmica). De esta manera, son conocidas de ante-
mano las distancias que generaran el brazo de palan-
ca que servird para equilibrar los esfuerzos de trac-
cién y compresion en el elemento constructivo.?

CALCULO DE LOSAS O FORJADO

Teniendo en cuenta la pequefia altura de las losas 6 forju-
dos, se ha'supuesto que la fibra neutra coincide con la fibra
media en una seecion cualquiera. Esto equivale & fijar los va-
lores de H v I, v deducir de ellos los demis elementos (fig. 21

Establecida esta hipdtesis, se tiene (fig. 20):
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Figura 8

Para el célculo de vigas con forjado (tipologia ha-
bitual en el catdlogo de Hennebique) la fibra neutra
se sitda 2 cm por debajo del forjado (Seco 1910, 36,
fig. 21), ya que se considera que el forjado actia
como elemento comprimido.

DISPOSICION DE BARRAS

Por regla general se emplean barras rectas de lado a
lado del elemento constructivo y se sitdan en la zona
inferior del mismo. Se introducen también, ademas
de las barras rectas, barras curvas que discurren den-
tro de la viga siguiendo la ley de momentos flectores
positivos.

Seco justifica esta disposicion desde el punto de
vista econémico. Como no se contempla la posibili-
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Figura 9

dad de empalmar barras ni reducir su nimero dentro
de la viga, para reducir el exceso de metal en la parte
inferior de la viga cerca de los apoyos, se opta por ba-
rras curvadas, que aportan resistencia a traccion cerca
de los apoyos en la zona superior del elemento cons-
tructivo (momentos negativos). Para la construccion
de vigas sin forjado (o vigas simples), se opta por ar-
maduras simétricas, ademas de la barra curva. El cor-
tante se resiste a partes iguales por los estribos y por
la barra curvada, con el hierro que sobra en los puntos
donde el momento de flexién no es maximo. Al igual
que Ribera, se desprecia la resistencia a cortante del
hormigén. La posicion de los estribos se fija de mane-
ra que una linea inclinada 45° dentro de la viga en-
cuentre siempre alguno. La disposicion y tipologia de
estribos es la adoptada por Hennebique (llantas de
hierro de 20 a 50 mm de anchura y de 2 a 6 mm de
espesor), proponiéndose tablas genéricas de armado.

CALCULO DE PILARES

Se calculan considerando exclusivamente las cargas
verticales a compresién. Se sigue el sistema de Hen-
nebique. La resistencia se reparte a partes iguales en-
tre las barras de hierro y el hormigén.

COEFICIENTES DE SEGURIDAD

Se considera que la experiencia ha sancionado la for-
mulacién anteriormente expuesta como suficiente-
mente segura. Hennebique ha realizado pruebas de
carga donde se ha superado la flecha admisible con
una carga superior a 2,5 veces la de cdlculo y se ha
roto la pieza con cargas superiores a 11 6 12 veces la
prevista.
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RESISTENCIAS CONSIDERADAS

Se considera una resistencia para el hormigén de 25
kg/cm? y para el acero de 10 kg/mm?. Este capitulo
se completa con ejemplos de calculo de distintos ele-
mentos de hormigén armado.

EJECUCION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

En el capitulo 6, «Detalles pricticos de construc-
cién» (Seco 1910, 73), se explican los procesos de
ejecucion de estructuras de hormigén armado, ha-
ciendo especial hincapié en el apartado «procedi-
miento general de moldes» (o encofrados). El mate-
rial empleado para los encofrados es la madera. Se
explica paso a paso la construccién de los moldes de
cada elemento constructivo, dibujando pormenoriza-
damente las disposiciones de tablas de encofrado o
molde. En algunos casos, Ricardo Seco recurre a
imdgenes de los procedimientos de Hennebique.*

Figura 10

Genéricamente, la puesta en obra del hormigén se
realiza de la siguiente manera: una vez construido el
encofrado o molde se coloca el hormigén de cemento
por capas de aproximadamente 3 cm de espesor, y
los hierros en la posicién que les corresponda, apiso-
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nando el primero a fin de darle compacidad, impedir
la formacién de bolsas dentro de su masa y expulsar
el exceso de agua que tenga. Los desencofrados se
realizaban a las 24 horas de terminado el hormigona-
do del elemento constructivo.

Seco defiende la idea de que no es necesario em-
plear obreros especializados en obras de hormigén
armado, sino que un buen maestro de obra y buenos
«portlanistas» pueden construir ficilmente obras de
hormigén armado, luchando contra la creencia, am-
pliamente divulgada por los concesionarios de paten-
tes, de que la ejecucion de estructuras de hormigén
armado requeria personal especializado y, por su-
puesto, caro y escaso.

Tiene en mi opinién especial interés el capitulo 7
«Por piezas construidas aisladamente» (Seco 1910,
91), en la que se introduce claramente el concepto de
prefabricacion en las estructuras de hormigén arma-
do. Este procedimiento consiste en «construir separa-
damente cada una de las piezas del piso, cabios, vi-
gas principales y recuadros de forjado». Estos
elementos, a los que se les dejan esperas de hierro,

Figura 11

son unidos posteriormente en obra con mortero «muy
rico en cemento». Este es el inico manual donde se
recoge la posibilidad de prefabricar en hormigén ar-
mado. Ricardo Seco propone soluciones adoptadas al
respecto por Hennebique, Cottancin, Coignet y Bonna.

EL MATERIAL

En el capitulo 9. «<Hormigén» (Seco 1910, 107), se in-
dica «la manera de confeccionar» el hormigén armado.
Cemento a emplear: Cementos Pértland, descar-
tando el empleo de los cemento de escoria o Laitier.

Arena: Arenas siliceas y cuarzosas.

Grava: De cualquier naturaleza, pero en didmetros
comprendidos entre 2 y 3 cm.

Dosificaciones: Se siguen las indicaciones de Hen-
nebique: 300 kg/m* de cemento de una mezcla, por
partes iguales de arena y grava.

Para obras con elementos de pequefio espesor se
emplea la dosificacién de 600 kg de cemento por m?
de arena.

CONCLUSION

Este manual, ampliamente influenciado por Hennebi-
que, no pretende aportar ninguna idea original, ya
sea conceptual, tedrica o constructiva. Su objetivo es
hacer posible la practica del hormigén armado a tra-
vés de la experiencia y conocimientos adquiridos por
el autor, ademds del amplio conocimiento de Ricardo
Seco de los sistemas empleados en Espafia y Europa.
En destacable la sencillez conceptual del plantea-
miento y las explicaciones de los mismo, y el esfuer-
zo realizado en las explicaciones de puesta en obra y
empleo de encofrados. De especial interés e inédito
en manuales o tratados de hormigén armado en Es-
paiia hasta la fecha, resulta la referencia a la prefabri-
cacion de estructuras de hormigén armado.

NoTAS

1. En la traduccién de José Cebada Ruiz del manual Vac-
chelli, José. 1903. Las construcciones de hormigon y
cemento armado. Madrid: Romo y Fiissel (eds), se re-
coge una trascripcion literal de los célculos de Eugenio
Ribera.
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Eugenio Ribera actué en nombre y representacion del Go-
bierno espafiol en agosto de 1897 en el congreso de Esto-
colmo de la «Asociacién Internacional para el Ensayo de
Materiales», en el que se debatia la idoneidad del empleo
del cemento Pértland o Laitier (cemento de escoria).

Nétese la diferencia entre la propuesta de Ribera sobre
el cdlculo de la posicién de la fibra neutra y la decisién
de fijar esta en el eje de la viga. Los célculos de Ribera

sitdan siempre la fibra neutra por encima del eje de la
viga, lo que, al aumentar el brazo de palanca necesario
para resistir el momento flector, reduce la cantidad de
armadura de hierro. La postura de Seco es dogmadtica y
no se justifica desde el calculo, pero es mds segura al
aumentar la seccién de hierro a emplear.

Resulta especialmente interesante el método para eje-
cutar pilares de hormigén (Seco 1910, 74-75).



