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RESUMEN

Se describe un nuevo procedimiento, que permite tanto
equilibrar continuamente la parte construida de una obra a
medida que se ejecuta como hacerlo posteriormente, aun
cuando haya sido entregada y se encuentre en plena
utilizacién.

Este procedimiento consiste bdsicamente en pretensar el
cimiento que va a soportar la carga de la estructura y en
mantener a la carga de cédlculo las que reciba cada apoyo,
independientemente de los cambios que sufran el terreno o
el reparto de cargas en el edificio. Para ello, se han disefiado
los medios oportunos, que se exponen sucintamente.
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SUMMARY

This new procedure allows not only balancing the portion of
a work as it is built but also doing this operation once the
work has been finished and it is in full use.

Basically, the procedure consists of pre-tautening the
foundations on which the load of the structure is going to be
supported and keeping added to the reckoned load the ones
received by each support without bearing in mind either any
ground alteration or the load distribution within the building.
In order to achieve this, we have taken the necessary steps,
a summary of which is shown below.

INTRODUCCION

Los edificios y construcciones de diverso tipo se con-
ciben, disefian y calculan para si mismos y en funcién
del terreno sobre el que han de asentarse. No obstan-
te, ya durante su ejecucion, cualquier obra sufre per-
manentemente variaciones de carga que afectan a todo
tipo de vectores de célculo y que sobrecargan unos ele-
mentos mientras que otros quedan sin carga o reciben
esfuerzos de resultante distinta a lo previsto, modifi-
candose el equilibrio de la parte construida mientras
se ejecuta la restante.

Una vez finalizada la obra, es corriente que se alteren
las previsiones de carga y equilibrio al afiadir cargas
adicionales, incluso simplemente a causa de un repar-
to de mobiliario o de personal no previstos.

También son numerosos los cambios que dan lugar a
alteraciones del suelo o del subsuelo que pueden afec-
tar a una obra: la excavacion o la edificacion en un so-
lar contiguo, la realizacion de un tanel u otras obras
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en el terreno, las variaciones de la superficie piezomé-
trica o el arrastre de finos por aguas freaticas, etc.

Por fortuna, muchas de estas variaciones pueden ser
soportadas y se traducen simplemente en la aparicién
de pequefios dafios, siendo las grietas los mas visibles
y comunes. Otras veces, aquellos “pequefios dafios”
son preludio de otros mayores y es preciso intervenir
con mas 0 menos urgencia y realizar reparaciones, re-
fuerzos o apuntalamientos con el fin de evitar que to-
da la construccién resulte afectada.

Como muestra sobradamente la experiencia, el sobre-
dimensionado de las obras no garantiza la robustez de
las mismas, sino su encarecimiento y su mayor com-
plejidad e incluso puede ser motivo de deterioro. Efec-
tivamente, en la actualidad, la estructura que soporta
los esfuerzos en una obra de ingenieria es monoblo-
que; todos y cada uno de los elementos que la com-
ponen son activos dentro del calculo complejo de
equilibrio de esfuerzos. El que una estructura sea ro-
busta no reside precisamente en la sobredimensién.
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A pesar del avance de los conocimientos en este cam-
poy en el de los materiales, la fiabilidad de una cons-
truccion, tanto de un edificio como de cualquier obra
en general, se confia todavia a la inmovilidad de lo
construido y a la inalterabilidad del subsuelo y del en-
torno. No es extrafio que si éstos se alteran (como su-
cede en la actualidad con frecuencia a causa del
intenso aprovechamiento del espacio en las areas ur-
bano industriales) las obras se degraden, tengan que
ser derruidas o incluso que se produzcan catastrofes.
Para evitarlo seria preciso incluir en el proyecto me-
dios para controlar el equilibrio de esfuerzos y para res-
tituirlo si se viera alterado por una causa externa.

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

El procedimiento objeto de este articulo, idea original
de I. Erefio, permite tanto equilibrar continuamente la
parte construida a medida que se ejecuta la obra co-
mo hacerlo posteriormente, aun cuando haya sido en-
tregada y se encuentre en plena utilizacién. Consiste
béasicamente en pretensar el cimiento que va a sopor-
tar la carga de la estructura y en mantenerlo a la car-
ga de célculo. Es decir, a medida que varia el peso, se
mantiene constante el esfuerzo sobre cada punto o zo-
na de carga descargando o restituyendo la tension. So-
bre esta idea se ha venido trabajando desde 1983, con
el fin de desarrollar los medios para la puesta en prac-
tica de la misma.

Esto se consigue interponiendo entre cada pie de car-
ga (muro, columna, pilar o cualquier otra base resis-
tente) y la cabeza del cimiento en que se apoya (sea
zapata, pilote, solera, muro o cualquier otra base de
apoyo) unos medios para el control dinamométrico de
dicha cargay para la elevacién o descenso del pie con
respecto al cimiento en que se apoya (fig. 1). A través
de éste se disponen, con capacidad de deslizamiento
axil, unos tirantes tensores, con su correspondiente
bulbo terminal. Hemos desarrollado también un me-
canismo que permite que de aquel bulbo partan a su
vez dos 0 mas bifurcaciones con sus extremos firme-
mente anclados en el terreno.

Tal y como puede comprenderse con la ayuda de la
fig. 1, la cabeza del cimiento (2), con su capsula (7), jue-
ga a modo de piston en la camara que prolonga al
pie (6). Puede, ademads, bascular mediante un juego de
rétula variando el plano de asentamiento del funda-
mento, sin sobrepasar el coeficiente de esfuerzo cor-
tante del terreno, para que el conjunto se beneficie
siempre del maximo apoyo. Por otra parte, los elemen-
tos de regulacion (10), actuando a la vez sobre el ala
(9) y sobre la base (8) permiten ajustar la altura. Existe
siempre un apoyo total gracias a la accién compensa-
dora de los elementos de elevacion y/o descenso.
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Fig. 1.—Seccion esquematica de un apoyo y de su fundacion. Se han
representado también los tensores y sus bulbos y ramificaciones.

1.—Pie del apoyo. 2.—Cabeza del cimiento. 3.—Fundamento.
4.—Collar del pie. 5.—Tabique diametral. 6.—Camara. 7.—Cép-
sula que recubre la cabeza del cimiento. 8.—Base de la c4psula,
que recubre al fundamento y en la que existen orificios de paso pa-
ra los tirantes. 9.—Ala resistente del collar. 10.—Elementos de
regulacién de altura (p. ej., gatos hidraulicos o husillos de vis sin
fin), simbolizados por flechas. 12.—Tirantes tensores. 13.—Bul-
bos. 14.—Ramas de los tirantes. 15.—Componentes de tiro per-
pendiculares a las isobaras del bulbo. 16.—Cabeza tensora de los
tirantes.
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Fig. 2.—Representacion de un conjunto de apoyos. La resultante de los componentes de tiro del esfuerzo de traccién determina una pre-

sién radial que compacta el terreno y eleva su resistencia.

1.—Pie del apoyo. 8.—Base de la capsula, que recubre a la zapata.
ra, simbolizados por flechas. 12.—Tirantes tensores.
culares a las isobaras del bulbo.

La traccion ejercida por la cabeza tensora (que en los
ensayos y aplicaciones realizados fue un mecanismo
hidraulico) de cada tirante se transmite al bulbo y a las
ramas y da lugar a vectores sensiblemente perpendi-
culares a los isobaras del bulbo. Al operar un conjun-
to de tirantes (fig. 2), la presion radial ejercida por cada
bulbo entra en contraposicion con la que ejercen los
adyacentes, por lo que dan lugar colectivamente a una
compactacion del terreno en el contexto de los apo-
yos de carga, incrementando favorablemente el angulo
de rozamiento interno y otros parametros. El equilibrio
de esfuerzos en el conjunto de un edificio u obra pue-
de mantenerse al ser posible controlar y operar selec-
tivamente sobre los distintos tensores.

Puede decirse que no existen antecedentes a este mé-
todo, e incluso los que citamos como relativamente
préximos (1, 2) tienen objetivos distintos y siguen pro-
cedimientos que difieren en lo fundamental y en los
detalles. Por otra parte, podria pensarse que ciertos me-
canismos que denuncian sobreesfuerzos en partes de-
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9.—Ala resistente del collar.
13.—Bulbos.
16.—Cabeza tensora de los tirantes.

10.—Elementos de regulacién de altu-

14.—Ramas de los tirantes. 15.—Componentes de tiro perpendi-

terminadas de una obra lo son, pero en realidad no per-
miten por si mismos controlar y restablecer el equili-
brio de esfuerzos. Citemos, por ejemplo, las plomadas
previstas en las presas hidraulicas que permiten de-
terminar cuando existe una sobrepresion en el muro;
no es operando sobre el mecanismo, que sélo actua
como testigo, como se restablece la presién de célcu-
lo, sino evacuando agua para disminuir el esfuerzo so-
portado.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Inicialmente, todos los tirantes se someten a las ten-
siones de calculo, de manera que ya al inicio de la obra
se maximiza la resistencia del terreno y el equilibrio
de fuerzas se carga en los fundamentos. A medida que
progresa la obra, los pies van ejerciendo una carga afa-
dida, por lo que se van aflojando los tensores o tirantes
para mantener las tensiones de calculo hasta concluir
la construccion. Entonces, la totalidad de la obra de-
be quedar en equilibrio.
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Una pérdida de esfuerzo de carga en cualquiera de las
zapatas significa que ésta ha cedido por cualquier
efecto no deseable. Basta tensar los tirantes para res-
tablecer la carga y actuar sobre los elevadores para
equilibrar la carga de trabajo del pie y restablecer el
equilibrio de esfuerzos de todo el conjunto.

También es posible situar en cada unidad generadora
de fuerza un sensor extensiométrico, que conectado
a circuitos de transduccién envie sefales digitalizadas
a una Unidad Central de Procesado de Datos. Podrian
asi tanto detectarse las anomalias como mantenerse
permanentemente los pardmetros que determinen el
equilibrio de la obra, bien manualmente, bien de for-
ma automatica mediante un programa informatico ade-
cuado. No es necesario extenderse sobre las ventajas
del sistema para evitar emergencias.

Si en una obra dotada del sistema que se presenta se
detectara repetidamente la necesidad de corregir pre-
siones o esfuerzos en una parte determinada, se po-
dria deducir de forma rapida y segura donde se esta
produciendo el fenémeno indeseable. Muy probable-

BIBLIOGRAFIA

(1) Freyssinet, E. Procédé et dispositifs de réalisation
de fondations d’ouvrages maritimes. Brevet d’inven-
tion Gr. 7 - cl. 2, nim. 1.063.854. Ministéré de LIn-
dustrie et du Commerce, Service de la Propiété
Industrielle, 4 pp., 1 planche. Paris, 1954.

mente, su origen y naturaleza podréan conocerse por
medios sencillos (quiza una simple inspeccién ocular
de obras cercanas, quiza unos sondeos en lugares ya
predeterminados) en vez de tener que acudir a calica-
tas y sondeos apresurados, casi al azar y seguramente
mucho mas onerosos. En todo caso, en vez de produ-
cirse daflos mas o menos graves, la edificacion podra
mantenerse en equilibrio, sin grietas y con absoluta fia-
bilidad.

EPILOGO

Aunque estamos convencidos de la bondad del proce-
dimiento, somos conscientes de su relativa compleji-
dad, de que su aplicacién no es sencilla y de que es
muy conveniente su desarrollo ulterior. Esperamos que
la patente del procedimiento, recientemente obtenida,
permita no sélo evaluar publica y adecuadamente los
ensayos y aplicaciones realizados hasta el momento,
sino también efectuar y valorar otros nuevos con par-
ticipacién de diversos profesionales de reconocida sol-
vencia.

(2) Terrapin Ltd. Pieds ou empattements pour suppor-
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Las dificultades de suministro y el alto coste
de los productos energéticos convencionales
han despertado la atencion de los usuarios,
técnicos e industriales de la edificacion hacia

los procedimientos y sistemas en que se basa
el aprovechamiento de otras fuentes alterna-
tivas de energia, principalmente la solar. Esto
ha generado un rapido desarrolio industrial y
comercial que, en opinion de los autores de
este libro, arrastran los siguientes defectos:
un mimético tecnologismo respecto de los
sistemas convencionales que violenta las pe-
culiaridades de la energia solar (baja densidad
y variabilidad en el tiempo), y una escasa

selectividad en la aplicacion de los sistemas y procedimientos pasivos dando origen a un ecumenismo
arquitecténico solar, al margen de las condiciones climéaticas y funcionales especificas de cada

En este libro, utilizando criterios y metodologia pedagdgicos, se dan los fundamentos e instru-
mentos teorico-practicos necesarios para el planteamiento de todo proyecto arquitecténico solar
pasivo, de acuerdo con los principios éticos y econdmicos de conservacién y ahorro de energia. Es
decir: respeto de los presupuestos bioclimaticos, busqueda de la maxima captacion y acumulacién
de la radiacion solar, y esmero en el aislamiento térmico de los cerramientos.
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