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DIFICULTADES ENCONTRADAS CON LA CIMBRA DE MADERA.-

Las dificultedes encontradas en el arco princi-
pal del Viaducto al preparar las operaciones de hor-
migonado por efecto de los movimientos y deformacio-
nes sufridos por la cimbra de madera, aconsejaron ha
cer un estudio mas detenido de las condiciones de es
tabilidad de todo el conjunto durante la construc-
cidn, y particularmente durante los distintos perio-
dos de hormigonado. Como resultado de ello, se ha
visto la conveniencia de modificar en esta parte ace
cesoria o provisional las disposiciones de los ele-
mentos previstos.

S5e acusa claramente la dificultad de poder re-
solver en toda su c omplejidad el probleme de hormi-
gonado del arco con una cimbra de madera del tipola-
doptado sin producir deformaciones excesivamente

grandes en las primeras roscas del hormigén.
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Conviene aclarar ante todo que es la primera vez
que se acomete el montaje de una cimbra recégida de
madera de estas dimensiones y sin mas elemento de apo
yo que los cables colgantes establecidos previamente.
No tiene, por consiguiente, nada de particular_que ha
yan aparecido dificultades grandes para ello, particu
larmente si se tienen en cuente las condiciones anor-
males en que ha sido necesario realizar el trabajo a
través de la guerra.

En primer lugar, es punto, menos que imposible
lograr que las cerchas adopten de primera intencidn
su forma y posicidn definitiva con la exactitud nece-
sarias, cuando es preciso, ir ensamblando los diferen-
tes elementos colgados de los cables, ya que estos du
rante el montaje tienen forzésamente que ir cambiando
de forma bajo la accidn de las diferentes cargas que
se van colgando, e medida que se'montan las cerchas.

Por otra parte, el montaje se ha proyectado de
modo a montar primeramente cuatro cerchas colgadas de
los cables y después las otras seis cerchas apoyadas

en estas cuatro primeras, dando por consiguiente a
los cables exclusivemente la resistencia necesaria
para soportar las cuatro primeras.

Como consecuencia de ello, las cuatro primeras
cerchas, han de sufrir, al montarse las otras seis

nuevas, deformaciones sensibles y eun cuando el peso
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de estas dYltimas cerchas no sea grande, es evidente,
que, las cargas no pueden repartirse previamente so-
bre todas las cerchas, sin®é que quedan completamente
sobrecargadas las cuatro primeras.

Como ademds, con las cerchas proyectadas no se
dispone de elementos previos de rigidizacidn o trian
gulacidn horizontal (en la superficie del tablero)
resulta que, en cuanto se exige cierto trabajo como
arco a las cuatro primeras cerchas éstas tienen una
tendencia muy marcada al pandeo, que dificilmente
compensan los tirantes o vientos que se dispongan al
efecto, dada su gran longitud.

Por otra parte, siendo la cimbra de madera pro-
yectada de espesor o altura uniforme y con su cabeza
superior coincidente con el intradds del arco, resul
ta la directriz de la cimbra bastante distinta del
funicular de los.pesos que ha de soportar, producién
dose en consecuencia flexiones y esfuerzos cortantes
de importancia que dificilmente podrfa resistir.

El tipo de enlace adoptado por simple claveteo
a solape de las pilezas sometidas a esfuerzo cortan-
te, no permite el traba jo completo de la maderas par-
ticularmente cuando se emplean escuadrias fuertes con
espesor de tabla completo, como es nuestro caso, pues
la menor resistencia de la madera al aplastamiento y
la tendencia a flexidn de las puntas, hace que no pue

da contarse mds que con una parte muy exigua de la re .
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resistencia tedrica a esfuerzo cortante de éstas.

Por dltimo, el gren peralte del arco hace que
los empujes de viento produzcaﬁ torsiones de mucha
importancia con esfuerzos cortantes y anormales en
la cimbra de madera, que unidos a los esfuerzos an
tedichos & a los normales por efecto del peso del
hormigén, pueden prodicir deformaciones en la cim-
bra de madera suficientemente importantes para dar
lugar a dislocaciones parciales en el hormigdn de
las primeras roscas durante su vertido dada la me-
nor elasticidad de este material.

El refuerzo de la cimbra de madera, presenta,
por otra parte, déficultades y sobrecostos mayores
que los de la solucidn que mas adelante se detalls,
pues la importancia de los esfuerzos anormales es
tal, que se requerir{a por lo menos establecer los
elementos siguientes:

12, Un sistema de triangulacidn sobre el trasdds

de la cimbra a todo lo ancho, y otro endlogo en el

intradds para evitar el pandeo horizontal de las
cerchas que se producfa con la disposicidn proyectsa
da.

22, Unos sistemas o marcos de triangulacidn que
en union con los del intradds y el trasdds, permi-
tieran resistir en mejores condiciones lazs torsio-
nes producidas por el viento.

22 ,- Unos sistemas también transversales de refe-
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rencia entre unas cerchas y otras con objeto de compen
sar le desigual deformacidn que se producirfa al ver-
ter el hormigdn sobre las cerchas laterales por ejem-
plo, sobrecargando éstas mas que las interiores, cosa
que es casi imposible de evitar durante la construc-
cidn & no ser que se hormigone por roscas (e un espe-
sor sumamente peque®o, lo cual tampoco es conveniente
para el trabajo del horﬁigén en el arco completo.

4¢;- Se requerirfa también un refuerzo de todos los
ensambles muy dificil de hacer con la cimbra montada
dados los grandes espesores de madera en las cabezas
formadas por seis tablones o almas unidas. Ademéds,se
encuentra también dificultad para poder establecer
los ensambles entre las piezas actuales y las de los
nuevos marcos de rigidizaecidn de que acabamos de ha-
blar.

§52,- Por ultimo, serfa necesario establecer también
elementos de arriostramiento para evitar el pandeo de
las diagonales entre nudos y lograr que éstas dieran
una carga de trabajo mayor.

Ya se comprende, por todo lo expuesto, que el es
tablecimiento de todos estos refuerzos requerirfia com
pletar la parte de madera con elementos metdlicos,mon
tantes, diagonales, etc., que representarfan en total
un peso de hierro grande, y que aun con todo ello nun
ca podrfa obtenerse una estructura tan rigida como

puede ser una cercha enteramente metdlica.
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Por otra parte, esta cercha metdlica de rigidiza-
cidn puede ya sin inconveniente disponerse dentro del
arco & hormigonar, de tal forma q e su directriz coin-
cida bastante aproximadamente con el funiculap de pe=-
808, ¥y por consiguiente tenga que sufrir esfuerzos cor
tentes y flesiones mucho menores que una ¢imbra de ma-
dera colocada por bajo del arco en la forma proyectada
primitivemente.

Ha de tenerse tembién presente gue en el proyecto
primitivo paravevitar en parte los inconvenientes a
que nos hemos referido, se contaba con hacer el hormi-
gonado contrapesando simulténcemente el hormizdn verti
do en un punto cuslquiera con sscos terreros u otra sg
brecarga andloge en todo el resto del arco, lo que re-
presenta una dificultad y un sobrecosto grande en el
hormigonado, particularmente si se tiene en cuenta que
se trata de un arco de hormigén armado con armaduras
relativamente préximas, a través de lag cudes es difi-
cil colocar y retirar la sobrecarga adicional, mdime
sl se tiene en cuenta que esta maniobra habria de re-
petirse tantas veces como roscas de hormigonado se hi-
cieran y que el ndmero de roscas tampoco puede dismi-

nuirse, pues entonces aumentan enormemente los pesos

f{
|
4

que tiene que soportar cada vez la cimbra de madera. /_#/J

También constituirfe una dificultad, o un peli-
gro, suponer trabsjando simultédneamente la primera

rosca de hormigdn con la cimbra de madera psra sopor
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tar entre ambos el peso de las roscas siguientes, por-
que el hormigdén y la madera son dos materiales de con-
diciones eldsticas muf'distintas, y no pueden, a nues-
tro juicio, preveerse con tranquilidad las formas de

trabajo conjunto.

DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA.-

Dadas estas dificultades y después de diferentes
estudios y tanteos hemos adoptado la solucién de dis-
poner una cercha metdlica constituyendo en cierto mo-
do una armadura rigida del hormigdén; de tal forma,que
a medida que vaya colocdndose éste insistiendo sobre
la cercha metdlice se vayan formando cordones de re-
fuerzo que trabajando conjuntamenté con las cercha den
en todo momento resistencia suficiente para soportar
el nuevo hormigdn fresco hasta la terminacidn tot:1l

[j i A
| &R { © / 1 7 )
(1216
Este cercha metdlica (figura 1-1), cuya direc-

del arco.

triz se amolda sensiblemente a la directriz definiti-
va del arco, estd formada por dos cuchillos arriostra
dos entre sf, tanto superior como inferiormente, nor
medio de montantes y cruces dé San Andrés; y cada cu-
chillo estd constitufdo por las dos cabezas unidas
por diagonales en la forma acostumbrada de uha viga
Warren.

Para dar mas rigidez a los cuchillos ha sido ne-

cesario formar cada csbeza y cada diagonal por dos
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perfiles dobles T unidos entre sf por llaves con lo

cual se logre un momento de inercia suficiente parea

" que los peligros de pandeo no nos obliguen a sobre-

cargar de material la cercha inutilmente.

La cabeze superior estd formada por dos dobles
TT, perf{l 26; la cabeza inferior por dos dobles T
perf{l 14; y‘las diagonales del mismo modo por dos
dobles T perf{l 14.

Los arriostramientos tanto el superior'como el
inferior entre cuchillo y cuchillo estd constitufdo
por méntantes también de dobles perfiles ndmero 10,
y cruces de San Andrés formadas por simples cusdra-
dillos.

Pars asegurar completamente la estructura los
esfuerzos de torsidn he sido necesario colocar otras
cruces de San Andrés de igusl tipo en los planos de

cada dos diagonales gemelas; es decir, de lss dos

_ diagonsles correspondientes en cada uno de los cu-

chillos.

‘En lugar de disponef los planos de los cuchi-
llos en los ejes de los tabiques exteriores de la sec
cidn definitiva, como parecerfa lo 1ldgico & primera
vista, es preferible colocarlos en los huecos que que
dan entre tebique y tabique aun a trueque de dismi-
nuir con ello la anohuré'total de la cercha y por con
siguiente su resistencia transversel al viento (figu-.

Ira 1‘2)0
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Esto es debido a que, de no hacerlo as{ nos hu-
biéramos encontrado con los perfiles de las diagona-
les dentro de unos tabiques estrechos y ademds cru-
zéndolos en direccidn francamente inclinada con relg

¢cién a la méxima compresidn en el sentido del arcoe.

‘Dada la importancia de la obra y los esfuerzos a que

ha de estar sometida, no parece prudernte exponerla
en todé la altura de los tebiques a posibles fendéme-
nos de deslizamiento que podrian originarse como con
secuencia de estos planos inclinados, pues la adhéreg
cla en ellos es siempre menor que en el seno del hor-
migén. |

_Yor otra parte, con objeto de tener en todoc mo-
mento le resistencia y rigidez necesarias para conti
nuar el hormigonado en buenas condiciones sin un ex-
ceso de hierro en lua cerche metdlice, es necesario
reforzar primeramente las cabezas de la cercha, hor-
migonando las cuatro cébezas 0 cuatro aristas; y si
las superiores cayeran precisamente en el plano de
los tabiques serfa necesario hormigonar éste de aba-
jo a arriba contra el hormigdn hecho con anteriori-
dad de la cabeza superior, lo cual darfa lugar a una
junta peligrosa por sus dificultades de ejecucidn.

Por el contrario colocando los planos de cuchi-
llos de la cercha metéliqa fuera de tabiques, este
dltimo inconveniente desaparece totalmente ya que

las cabezas a hormigonar primeramente se pueden cong

—

—
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truir de toda la altura definitiva y por consiguien-
te las juntas & establecer entre estas cabezas y el
resto del hormigdn que forma la seccidn del arco son
juntas verticales con las cuales el hormigén se pue-
de verter cdmodamente desapareciendo por completo los
inconvenientes del hormigonado bajo techo. Los perfi-
les de las cabezas quedan en la direccidn de los méxi
mos esfuerzos trabajando en buenas condiciones sin
grandes tensiones de adherencia entre el hiérro y el
hormigdn y las diagonales que van inclinadas con rela
¢idn ai esfuerzo principal, quedan en casi la totali-
dad de su longitﬁd, fuera del hormisdn; solamente en
una longitud muy peque®a junto a su unidn con las ca-
bezas quedan ecolocadas oblicuamente en el hormigdn.
Cada diagonal formada por dos perfiles cuyas almas
quedan en el gplano vertical del arco, presenta el.mi
nimo frente de discontinuidad dentro del hormigdn an-
te los esfurzos de compresidn, reduciéndose por consi
guiente al m{nimo posiblé los inconvenientes de las
estructuras rigidas dentro del hormigdn y aprovechdn-
dose por otra parte todas sus ventejas.

.Las diegoneles correspondientes a las cruces de
can Andrés tanto en la cabeza superior como en ls in-

ferior cruzan oblicuamente estas cabezas, pero como

se ha sdoptedo ¢l sistems de cruces de San Andrds y

no es necesario que estes diagoneles trabejen a com-

presién he podido ddrseles forma compacta de cuadra+

g

Akt
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dillo con pequefio lado no representando précticamente
discontinuidad dentro del gran espesor de la cabeza;
los esfuerzos son suficientemente peque®os para haber
podido soportarlos con simples cuadradillos de tres
cent{metros de lado.

5e ha considerado préferible la forma de cuadra-
dillo & la de barras redondas corrientes por la mayor
seguridad y facilidad que representa el enlace con
las cabezas, particularmente si este enlace se hace
por soldadura.

Las cruces de San Andrés correspondientes. a los
planos inclinados de las diagonales de los cuchillos,
quedan también al aire en su mayor longitud cruzando
solamente los tabiques interiores en dos puntos, ¥y
por consiguiente sin pelisro ninguno para el trabajo
de los migmose.

Los enlaces de todas las piezas de esta cercha

metdlice se proyectan soldados en lugar de roblonados

también con la misma finalidad de introducir el mfnimo

de estorbos y el minimo de planos de deslizamiento
posibles dentro del hormigdén. Con la soldadura se pue
den suprimir por completo las cartelas, y los nudos
quedan con su méxima compacidad.

Desde luego se ha considerado preferible la sol
dadura eléctrica al arco con electrodo revestido por
las mayores ganantfas que ofrece jcontra ¢l quemado

7 ]
del acero ya que ¢l calentamiento se produce en cada
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momento en una zona may reducida y la fusidn del metal
se hace bajo el fundente que produce el revestimiento
del electrodo, es degir, separado de la atmosfera, sir
viendo ademds este fundente qufmicamente durante la fu
sién para mejorar las condiciones del metal de aporta-
cidn.

Se proyecta construir este cercha metdlica prime-
ramente por elementos separedos, es decir, soldando en
tre s{ el conjunto formado por dos tridngulos homdlo-
gos de cada cuchillo con sus arriostramientos respecti
vos para trasladar dgsyués, con el blondfn de que se
dispone en la obra, estos elementos hasta su posicidn
definitiva; y hacer después la soldadura de unos tri-

éngulos con otros, pero formando solamgntéggrupos de
i~ [

cuatro elementos triangulares (figuras ¥-3 & 1-6), con

longitudes alrededor de los BS metros dejdndolos col=-
gados mediante pendolones provisionales de los cables
de suspensidn para no hacer la soldadura definitiva

de estos trozos entrevsi hasta tener todos ellos dis-
puestos en su posicidn definitive y después de corre-

gir perfectamente la directriz general de la cercha

COmMO Vanmos a ver.
Para facilitar la soldadura en obra de los cua-
tro elementos trisngulares que forma'cadé grupo, se
disponen pasadores provisionales que aseguran la su-
jecidn de cada dos tridngulos consecutivos mientras

se hace una primera soldaduras por puntos, para enla-
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zarlos ya rigidemente y poder efectuar después la sol
dadura total con toda trancuilided y seguridad.

%n le unidn de un grupo con otro se proyectan pe
queflas rdtulas provisionales de tal forme que en este
momento intermedio la cerche metdlica forma una espe=
cie de arco con seis articulaciones.

Cada grupo o elemento rfgido entre articulacidn
y articulacidn queda colgado de los cebles de suspen-
sidn por un corto ndmero de pendolones que permite la
correccidn perfecta 'de la posicidn en el espacio de
cada rétula; une vez logrado esto y comprobado por me-
dios gspeciales de medida que detallamos en el cap{tu-
lo correspondiente, puede hacerse une primera soldadu-
ra de sujecidn por puntos y despuds la soldadura final
que ha de dejar enclavadas ya las articulaciones inter
medias para que la cerchas metdlica constituyas de por
sf un arco de tres articuleciones, dos en arranques y
une en clave (figure 1-1).

A pertf{r de este momento puede prescindirse ysa
de los pendolones de los cables de suspensidn como ele
mentos de sugtenbacién o rigidez de le cerchas metdlica
pues ésta, por sf sole, queda, como luego veremos, en
buenas condiciones pares soportar los esfuezos de hormi
gonado hasta constituir el arco definitivo.

Sin embargo no tiene rigidez suficiente para so-
portar los fuertes empujes de viento & que puede estar

sometida durante la construccidn. Aun teniendo resis-

A s

L

e i
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tencia tedrica suficiente las deformaciones y corri-
mientos bajo la accidn del viento serfa tan grande
que sobrepasarfs los l{mites de lo admisible en bue-
nas condiciones de trabajo, y por eso se ha adoptado,
después de diferentes ensayos y proyectos, ol sisté-
ma de completar la rigidez tramnsversal de la cimbra
mdiante unos cables de arriostramieto que mantengan
sensiblemente fijos en el espacio dos puntos de la
cercha metdlica situados a 38,90 metros de los arran
ques, y por consiguiente a una separacidn entre si
de 94,20 metros. (Planos de obra 4a7) i/j’ 2):)

Cada uno de estos dos puntos o botones de ema-

rre quedan fijados por cuatro cables o grupos de ca-

bles: uno horizontal en el plano del arco uniendo un

botdén con otro, dos gque arrancando del botén van a
parar a la ladera mas préxima a uno y otro lado de

la planta del arco, y otro que en el plano vertical
del arco sube desde el botdn de amarre s la corona-
c¢idn de la pila-estribo. Como decimos, cada botdn se
fija en el espacio por cuatro tensores y todo el cone
junto de cables puede disponerse con los mismos que
actualmente forman el grupo central de cables de sus-
pensidén para la cimbra de madera. Los amarres en las
laderas estdn formados por un solo cable; el elemento
entre un botdn y otro por tres cables paralelos, ¥y
los de sujecidn de los botones a las pilas por dos

cables paralelos.
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Estos dos dltimos cables que corresponden al
plano vertical del eje del arco quedarédn por consi-
guiente, debajo del cable del blondin y constitui-
r{en una dificultad para el hormigonado, ya que que
dan en toda su longitud por encima de la zona de ar
¢co a hormigonar. Para evitar estas dificultades se
han abierto los cables al salir del botén de amarre
mediente una traviesa horizontal de separacidén vol-
viendo e reunirse otra vez sobre la pila de tal for
ma que la cuba de hormigonado que baja del blonfin
pueda pasar por entre los dos cables sin dificulta=d.

Los cables de unidn entre un botdn y otro, aun
cuando también ven por el eje del arco, no requie-
ren ya ¢sta precaucidn puesto que pasan por debajo
del arco y no estorban el hormigonado.

La cercha, durante el montaje, queda primera-
mente colgada de los cables laterales de suspensidn
de la cimbra de madera existente actualmente, pero
no cuelga del sistema de cables centrales, de los
cuales podrfa disponerse desde el primer momento pa
ra formar este sistema de arriostramiento de la cer
cha metdlica. Sin embargo, como actualmente cuelga
de todos ellos la cimbra de madera, puede retrasar-
se el desmontado de ésta yde los cables centrales
hasta que csté ya montada la cercha metdlica total-
mente, pues mientras estd colgada de los cables la-

terales no es tan peligroso el que se quede sin a-
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rriostramiento transversal contra el viento, ¥y la cim-

bre de madera puede de este modo servir de andemiaje

para el trabsjo durante el montaje de la cercha metdli

ca aun cuando no sea necesario.

Con objeto de asegurar la indeformabilidad de es-

te sistema de triangulecidn que formaen los cables so-
bre el botdn de amarre, es necesario evitar que bajo

la accidn del viento se aflojen los cables del lado

opuesto al viento hasta el punto de quedar tedricamen-

te trabajendo en compresidn, lo cual naturalmente no
seria posible. Para esto se hs adoptado el sistema de
establecer una tensidn previa sobre los cables, tal
que la compresién tedrica por efecto de viento no al-
cance en ningdn momento esta tensidn previa y los ca-
bles estén por consiguiente siempre sometidos con se-
gurided a treccidn en todo momento.

La unidn entre la cercha metdlica y el botdén de

amarre se hace mediante un grueso arbol que pasa a

v

través de unas abrazesderas metdlicas rfgidamente uni-
das a la cercha y cuyo agujero o abertura es ovelado
en sentido vertical. De este moQo se evitan los movi-
mientos horizonteles en direccidn perpendicular al
plano del arco entre la cercha y el botdn de amarre,
ejerciendo as{ su accidn de arriostramiento y rigidi-
zacidn contra la accidn del viento, pero por el con-
trario la cercha metdlica queda con posibilidad de mo

vimiento con relacién al btotdn de amarre en el plano

\



bk b

cfcha leerica

vertical del eje del arco para que los corrimientos de

la cercha en este plano, por efecto de las dilatecio-
nes térmicas y por efecto del hormigonado mismo, no
vengan cohartados por el botédn de amarre.

De este modo se eviten hiperestaticidades indti-
les en el conjunto.

Una vez construfda la cercha metdlica como acaba
mos de indicar, y arriostreda transversalmente por es
te sistema de cables, queda, como hemos dicho, holga-
demente resistente contra los esfuerzos del viento du
rente todo el hormigonado, pero éste ha de realizarse
progresiva y cuidadosemente para evitar esfuerzos de
flexidn demasiadog grandes sobre ls cercha s medide
que se va extendiendo el hormigén de unos puntos a o-
tros. Este estudio del plan de hormigonado ha consti-
tufdo la labor mas pesada e importante de este proyec
to, no habiéndose lleg§do a la solucidn definitiva
mas que a través de multitud de tanteos que han permi
tido ir mejorando la distribucidén del hormigonado hag
ta encejar los esfucrzos de las piezas metdlicas de
la cercha dentro de unos méximos muy aceptables, y=
que el peso tdtal de esta cimbra no slcanza los 500
kilogramos por metro de arco.

Esto se logra en la siguiente forma:
La cercha metélicé libre ya de los pendolones
queda constituyendo un arco de tres articulaciones

situadas en la cabeza superior de la estructura, dos

——
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en arranques y uns en clave. 3e hormigonan primera-

Ials
N

mente (figura 1-9) los ndcleos o espacios que quedan ||
comprendidos entre los perfiles de la cabeza superiorU
de los cuchillos con objeto no solemente de aumentar
la resistencia de ésta a compresidn sino de asegurar
los perfectamente a pandeo; el peso de estos relle-
nos de hormigdn es pequeto y puede efectuarse sin

grandes precauciones.

Después de csto se hormigonan en tode la altura

de la cabeza superior los elementos o secciones que

rodean cada una de las dos cabezas superiores (cor-
dén i). Este hormigonado ha de hacerse por trozos
cortos de unos 3,50 metros de longitud para que los
efectos de retraccidn sean peqefios y puedan quedar
prdcticamente anulados dejando unas pequefas juntas
de unos diez cent{metros entre unos trozos y otros,
las cuales se hormigonan las dltimas cuando la re-
traccion de todo el conjunto de trozos de arco ha po
dido producirse ya en su mayor parte. No es indife-
rente, en estas dovelas, la marcha de.hormigonado,
sino que es necesariolir siguiendo un determinado or
den para que el funicular de cargas no se separe de-
masiado de la directriz de la cercha y por consiguien
te no se produzcan tensiones exceslivas en las cabezas
por flexidn ni en las diagonales por efecto de los es
fuerzos cortantes correspondienﬁes.

Una vez hormigonados estos dos cordones superio

9}
/f
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res la resistencia de la cabeza superior de la cim-
bra ha quedado muy aumentada y es ya posible hacer
en andloga forma el hormigonado de las dos cabezas
inferiores (corddn 2). Al terminar este hormigonsdo,
como esta cabeza inferior queda sin trabajo en el
primer momento, el trabajo de la cabeze superior es
demasiado fuerte para poder continuar vertiendo hore
migdn y sobrecargéndola todavia mds.

Para evitarlo serd necesario introducir unos ga
tos hidrdulicos,tanto en arranques como en clave, en
la cabeza inferior con objeto de provocar en ésta u-
na compresidn de unas 150 toneladas por cuchillo,que
al miswo tiempo cue pone en carge la cabeza inferior,
alivia en una cantidad semejante la carga a compre=-
sidn de la cabeza superior, repartiendo, por consi-

guiente, los esfuerzos entre ambos elementos; una vez

.hecha esta maniobra y enclavadas con hormigén las jun

tas en las que se han aplicado los gatos, el conjunto
queda formando un arco contfnuo empotrado en sus ex-

tremos y constitufdo por cuatro sabezas o cordones de
hormigdn unidos entre si mediante las diagonales y a-
rriostremientos metdlicos de la cercha. iste conjunto
estd en buenas condiciones de resistencia para sopor-
tar las cargas correspondientes al hormigonado de la

cabeza inferior entre cuchillo y cuchillo; después de
ello el conjunto soports también el hormigbnado de

las partes laterales de la cabeza inferior quedando
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ya ésta totalmente hormigonada.

En la misms forma pueden hormigonarse despuéds
los cuatro tabighies y pcr.ﬁltimo los elementos de la
cabeza superior hasta completar el arco.

Las juntas entre estos diferentes cordones o
roscas se han colocado de forma a dar une superficle
de contacto suficientemente grande y dejando a los
tabiques una zona de ensanchamiento en la parte supe
rior que asegure sus condiciones de estasbilidad con-
tra pandeo lateral, Este pandeo ademds estd impedi-
do por la sujecidn de estas cabezes superiores de
los tebiques y elementos metdlicos de la cercha pre-
parados al afecto,.

Bl hormigonado de todos estos cordones se ha de
hacer en la misma forme que hemos explicado para el
hérmigonado de las cebezas superiores inicieles, es
decir, por trozos cortos con arreglo al planc esta-
blecido en el proyecto y dejando entre uno y otro pe-
queflas juntas de contraccidn para rellenar o enclevar
una vez terminado elrhormigonado de cads corddn, ha-
biendo dedo con ello tiempo a que se verifigue la par
te mas importante de la retraccidn.

Una vez terminado el hormigonado del arco en la
forma prevista podr{a darse ya por terminado éste, pe
ro parece preferible introducir una nueva compresidn
en clave con los gatos hidrdilicos, mayor en la cabe-

za superior que en la inferior pars iguslar nuevanmen-
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te las comuresiones, pues‘habiéndose hormigénado en
dltimo lugar la cabeza superior quedan estos Ultimos
cordones sin carga de trabajo por efecto del peso pro
pio del arco, y aun cuando las nuevas cargas produci-
das por el tablero tiendan a disminuir esta/%%%bor-
cidn, se obtiene, sin embargo, un reparto mas igual
de esfuerzos en toda la seccidn mediante esta manio-
bra de apertura angular de l= clave, cuys introduc-
cidn en arcos de importancia estd ya totalmente san-
cionade por la préctica.

yTerminado el hormigonado del arco en esta forma
puéden retirarse los cables de sujecidn; las diagoﬁa-
les interiores que quedan alojadas en los cajones in-
teriores del‘arco ¥y que quedan ya sin utilidad ningu-
na, siendo &ste el uUnico material que puede conside-
rarse inutil en la obra definitiva ya que el resto de
los elementos metélicos queda embutido en el hormigén
formando parte integrante de éste particularmente en
las cabezas cuys resistencia a compresidn se suma al
de compresién del hormigdn.

Se ha dado e special importancia, ho solamente a
los esfuerzos que tienen que sufrir todos y cada uno
de los elementos durante el periodo de construceidn,
sino también a las deformacioies y corrimientos que
se han de producir en consecuenciae.

Para ello, como veremos mas adelante, se han te-

nido en cuenta los conocimientos actuasles sobre el

e
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comportamiento eldstico y pldstico del hormigdn; se han
considerado no solamente las deformaciones eldsticas
con los coeficientes de elasticidad correspondientes
a las diferentes edades del hormigdn, sino también
las deformaciones lentas gue tiene que sufrir cada
corddn por efecto de la tensidn a gque se le somete en
los diferentes periodos de ls construccidn, pudiendo
estas deformaciones lentas, como se sabe, alcanzar va
lores relativamente importantes particularmente du-
rante el periodo de construccidn en que los hormigo-
nes son jévenes y tienen una deformebilidad mayor ba
jo la amccidn de las cargas.

Del estudio detallado que se ha hecho en este
conjunto de movimientos se han deducido los cuadros
de los corrimientos probables aproximados que debe
sufrir el arco en diferentes secciones y mas parti-
cularmente la seccidn de clave, las secciones de ri-
flones y cuatro secciones intermediss, una en cada se
miarco entre arranques ¥y riﬁbnes y otra entre arran-
ques y clave. Estos datos se considersn esenciales
para poder establecer un »control” de los movimien-
tos y de los rezfmenes de trabajo del arco durante
la construccidn pues no puede eviterse el que duran-
te ella se produzcan diferenciass de peso con. rela-
cidn a lo previsto de unos puntos 2 otros del arco,y
siendo el equilibrio de éste muy sensible a estas va

riaciones, ha de haber un gran interés en conocer en
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cualquier momento el estado de tensidn y>deformacién
del arco para poder corregir inmediatsmente las dife
rencias de peso o de tensidn que aparezcan.

Con este fin se incluye tembién en el proyecto
un capitulo referente a la forma de hacer estas medif
das y a las instalsciones necesarias para ello.

La marcha de hormigonado con arreglec a todo lo
que scabamos de exponer se supone desarrollada en un
plazo de cuatro meses y medio, a razdn de unos veinte
dias por rosca, con objeto de dar sienmpre tiempo a
que cada una pueds entrar en trabajo sl sobrecargarla
con el peso de la rosca sigulente cuando ya elles tie-
ne resistencis aceptable para estos trabajos provisio
nales.

Esta marcha de hormigonado se ha estudiado tam-
bién de acuerdo con las posibilidades actuales de la
obra, es decir, con la capacidad de trabajo del blon=-
din, de tel forma que puedan hormigonarse simultdnea-
mente cuatro elementos colocados simétricamente con
relacidn a los ejes de simetrfe del arco.

Las cargas unitarias o tensiones de trabajo que
fesultan de la total maniobra quedan en general por
bajo de 75 kilogramos por centfmetro cuedrado, carge
que se eleva haste 125 kg/cm2 en algunas partes que
van zunchades al efecto, y bien defendidas contra ro
tura por los elementos que las rodean.

In los puntos de aplicacidn de los gatos hidrdu
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licos se han dispuesto los ensenchamientos de hormi-
gén y los zunchos de enrejillado necesarios para re-
gistir este empuje local y transmitirlo en buenes con
diciones al conjunto de la seccidn del arco.

Hecha esta primera deseripcidn general de la so-
lucidn adoptada, vamos a describir someramente los
cédlculos de comprobacidn y justificacidn que se ha
considerado necesarios hacer para asegurar esta resis

tencia de todos los elementos.

Dada la importencia de la obra y la sensibilidad
de su estado de equilibrio y resistencia durante la
construceidn bajo la accidn de las diferentes cargas
accidentales a que ha de estar sometida se ha consi-
derado necesario desarrollar un gran nimero de cdlcu-
los y comprobaciones de los cuales inclufmos solamen-
te en este proyecto los corraspondiehtes a la solu-
¢idn definitiva aceptada creyendo innecesario alargar
todavia mds esta memoria con los c¢dlculos efectuados
sobre otras soluciones posibles lo que no tendrfa mas
utilided que la de justificar la solucidn adoptada.

Y en realidad lo justifica mas que suficiente lag
pruebag de las buenas condiciones de resistencia en
que queda y de su posibilidad de ejecucidn dentro de
la econom{a que representa el empleo como Unico medio

auxiliar una cimbra metdlica de 471,00 kg/m.l. y una
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cimbra recogide de 172 metros de luz y 40 de altura.

Dada la gran complejidad de todos estos cdleu-
los ¥y 1la necesidad de efectuarla en muy pocos meses
de trabajo nos ha obligado a repartir el traebajo si-
multdnesmente. Entre los diferentes Ingenieros hemos
de destacar espscialmente la colaboracidén de los com
pa®eros Don Francisco Garcfa-lionje Monares y Don Luis
Ponte llanera.

En consecuencia, presentamos también los edlou-
los separados en capftulos diferentes tal como se han
efectusdo sin corregir las pequefias diferencias que
pueden encontrarse entre unos y otros en aquellos pun
tos comunes ya que carecen totalmente de importaneia
y el corregirlos obligarfia a repetir la mayor parte

de los cdleulos sin nueva utilidad apreciables, parti

~cularmente si tenemos en cuenta que los datos tento

de los agentes exteriores, vientc, etc., como de los
médulos propios del materisl, elasticidad, plastici-
dad, etc., no tiener otro vslor que elvde cifras pro
bables aproximadss. .

El edleulo se divide en los capftulos siguien-
tes:

Cdleculo de los elementos de montaje y arriostrs
miento de la cercha metdlica.

Cdleulo de los csfuerzos producidos por las car
gas verticales debidos al hormigonado y la sobrecar-

ga.
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Bstudio de las deformaciones longitudinales e~
14sticas y lentas sufridas por las diferentes roscas
y reparto de cargas en las mistas.

Cdlculo de los esfuerzos accidentales y secundarios
producidos por el viento en direccidn transversal y
longitudinel, y por efecto térmico.

Bstudio de los corrimientos del arco y correccio
nes a introducir en su directriz inicial.

Sistema de medidas de deformacidn y corrimientos

y control a cstablecer durante la marcha de la obra.

CALCULC DE 1L0S ELHEMENTOS DE MONTAJE Y ARRIOSTRAMIENTO
DE LA CLRCHA MATALICA.-

Como el montasje se hace por seis trozos de 27,00

metros aproximadamente y dejando provisionalmente ca-
da trozo colgado por sus extremos con suspensores ¥y

los cables de maniobra, se ha comprobado no solamente
que los elementos de la cercha tienen resistencias pa-
ra esta formas de sustenctacidn trabajando como viga

entre pendolones, sino que una vez montado uno de es-
tos grupos se tiene resisténcia suficiente para conti
nuar el montaje en voladizo hasta el pendoldn siguien

te,

CALCULO DE LOS ESFUERZOS PRODUCIDOS N LA CERCHA DU-
IiAH * E FI JAOH TAJEQ s

Teniendo en cuenta este posible sisteme de montg
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Je se han determinado los esfuerzos anormales que pue
den producirse en las diferentes piezas de la cercha

cuando cada tramo gueda colgado por sus extremos de

los pendolones correspondientes y cuando se le aflade

el-tramo siguiente en voladizc hasta alcanzar el nue-

vo pendoldn.

CALCUL. VB LOS PANDOONIS Y LB LOS CACLES DE SUSPEN-

SION Y ELEMENTOS AUXILIARES DE MONTAJH.-

Se ha comprobado que los cables de suspensidn
tienen resistencia sobrada para soportar el peso de
la cercha y que los pendolones de 40 m/m que se dis-
ponen en los extremos de cada tramo de cercha tienen
teambién resistemcis suficiente no solamente para so-
portar el peso de los dos tramos adyacentes cuando
el montaje estéd terminado sino que resiste también
en el momento de montar en voladizo uno de los tra-
mos hasta tanto que alcanza el pendoldn siguiente.

Se ha comprobado esta parte de cdlculo con los
elementos auxiliares tales como viguetas transverssg
les y elementos de unidn entre la cercha metédlica y
los pendolones.

También se ha comprobado la resistencia de las
articulaciones provisionales que se disponen en la
cabeza superior entre cada dos tramos cont{guos con
objeto de dar libertad de movimiento, para una vez
terminado el montaje total de la cercha hacer la co

neceidn completa de la posicidn en el espacio de to
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dos estos puntos de articulacidn y corregir los e-

-rrores de montaje inevitables dada la exactitud que

se pretende obtener en la directriz de la cercha que
ha de coincidir después con la directriz del arco
hormigonado.

™ las secciones correspondientes a estas rétu-
las de la cabeza superior se disponen husillos de u-
nidn en las cebezas inferiores, de tal modo que &l
mismo tiempo cue se corrige la posicién en vertiecal
de las articulsciones por medio de los tensores de
los pemdolones, se acompafia y termina ls maniobra con
estos husillos de correceidn de la cabeza inferior de
forma que, al terninar la correccidn, el conjunto de
la ¢ercha queda perfectamente rigidizado. Bstos husi-

llos se han calculado para soportar debidamente los

‘esfuerzos correspondientes al trabajo normal de la

cercha por peso propio. Una vez terminaac ;or comple-
to las operaciones de montaje se hard la soldadura de

enclavamiento tanto de la csbeza superior como de la

- inferior para tener la armadura completemente rigidi

zada durante el hormigonado manteniendo Unicsmente
las tres articulacionecs de arranques y clave, que no
se enclavan hasta que el hormigonado va bastante a-

vanzado como se detalls en el capftulo III.

CALCULO DEL SISTEMA DE CABLES DE ARRIQSTRAMIENTO.-

En el capftulo de »Zsfuerzos accidentales» del



ook b

cfcha fociica

arco» durante el hormigonado se determinan los es-
fuerzos que han de producirse por efecto del viento
transversal en los cables que constituyen el sistemsa
de arriostramiento de la ¢ ercha y con arreglo a esos
datos se ha fijado la tensién previa a dar en los ca
bles en las toneladas que se indican en el croquis
adjunto (figura 1-10).

Aprovechdndose los cables centrales de suspen-
sidn actuales, se disponen todos estos elementos con
cables de 49,50 milfmetros de didmetro capaces de re
sistir una tensidn en rotura de 162 toneladas.

£l cdleculo ha de referirise por consiguiente so
lamente a los elementos auxiliares tales como, maci-
zos de anclaje, separadores, etc. El anclaje de los
cables en las laderas se hace mediante macizos de
hormigdn encajados en ei terreno rocoso de este va-
lle. La comprobacidn de su estabilidad y vuelco se
ha hecho sin tener en cuenta el rozamiento‘con el te
rreno con las paredes laterales para mayor seguridad
y la estabilidad al deslizamiento considerando un 4n
gulo médximo de resistencia al deslizamiento de 31%.

Se han calculado asi mismo las camas 0 piezas
de apoyo de los cables de los separadores necesarios
como se ha dicho antes, para abrir los cables en la
zona comprendida entre el botén de amarre y la pila
estribo, con objeto de dar paso a la cuba de hormi-

gén que baja del blondin; formando estos separadores
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por sencillas piezas metdlicas debidamente arriostras
das y capaces para soportar las componentes correspon.
dientes de la ‘tensidn de los cables al cambiar de di-
reccidn.

Por dltimo, se han calculado asi mismo los ele-
mentos del botdn de emarre piezas d- relativa compli-
cacién como puede verse en los planos correspondien-
tes y que sirven de sujéccién de los cables que vie-
nen en las diferentes direcciones para fijar el botdn
en el espacio y al mismo tiempo de elemento transmi-
sor de las reacciones a la cerche metdlica. De todos
modos, el cdlculo de las diferentes partes de este
elemento es sencillo y se reduce a la comprobacidn en
las secciones criticas de las trecciones, flexiones y
esfuerzos cortantes producicos por los diferentes ca-
bles en los distintos puntos de aplicacidn de su es-

fuerzo al conjunto que constituye el botén de amarre.

CALCULO DE LOS ESFUERZ0S NORMALZS PRODUCIDOS DURANTE
EL HORMIGONADO DEL ARCO.-

Como la cimbre queda primeramente formando un ar
co de tres articulaciones se han calculado los esfuer
zos en las cabezas y diagonales principales de la cer
cha trazando el funicular de los pesos propios de la
cercha en la forma corriente, teniendo en cuenta no
solemente el peso de los elementos metdlicos, sino

tembién el peso de los dos pequefios ndcleos de hormi-

gén que se alojan en el interior de las cabezas (cor-
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dones 0).

Para calculsr los esfuerzos producidos sobre los
elementos de la cercha metdlica durante el hormi-ona-
do de los cordones 1, se han trazado las lfneas de in
fluencia de los esfuerzos en las cabezas y en las dia
gonales en cinco secciones del semimrco (arranques,
clave, rifiones y dos intermedias) considerando siem-
pre dos fuerzas simétricas en el arco, puesto que co-
mo hemos dicho antes, suponemos que el hormigonado se
lleva siempre simétricemente a un lado y otro de la
clave, ¥y por igual en smbos cuchillos.

En la misma forma se ha hecho el cdleulo de los
esfuerzos producidos por las cargas de hormigonado co
rrespondientes al corddn 2 de la cabeza inferior pe-
ro teniendo ya en cuenta para el cdlculo de las ten=-
siones, éue. en la cabeza superior, trabaja no sola-
mente la parte metdlica de la cercha, sino también el
cordén 1 hormigonado anteriormente.

Bl cdleculo que se presenta es ya el que corres-
ponde al ancho de dovelas adoptado definirivamente,
as{ por ejemplo por la cabeza superior desde arranques
hasta el nudo 4 se ha fijado un ancho de 0,70 métros;
desde este nudo hasta el 12, 0,50 metros de ancho; y
desde aquf haste la clave 0,80 metros(anosdechra2ly?) pues
se ha visto d63pués de diferentes tanteos que hormigo
nando este corddn con estos anchos y con toda la al-

tura definitiva que ha de tener la cabeza en cada pun
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to se obtiene un reparto final de tensiones mas favo-
rable.

Del misuo modo en la cabeza inferior con objeto
de que la lfnea de presiones se mantenga prdéxims a la
cabeza superior y no nos dé compresiones excesivas en
la cabeza inferior metgélica cuando todav{a el hormi-
gén que la ha de rodear no estd en condiciones de tra
bajo ha sido necesario hacer este corddn de 1,25 me;
tros de anchura en arranques, 1,00 metro en riffiones
y 0,70 en clave., Al hormigonar cada trozo de esta ca-
beza inferior, queda colgado de ls cabeza superior sm
arco por medio de las diagonales, y con arreglo a es-
to se han calculado los nuevos esfuerzos que se produ
cen en las diagonales por efecto del hormigonado de

dicho corddn 2.

ESFUERZ0S PRODUCIDOS POR LA MANIOBRA DE ENCLAVAMIENTO
DE LAS ARTICULACIONES.-

En este momento como hemos dicho antes se hace
necesario introducir una compresidn en la cabeza in-

ferior recién hormigonada, con objeto de que ésta que

de en trabajo al enclavarse el arco antes de conti-

nuar el hormigonado.

Despuds de algunos tenteos se ha adoptado la com
presidn de 150 toneladas por cuchillo ejercidos eﬁ la
clave y otro igual en arranques y se han calculado
nuevamente los esfuerzos que se producen en cabeza y

diagonales en las cinco secciones bdsicas del semi-
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arco y las nuevas reacciones gque resulten en el arco
empotrado que se forma por efecto de esta maniobra

de enclavamiento.

VALORES QUE INTERVIENEN UN EL CALCULO DEL ARCO EMPO-
TRADO."

Hey que tener en cuenta que la directriz del nue
#o arco empptradc va variando a medida gue se le au-
mentan cordones de hormigonado sezdn sea en la cabeza
superior en la inferior o en los tabiques, pero ade-
mds hemos crefdo necesario considerar también ls va-
riacidn probable en el coeficiente de leasticidad y
de deformacidn por efecto del tiempo, o sea de la e=
dad del hormigdn en cada corddn.

Para los célculos efectuados se ve que la direg
triz se mantiene sensiblemente paralela a s{ misma
mientras var{a de reaccidn por efecto de la compre-
sién de nuevos cordones, y que la variacidn del mo-
mento de inercia es también sensiblemente iguel al
aefladirse los cordohes 3, 4 y 5 ascusédndose solamente
un asumento de muy poca importancia hacia el arranque

por lo que se considera un momento de inercia medio

Determinando este valor y.fijando para los coe-
ficientes de elasticidad virtuales los valores que
se obtienen en el estudio de las deformaciones que
mas adelante detallaremos se han deducido los datos

necesarios para el cdlculo del arco empotrado,esto es
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directriz, momento de inercia, coeficiente de elasti-
cidad aplicable en cada seccidn y en cada momerto de

hormigonado.

LINEAS DE INFLUENCIA DE LAS REACCIONES EN ARRANQUES Y

ESFUKRZOS CORTANTES o=

Con estos datos se ha hecho el trazado de las 1{
neas de influencia de las reacciones de arrasnque apli
cando en el centro eldstico del arco empleando el mé-
todo gréfico de Janny y con ellas se han determinado
los esfuerzos cortantes en las cinco secciones bédsi-
cas debidos a la carga unidad aplicada simétricemente.
Con ello se tienen ya los datos necesarios para calcu
lar los esfuerzos en las diagonales y en las cabezas
del arco empotrado por efecto del hormigonado decada
uno de los cordones y se disponen tembién los elemen-
tos necesarios para calcular las reacciones mdximas
tanto en las diagonales metdlicas debidos a los es-
fuerzos cortantes como en los diferentes cordones del
horﬁigén por efecto de la compresidn longitudinal y
de las flexiones que se producen mientras se hormigo-
ne cada uno de los cordones.

Cada uno de estos cordones ha sido necesario di-
viirlo en gran nimero de partes o dovelas, se han he-
cho multitud de tsnteos para encontrar el plano de e-
jecucidn de los mismos mes conveniente para reducir
los esfuerzos y mantener si empre la lfnea de presio-~

nes lo mas sentada posible,
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A este fin se ha adoptado la marcha de hormigo-
nado por cordones sucesivos en el orden 1, 2, 3, 4,
5 6, 7, Be Mas adelante veremos que con esta marcha
de hormigonédo se reduce en lo posible los esfuerzos
secundarios producidos por los distintos avances de

la retraccidn entre unas dovelas y otras.

MAXINOS ESFUERZ0S EN LAS DIAGONALLS DURANTE EL DOVE-
LADO POR LA ACCION DE LOS LSFULRZOS CORTANTLES DEDUCI
DOS ANTGRIO RMANTE,=

Para el cdlculo de estos esfuerzos en las diago

nales se ha tenido en cuenta que mientras se hormigo

‘na solamente los cordones correspondientes a las ca-

bezas, la totalidad de los esfuerzos cortantes han

de ser soportados por las diagonales metdlicas, pero
cuando se hormigonan y enclaven los tabiques verticg
les estos quedan en condiciones de soportar una bue-
na parte de los esfuerzos cortantes que hen de repar
tirse entre el tabique de hormigdn y la diagonel me-
tdlica indepénéiente, por lo cual se ha repartido el
esfuerzo en proporcién inversa a la rigidez gque ofre
ce uno y otro elemento a la deformacidn por esfuerzo

cortante.

DATOS Y LINEAS DE INFLUZNCIA PARA EL CALCULO DE LOS
MOMENTOS FLECTORES.~-

Conocidas las lineas de influencia de las reac-

ciones en arranques se hace el trazado de las lf{neas

de influencia de los momentos flectores en las c¢inco
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zonas bésicas y con ayuda de ellos se determinan los

momentos flectores en esta seccidn para cada momento

‘de hormigonado o sea dentro del hormigonado de cada

cordén para cade una de las partes o dovelas que han

de colocarse sucesivamente.

CUADRO RESUMEN DE LOS MAXIMOS sSFUERZOS OBTENIDO3 POR
LA)TA CAUSA EN LAS DIDTINTA PIEZAS o =

Con los resultados de los cdlculos anteriores
se presentan unos cuadros resumenes de los esfuerzos
totales obtenidos en las distintas piezas con las re-
acciones unitarias que resulten con los coeficientes
de pandeo correspondientes en las diagonales y tenien
éo en cuenta en las cabezas las deformaciones, que co
mo veremos mas adelante se han obtenido por efecto de
las probables desigualdades de deformacidn entre unos
cordones y otros y que se estudia detailadamente en

el capftulo referente a las deformaciones del arco.

CALCULO DE LOS ESFUERZOS PRODUCIDOS EN L ARCO POR EL
HORMIGONADO DEL TABLERO.-

Para determinar los esfuerzos producidos sobre
el arco por el hormigonado de la parte que insiste so
bre é1 se han determinado los cdlculos de variaciones
de los momentos de inercia de la seccidn completa vy
se ha hecho el trazado de las curvas de influencia de
las reacciones o momentos flectores en las secciones

correspondientes a las palaizadas del tablero emplean
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do para ello el método gréfico de Janny de cdlculo
de arco empotrado.

Con estos datos se ha determinado la forma usual
de los momentos flectores y las reacciones producidas

en las secciones del arco.

APERTURA DE CLAVE MEDIANTE GATOS, PARA CORRECCION DE

Después del estudio de los esfuerzos normales y
accidentales, y de las cargas unitarias por ellos
producidas en el arco, se ha calculado el valor de
los esfuerzos & introducir en la seccidn de clave,

para lograr un mejor reparto de esfuerzos unitarios

entre cabezas superior e inferior del arco. As{ por

ejemplo la mdxima carga unitaria en la cabeza supe-
rior (cordén 1) que tiene lugar en rifiones se ha lo
grado igualar con la mdxima cerga unitaria de la ca
beza inferior (corddn 2) en clave, La minima carga
unitaeria de compresidn en la cabeza inferior (corddn
3) se logra del mismo orden que aniloga carga en la
cabeza superior también en arranque (corddn 8).

Esto se consigue mediante la aplicacidn de un
esfuerzo axial F == 45 toneladas, y un momento flec-
tor de‘2,250 m/ton (en el sentido de sobrecargar més
la parte superior que la inferior) en la seccidn de
clave. Hstos ialores, hallados naturalmente después
del estudio campleto de esfuerzos, por toda clase de

causas, en el arco, modifican elfreparto de esfuer-
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zos zos desde el mismo momento en que se verifica la

correceidn, influyendo por lo tanto en las deforma-
cioﬁés lentas del hormigdn. No obstente como se ha
de hacer la correceidn una vez acabado el arco, y en
tonces ya la influencia de estas deformaciones es
muy pequeiia, no se modifica su estudio y se supone a
gregados los esfuerzos eldsticos debidos & la apertu

ra de clave, a los estados totales que lleva el arco

'después de hormigonado el tablero y pel izadas, aun

cuando la correccidn se hagas antes de hormigonar di-

chas palizadas y tablero,

CALCULO DE LOS HSTUERZOS PRODUCIDOS POR LAS SOBRECAR
GAS e =

S5e ha considerado como sobrecarga equivalente
correspondiente a dos treres, una uniformemente re-
partida & rezdn de 8,000 kg/m.l. cada uno de ellos,

y se ha obtenido la posicidn mas desfsvorable pars
cada una de les cinco secciones bdsicas consideradas,
utilizando les l{neas de influencia de las reaccio-
nes de arranque determinadas anteriormente; se ha he-
cho el trazado de las li{neas de influencis de los mo-
mentos flectores para cada una de las secciones, y de
ellas se ha deducido la posicién mas desfavorable de
la carga y el momento flector, tanto positivo como ne
gativo correspondiente a cada seceidn.

Con la misma posicidn de la sobrecarga que da

los médximos momentos flectores, se han determinado



eduardo

i — 30-
cfbha lscﬁca

las médximas reacciones axiales en la seccién co-
frespondiente lo cual de aproximaciones suficientes
dada ls pequefiez relativa de le sobrecarges con re-
lacidn al peso muerto en este caso y la importan-
cia de las flexiones producidas con relacidn a la

componente axial debidas al mismo.
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ESTUDIO DE LAS DEFORMACIONES LONGITUDINALES

T T e S s S S S I I I T

En general no se estudia en las obras las defor-
maciones con el detalle y la escrupulosidad con que
se ha hecho en ésta y creemos por consiguiente écnve-
niente justificar con algunas palabras el estudio de-
sarrollado.

Es evident; que las deformaciones del erco tie-
nen que producir un desplazamientd de la directriz
con relacidn a la directriz tedrica o imnicial del ar-
co y que estos corrimientos o cambios de directriz
han de influir en mayor o menor gradd en el reparto
de los esfuerzos, es decir, en las excentricidades de
la directriz con relacidn al funicular de cargas. fn
la mayor parte de los casos se prescinde de este fe-
ndmeno por su especial importancia, sin embargo, las
deformaciones del hormigdn son relativamente grandes;
hay casos como por ejemplo en el Puente de Allier en
que se ha comprobado précticemente la influencia de-
sastrosa que estas deformaciones pueden tener en la

estabilidad del conjunto por alcanzarse ya tensiones
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de trabajo muy diferentes de las teorfss al variear su
forma originsl.

Claro estd que estas observaciones précticés de
tan grave caracter se acusan solamente en arcos muy
rebsjados como era el Puente de Allier pero teniendo
en cuenta la enorme diferencis de luz que tenemos con
relacién s 81, nos ha'parec?do prudente estudiar es-
tos fendmenos sun cuendo se trata de un arco muy poco
rebajedo.

Por otra parte, la importancia de la obra, sus
dificultades de ejecucién cue se han experimentado ya,
puesto que da lugar la necesidad de hormigonar sobre
cimbras recogidas muy eldsticas y mas que nade la es-
trechez del arco, su gran esbeltez en planta, hacen
que, aun con ésfuerZOS de cdlculo relativemente mode-
rados el periodo de construceidn sea sumsmente delica
do y expuesto por lo cual considersmos necesario el
establecer contf{nuamente durante la construccidn una
comprobac idn de las deformaciones y corrimientos co-
mo Unico sistema de comprobar las condiciones tanto
de estabilidad como de reéistencia del conjunto y po-
der corregir sobre la marcha cualquier defecto o al-
terac idn qﬁe se presentara, y es claro que para lo-
grar este control es necesario de antemeno calcular
las deformaciones previstas y admisibles con el md-
ximo grado de aproximacidn que nos permitan los co

nocimientos actusles del comportamiento ffsico-mecé
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nico del hormigdn. Por estas reszones hemos dedicado
especial importancia y trabajo a la deduceidn no sola
mente de las deformaciones que se estudian en este ca
p{tulo, sino los corrimientos posibles en el espacio

que analizaremos en el capftulo VI.

LEYES Y METODCS DE CALCULO ADOPTADOS.=-

Podemos agrupar las deformaciones del hormigdn
en tres grupos.
a)e.= Deformaciones eldsticas debidas a los esfuer-
zos calculados sobre el arco,
b) .- Deformaciones permanentes o pldsticas debidas
a la deformacidn lenta del hormigdn.
¢) .~ Deformaciones accidenteles producidas por el

viento y la temperatura.

a) Las deformeciones eldsticas que se han consi-
derado, son las debidas a los momentos flectores y a
las compresiones normales que se producen en el arco.
Hemos prescindido de las deformaciones debidas a es-
fuerzo cortante, porque‘éstas. como en todo trabajo
de'arco, son muy peque®as en relescidén con otras. Pare
su calculo, es necesario tener en cuenta gque el coefi
ciente de elasticidad varfa con la edad del hormigdén
e medida que &ste va endureciendo, y que, hormigondndo
se el arco por cordones sucesivos, los coeficientes
de elasticided simulténeos de los diferentes cordones

son por consiguiente distintos.
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Por otra parte el mbdulo de elasticidad varia
también con la tensidn cde trabajo y por consiguiente
es necesario en cueslquier momento o periodo de hormi
gonado del arco considerar las deformaciones eldsti-
cas diferentes propias de cada corddn con arreglo a
estas variaciones. -

Como lds fendmenos son cpntinuos y no pueden in
troducirse en el cdlculo la infinidad de hipdtesis
correspondientes a cada uno de los distintos momen-
tos de la construceidn, se han estudiado solamente
las deformaciones correspondientes & determinados mo
mentos en la siguiente forma: suponiendo que cada
corddn se hormigona en un periodo de tiempo corto de
unos diez dias, hemos prescindido de los incrementos
de flexidn y de esfuerzo exial debidos a cada parte
de corddn, consicerando solamente los velores produ-
cidos despuds de la adicidn de cada uno de estos cor
donese

Considerando las condiciones eldsticas del mate
riel en cada corddn correspondientes a cada uno de
los momentos o flechas en que se fd¢termine el hormi-
gonado de los diferentes cordones, y suponiendo que
este misma deformacidn eldstica se mantiene consten-
te en el periodo comprendido entre el hormigonado de
un corddn y el siguiente,

El método seguido para encontrar las deformacio

nes eldsticas se desarrolle por consiguiente en la
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slguiente forma.

Se determinan los momentos flectores y esfuerzos
axlales que produce cada nuevo corddn o cada nueva
causa; se determina el EI y el ES de.las diferentes
secciones estudiadas en ¢l momento o fecha de agregar
dicha causa, ¢sto es, las correspondientés a la edad
del hormigdn en cads uno de los cordones y las tensio
nes medias que tienen que so;ortgr en ese momento.Con
estos datos se determinan las deformaciones.

Para los momentos flectores 'y esfuerzos axiales
se parte de los valores hallados en el capftulo co-
rrespondiente, anteriormente indicado.

Para los valores del mddulo de elasticidad en
funeidn de la tensidn de trabajo y de la edad del hor
migén se ha empleado la férmula general que mas ade-
lante se indica.

Con estos datos se determinan las deformaciones
longitudinales de las cabezas, pues tenidas éstas se
pueden determinar précticamente las deformeciones an
gulares y corrimientos en el espacio, prescindiendo
como hemos dicho de las deformaciones por e sfuerzo
cortante.

Para todos estos cdlculos c¢s necesario estable-
cer unas leyes que determine estas deformaciones en
funcidn de la edad del hormigén y de su tensidn de
trabajo siendo muy importante el acierto en eétos

c¢dlculos, pues de ellos depende faturalmente la ma-
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yor o menor correlacidn que existe entre los resulta-
dos del cdlculo y los de la realidad.
£n general se ha seguido la férmula o ley propues

ta por el Sr. Torroja que se expresa en la siguiente

forma:
= TP T L
. i
H = carga de trabajo » R carga de rotura » ; deforma-

c¢idn de rotura » O m derormacidn que corresponde a H.

Se ha prescinddédo de las deformaciones debidas a
la retraccidn porque la marcha de hormigonado se hace
preciseamente en la forma necesaria para reducir al mf
nimo esta retraccidn, es decir, para que no influys en
absoluto la retraccidn gue se produzeca antes del encla
vamiento de las juntas entre dovelas situadas como tér
mino medio de 3,060 a 3,50 metros.

. En cuanto a la retraccidn que puede producirse ya
después del enclavemiento hemos considerado que puede
desplazarse o englobarse en las deformaciones lentas
indicadas anteriormente aun cuando en realidad no sea

completamente exacto.

ESTUDIO DE LAS CAUSAS DE DEFORMACION O ESFUERZOS.-

Con arreglo a la marcha previste de hormigonado
se hen estudiado para las cinco secciones bdsicas los
esfuerzos y las deformaciones correspondientes a to-

dos los momentos o fechas entre el hormigonado de dos
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cordones sucesivos considerando que por efecto del au-
mento de eso debido al hormigonado de un corddn cual-
quiera, se produce una deformacidn instentdnea eldsti-
ca y una deformacidn lenta que es la que &orresponde
bajo estas nuevas cargas a todo el periodo comprendido
entre el hormigonado de un corddn y el siguiente pe-
riodo, abarcdndose as{ todo el periodo de hormigonado
que comprende cienfo cuarenta dias mas otros tres me-
ses para hormigonado del tablero y adn se estudia la
deformacidn 1lente probable en los seis meses siguien-
tes.

Al final del capftulo se dibuja en forma de gré-
fico los resultados obtenidos, esto es, los acorta-
mientos o deformaciones longitudinales de las diferen
tes roscas en cada una de las secciones bédsicas consi-

deradas.
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CALCULC DE LOS ESFUERZOS ACCIDENTALES

En este capf{tulo se estudian los efectos de las
sobrecargas accidentales, considerando como tales el
viento y la témperatura durante la construccidn yea
que durante este periodo sus condiciones de trabajo
son totalmente distintas de las condiciones del arco
terminado, y los coeficientes de seguridad pueden
ser distintos también tratdndose de un periodo prdvi
sional relativamente breve. Se estudian por separado
los tres efectos de viento transversal, esto es, so-
plando en direceidn perpendicular al plano del arco,
viento longitudinal soplando a través dél valle so--
bre el trasdds del arco en una parte y sobre el in-
tradds en la otra, y por dltimo la accidn de la tem=~

peratura.

VIENTO ACTUANDO SOBRE LAS ROSCAS 1 2 EN DIRECCION
TRKﬁSVERSAL TRABAJ ANDO LA RSTRUCTURA A TODA LUZ.-
Aun cuando le cimbra ha de ir arriostrada o su
jeta transversalmente a los dos botones de amarre
fijos en el espacio por el sistema triangulado de ca

bles antes descrito, hemos considerado conveniente

aun cuando no necesario estudiar las condiciones de
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estabilidad de la cercha prescindiendo de la rigidez
que le proporcionan los cables; para ello hemos calcu-
lado la superficie virtual de la cercha que se opone
el viento con arreglo a las Normes de la Instruccidn
de Puentes Metdlicos del Sr. Mendizdbal,

Para el empuje de viento hemos partido de la ve-
locidad de 27,50 metros por segundo, que es el valor
mdximo que nos ha proporciona&o el Instituto Meteoro-
l6gico como méximo registrado en estas zonas. Con a-
rreglo a é1 resulta un empuje de 76 kg/m2 deducido
por la férmula p = 0,1 V2 que es la que da mayores
empujes entre los sencionesdos por la experimentacidn
tratdndose de las circunstancias especiales antedi-
chas nos ha parecido suficiente considerar este pun-
to sin perjuicio de tomar uno bastante mayor para el
cdlculo de los esfuerzos sobre el areco en sus cbndicig

~ nes definitivas y reales.

A pesar de esto, hemos sumentado a 100 kg/m2 el
empuje de viento considerado.

En el cédlculo de las superficies expuestas al
viento se ha contado no solamente la parte metdlica de
la cercha, sino tembién los cordones 1 y 2, pues éste
es el momento en que con menor cantidad de material
resistente se presenta mayor superficie de empuje al
viento; pues cuando éste puede actuar ya sobre los ta
biques recién hormigonados no solamente resiste la cer

che metdlica sino también toda la cabeza inferior de
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hormigén del arco y sus condiciones de estabilidad
constituyen un probleme distinto que estudiaremos
después; V

£l procedimiento de cdleulo seguido consiste en
suponer el arco cortado en clave y considerar en ella
como reaccidn hiperestdtica un momento de torsidn y
un momento de flexidn de eje verticel y determinar
por eplicacién del teorema de Castigliano estas dos
reacciones hiperestdticas. lis necesario para ello co-
nocer la rigidez tanto en sentido de la flexidn de e~
je vertical EI o en el sentido de la torsidén GI. Para
la determinacidn de este dltimo valor se han estudia-
do las deformaciones y trabajos eldsticos producidos
en las diferentes diagonales por efecto de la torsidn
de un marco o seccidn transversal de cercha con rela-
¢ién a la inmediata. La determinacién del valor I se
he hecho prescindiendo de la resistencia del hormigdn
de los cordones que puede estar en algdn momento ha-
ciendo frente al viento sin resistencias sufidentes
para entrar en el edlculo.

Una vez conocidos los momentos hiperestdticos
de flexidn y torsidn en clave se deducen los valores
correspondientes en cada una de las ocho secciones
consideradas entre clave y arranques. No se han consi
derado las mismas cinco secciones bdsicas iniciadas

en otros capftulos por razones conevretas de cdleculo
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y de operador que no interesan aquf no habiendo con-
siderado necesario el homogeneizar esta seccidn entre
unos capftulos y otros despuds de hecho el trabajo.
Los esfuerzos resultantes tanto en diagonales co
mo en cabezas serfan aceptables pero dada la oscila-
cidn que puede producir el viento a rdfagas y las fuer
tes deformaciones qﬁe resultarian (no’se hen calecula-
do) se considera conveniente afiladir el sistema de a-
rriostremientos por cables, con lo cual la reaccidn
y en particulacr los corrimientos, disminuyen grande-
mente mejordndose las condiciones de seguridad en le

construccidn.

VIENTO ACTUANDO EN DIRECCION TRANSVERSAL DURANTE EL
HORMIGONADO DE LOS TABIGUES.-

Ya hemos dicho que en este momento el empuje de

viento es mucho mayor pero también se disponen ya de
mayores elememnbs resistentes, pues puede trabajar en
perfectas condiciones la cabeza inferior totalmente
normigonada en unidn con la cercha metdlica. El sis-
tema de comprobacién a ejes en este caso es el mismo
de antes sin mas complicacidn que la comsiguiente a
la determinacién de la rigidez a torsidn en el siste
ma complejo formedo por la cercha metdlica y la cabe
za inferior hormigonada, porque en este caso el con-
junto de rigidez estd formado de tres partes:

a).~ La resistencia o rigidez propia de la cercha

metdlica a torsidn.



edhordo
ocha

Ipcﬂca

b).- La rigidez propia de la cabeza inferior de hor-
migdn.
¢)+=- La rigidez que produce la imposibilidad de des

lizemiento entre la cercha metdlica y la cabeza de hor

migdn.

Los tres fendmenos se han estudiado por separado
determindndose as{ los mddulos a emplear en el cdlcu-
lo que como decimos se ha desarrollado en la misma for
ma que hemos explicado para el caso snterior.

Los esfuerzos reéultantes en este caso son ya meno

res que en la hipdtesis anterior.

ESTUDIO DE LA UENCIA DEL CABLE SOBRE LA CHERCHA AL
ESTAR HORMIGONADAS LAS ROSCAS 1 Y 2.-

Para tener en cuenta la influencia del sistema
de rigidizacidn por cables es necesario determinar la
reaccidn hiperestdtica que produce el botén de emarre
contra la cercha bajo la acecidn del viento.

Para ello hemos empezado por estudiar la influen
clia de unas fuerzas unidad actuando en los puntos co-
rrespondientes (nudo 8).

Pars ello se utilizan los mismos datos referen-
tes a la seceidn determinada en el estudio anterior a
toda luz y se sigue el simo métods de cdleculo deter
mindndose también la deformacidn correspondiente en
ese punto bajo la accidn de estas fuerzas unidad apli
cadas en el botdén de amarre. Para conocer el valor de

estas fuerzaes basta entonces conocer el corrimiento
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del botdn de smarre bajo la accidn de estas mismas
fuerzas unidad por efecto de la deformacién eldstica
propia de los cables, lo cual puede determinarse por

una sehcilla descomposicidn vectorial de la fuerza

unidsd entre los diferentes cables. Y una vez conocidos

estos datos se plantea ya inmedistomente la ecuacidn
que nos da la magnitud de la reaccidn hiperestdtics
gue se produce en el botén de amarre sobre la cercha
metdlica por efecto del viento y se pueden deducir
los esfuerzos en todas lés piezas. Asf, se ha compro-
bado que el cable mejora notablemente estos esfuerzos
y aumenta tembién en gren proporcidn la rigidez del

conjunto disminuyéndose las flechas y la posibilidad

de acumulecidn de energfa por efecto de rdfagas suce-

sivas de viento.

fn el caso de estar ya hormigonada totalmente la
cabeza inferior, la influencia de los cables es menbr
porque el arco tiene ya mucha resistencia y rigidez
transversal, pudiendo en este momento corterse ya los
cables, (Eéta comprobacidén no se ha hecho).

En este mismo capftulo se han estudiado las po-
sibles deformaciones de los cableé tanto por flecha
como por accién térmica y se ha comprobado que la in
fluencia de estos dos efectos es pequefia frente a la
deformacién eldstica producida por la accidn del vien
to, siendo por consiguiente admisible las hipdtesis

de cdlculo empleado en el proceso anterior.
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VIENTO LONGITUDINAL SOBRE EL ARCO.-

Para este cdlculc se ha hecho la misma hipdtesis
de intensidad que para el calculo anterior; esto es,
100 kg/m2 suponiendo el viento actuando horizontalmen
te en la direccidn longitudinal del arco y actuando
simultdneamente en el intradds de medio arco y en el
trasdds del ofro medio con el em; uje unitario corres-
pondiente a la inclinacidn que cada elemento presente
sobre la horizontal, Para esta comprobacidn se ha se-
guido el método de Luler, prescindiendo del trabajo a
compresidn que con estas hipdtesis de empuje tiene no-
ca importancia frente al trabajo de flexidn. Los es-
fuerzos producidos por este viento longitudinal son
naturelmente menores que los que corresponden al empu

je de wviento transversal.

VARIAC ION DE TEMPERATURA.-

La temperatura no tiene influencis sensible mien

tras la cercha metdlica forme un arco de tres articu-

lsciones. La primere comprqbacién que se ha hecho or
consiguiente es la del arco recién empotrado con dove
las 1 y 2 hormigonadas y en condicidn de trabsjo.

Con arreglo a las normas especisles de hormigén
armado se ha fijado la variacidén de temperatura para
este arco en + 122 dados los espesores de que estd
formedo comprendidos entre 40 centfmetros y 1,00 me=

tro.
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La comprobacidn se ha desarrollado en la forma u-
sual para arco empotrado partiendo de un coeficiente
de di¥atacidn térmice de 0,00001.

Se ha desarrollado asi mismo el ocdleulo de los es
fuerzos de temperatura producidos en el erco completo,

al final del capf{tulo.
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CALCULO DE ESFUERZOS ACCIDENTALES POR EFECTO
DE LA DOVELACION

prassse S e

Dada la magnitud de la obra y la necesidad de hormigo-
nar con cuba transportada por medio del blondin, es
prdcticemente imposible hacer un hormigonado simultd-
neo de cada cordén. Por otra parte es conveniente ha-
cer el hormigonado simétricemente a uno y otro lado de
la clave y a uno y otro lado del plano de simetrfa lon
gitudinal por todo lo ‘cual reduce el volumen a hormigo
nar diariemente obligando a considerar como hormigonado
independiente en los distintos instantes o unidades de
hormi:onado a considerar en el cdlculo la de cuatro do
velas simétricas de longitud comprendida entre 3,00 y
3,50 metros.

£l hormigonado de estas dovelas se hace alterna-
demente con arreglo a la marcha mas indicada para redu
cir los esfuerzos normales como se ha visto en el capi
tulo anterior dejando pequefas juntas & hormigonar uns
vez terminado el cordén‘con objeto de reducir al mfni-
mé posible los esfuerzos de retraccidn. La retraccién
posterior en este momento se ha considerado englobads

en las deformaciones lentas del hormigén, que se estu-
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dian mas adelante;

In estas condiciones dessparecen prdcticement
los esfuerzos secundarios cldsicos en viga de alme lle
ne de gran altura y en seccidn cajdén pero quedan las
correspondientes sl desequilibrio de seccidn provisio-
nal durante la ejecucién ¥y las posibles diferencias de
dilatacidn o contraccidn entre varios elementos de una
misma seccidn transversal.

Le disposicidn de las juntas (eroquis de la sec-
¢idn) permiten que éstas tengan superficies suficien-
tes para no tener que preocuparse de los esfuerzos cor
tantes en las mismas por éiferencias de contraccidn
dada la forma de hormigonado que acabamos de 1ndicar
¥y las ventajas que en contra de las uniformidades de
las distintas partes de una misma seceidn proporeiona
siempre el trabajo de compresidn axial que és en estos
grandes arcos el principal frente al de esfuerzos cor
tantes por flexidn.

Por todas estas razones se ha considerado conve-
niente estudiar los efectos secundarios debidos a las
siguientes causas:

Cuando esté ejecutado el hormigonado parcial del
corddn 3, queda transversalmente constituyendo una vi
ga sustentada en lbs cordones 2 adyacentes, por lo
cusl se ha estudiado la flexidn correspondiente a es-
ta luz con los pesos propios, comprobdndose que tanto
el trabajo del hormigdén como el de las armaduras es

admisible.
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Lo mismo sucede con el corddn 4 que queda acci-
dentalmente en voladizo por fuera del cordén 2, debién
dose hacer por consiguiente la comprobacidn en igual
sentido, pero aquf ademés dei peso propio hemos consi-
derado el peso de los tabiques 5 que ven sobre el cor-
dén 4, aun cuando ‘en realidad al hormigonarse este ta-
bique el corddn 4 esté ya en condiciones de trabajo co
mo arco, Sin embargo, como la contraceidn longitudinal
por compresidn de arco tenderfa & ser mayor.en el cor-
dén 4 que en los adyacentes, se ha considerado pre®eri-
ble para mayor seguridad, hacer este estudio indepen-
dientemente considerando la falsa hipdtesis de que el
cordén 4 cuedese sun en este momento traebajando en vo-
ladizo. %n parte del arco exige estes consideraecidm un
refuerzo de armadura local, que se indice en el capi-
tulo en cuestidn y planos correspondientes.

Del mismo modo en sentido longitudinal hasta tan
to que se hace'el cerrado de las juntas se ha estudia
do tembién la flexidn longitudinal entre nudos de la
cerche metdlica, considerando como elementos reeisten
tes en primer lugar la armadura de la cercha metdlica
y despuéds el hormigén armade que constituye las pro-
pias dovelas cuando esté ya en condiciones de soportar
cargas de trabajo.

vomo se& hormigonan primeramente las dovelas co~
rrespondientes a los nudos de la cerchs metdlica al

desencofrar éstas queda trabajando ya la seccidn de
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hormigén armado, pero al hormigonar las dovelas inter-
medias entre los nudos, sin hacer el cierre de las jun
tas una vez desencofradas las dovelas trabajan a fle-
xidén como piezas de hormigdn armedo,pero todo su peso
estd sustentado en las uniones con las dovelas inmedig
tas'por la perte metdlica de la cercha trebajasndo a es
fuerzo cortente fundamentalmente.

Con estos célculos se hen determinado les armadu=-
rae necesarias para resistir estos esfuerzos, compro-
béndose al mismo tiempo que las cargas de trabajo en
el hormigdn son suficientemente bajas, como ha de ser

para estos hormigones recién desencofrados.

ESFUERZOS SECUNDARIOS PRODUCIDOS POR La DIFERENCIA DI

-1

DILATACION LENTRE TABIQUES INTuRIOR Y EXTERIORES DE
f SECCION TRANKVERwAL.

Se propone hacer el hormigonado de les tabiques

exteriores con enterioridad sl de los tabigues interip
res precisamente per der lugar a que los primeros to-
men ls mayor parte de su retraccién puesto que el acor

temiento totel de estos tablques situados a la intempe

rie, ha de ser, probablemente, mayor que el de los tabi

ques interiores que quedan en condiciones atmosféricas
menos duras.

A peéar de ello, es necesario considerar une posi
ble desigualdad de retraccidn que naturalmente tiene
que reflejarse en una deformacidn de la seccidn y en

particular de las cabezaes que pueden sufiir por este fe
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ndmeno tensiones no despreciables.
21 estudic se ha hecho considerando el sistema

formado por un tabique exterior y las dos partes adya

centes de cabeza como un pdrtico empotrado sobre el

resto de la seccidn que sufre la deformacién total y
considerando que el tabicue exterior o cabeza de pdr=
tico se dilata con relacidn al tabique interior o o
se del pdrtico le cantidad total correspondiente & u-
na diferencia térmica de 149,

Le diferencia de temperatura que se ha considers
do del tabique exterior es la diferencia total, es de
eir, suponiendo que los tabiques interiores no sufren
el cambio térmico en ninguna seceidn y que los inte-
riores sufren une deformseidn media correspondientec a
le que marce la instruceidn para el espesor de 40 @n-
t{metros que es la de 13,7¢ = 14¢9,

En endloga forma se han calculado los esfuerzos
producidos en el mismo pdrtico por diferencia de dila
tacién térmica entre pared exterior e interior del

mismo tabique considerando la misma diferencia.

RESUMEN DE LAS CARGAS ONTENIDAS EN 1LOS DIFERENTES COR
DONES ¥ ORECCIONES e~ :

Con todos los datos obtenidos anteriormente se

han formado unos cuadros resdmenes que permiten comprob®
bar répidemente que las mdximas tensiones obtenidas no
sobrepasan los 78 kg/em2 en ningdn punto por efecto de

las cargas normales establecidas anteriormente excepto
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en los cordones 1 y 2 que trabajen desde el primer mo-
mento en condiciones especiales y en los que se ha dig
puesto zunchedos psra asegurarse contira los excesos de
sobrecarga con el cual se alcanzan las cifras de 114

kg/ems.
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CALCULO DEL ARCO COMPLETO BAJO LA ACCION DEL
VIENTO TRANSVERSAL

DETERMINACION DE LAS CARGAS.-

Para el cdlculo del arco bajo la accidn del vien-
to en sus condiciones definirivas hemos considerado el
empuje de viento que marca la instruccién Oficial para
redaceidn y construccidn de estructuras metdlicas, que
fija psra estos casos una presidn de 150 kg/m2 aun cuan
do en realidad es doble de la que corresponde a la mé-
xima de velocidades de viento indicadas por el Servicio
Meteoroldgico.

Se ha considerado que el tablero constituye una vi
ga cepdz de transmitir reacciones horizontales en el
arranque sobre la pila estribo y en la unidn con clave
del arco en las proximidades de ésta. Por su parte, sl
viento que actda sobre las palizadas o montantes se su
pone repartido en partes iguales entre el tablero vy el
arco y las reacciones que dan sobre el tablero lo so-
portan éstas en forma de viga horizontal como hemos di
cho para transmit{rselas a la pile estribo y a la cla-
ve del arco.

Para mayor seguridad se ha considerado el viento

ligeramente inclinado con relacion a le normal al pla=-
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no, de tel modo que pueda actuar simultédneamente sobre
los cuatro montentes que forma cada una de las palizsa-

das.

CALCULO _E LOS MOMENTOS FLI ETORES ¥ DE TORSION ISISTA-

Se ha tomedo como reesccién hiperestdtica, la fle-
xidn de eje vertical que se produce en la clave, ya que
por simetrfa el momento de torsidn en esta seccidn es n
nula y permite por consiguiente la cierta simplifica-
cién de cédlculo. Contando con esta dnica reaccidén hiper
estdtice se han determinado los momentos flectores y de
torsidn isostéticos en diez secciones por simple pro-
yeccidn.

La determinacidn de la reaccidn hiperestdtica o
momento flector en clave se determina por el teorems
dé Castigliano teniendo en cuenta los trebajos de fle=-
xidn y torsién.

Pera estos cdlculos es necesario considerer el mo
mento de inercia con relacidn al plano de la directriz
y efecto de la flexidn y un determinsdo momento de i-
nercia polar s los efectos a torsidn. 5in embargo,co-
mo es sabido, este monento de inercia no es reslmente
el polar totel de la seccidn ya que no se trate de una
seceidn circuler maciza y por consiguiente no puede ad
mitirse una hipdtesis de deformacidn linealj el momen-

to de inercie polar introducido por consiguienteén el
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teorema de Castigliano viene disminufdo con relacién
al momento polar geométrico por medio de un determina-
do coeficiente cuya determinacidn constituye un capitg

lo aparte dada la complicacidn que representa.

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS CORTANTES DEBIDCS A Li TOR-
SION EN LAS DISTINTAS SECCIONES APLICANDO EL METODO DE

e

LA ANALOGIA DL PRANDLT .-

Como se demuestra en teorfa de la elasticidad, la
funcidn que expresa el reparto de los esfuerzos cortan
tes en una seccidn cualquiera sometida a torsidn es a-
nidloga e la representativa de les ordenadas de una menm
brana capdz de resistir solamente por tensiones tangen
ciales a su plano, es decir, por tensidn superficial
cusndo se cumple una determinada condicidn en la super
ficie 6 linea de contorno. El desarrollo matemdtico e-
léstico se incluye en el cepftulo correspondiente, y
no es éste momento oportuno de su estudio dada su com-
plicacidn, pero permite la resolucidn experimental del
problema mediante la construccidn de une membrena ‘abo
nosa de este tipo extendide sobre una determinada figu
ra cuya proyeccidn en planta es la seccidn a estudiar
y cuyas ordenadas se determinen ansl{ticamente.

Dada la complicacidn que en cualquier séccién neo
circular representa el cdlculo analitico de los esfuer
zos ¥y la imposibilidad de resolver el problema por es-
te cemino en seccidn complicade como la presente hace

naturalmente insustitufble el empleo de la menbrana ex
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perimental para determinacidn y reparticién de esfuer-
zos bajo la accidn de un momento de torsidén. Por consi
guiente no hemos dudado en emplear este procedimiento
que nos ha permitido detsrminar con toda la exactitud
deseable el reparto de ésfuerzos y el coeficicnte de
reduccidn a introducir sobre ol momento polar geométri
co de la seceidn para el cdlculo de la seccidn hiperes
tdtica.

Bl problema ha venido especialmente complicado por
el hecho de tener la seccidn huecos interiores que obli=-
gan a calcular las constantes que hay que alribuir el
contorno de la membrana en estos bordes interiores.

Ccdmplenos por consiguiente hacer patente le labor
del Ingeniero Pon Francisco Prast Bonal en el plantea-
miento anaslftico de sste problemas y la colaboracidn de
nInvestigaciones de la Construccidn S.A.», para la rea
lizacidn préctica de las membranas en diferentes condi
ciones del contorno con la exactitud experimental nece

saria para su medicidn.

CALCULO DEL MOMENTO ITIPURESTATICO EN CLAVE Y DE LOS MO
MENTOS Y TENSIONES REALZS EN CADA SUCCION.-

Con los datos obtenidos anteriormente es ya fdeil
el planteamiento y resolucidn de la ecuacidn de Casti-
gliano que nos da el momento hiperestdtica en clave.Co
nocido su valor se obtienen los diferentes momentos de

torsidn y compresidn a estudiar, y pueden determinerse
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las tensiones mdximas de compresidn y extensidn por
efecto de las flexiones y del esfuerzo cortante, as{i
como las debidas al ofecto de la torsidn en las dife-
rentes zonas del arco.

En el resdmen final de esfuerzos médximos obteni-
dos puede comprobarse gue los aumentos de compresidn
por efecto del viento transversal no pasan de 15 kg/
cm2, ni los de traccidn de otro ¥anto con lo cual no
se alcanza en la practica a verdaderas tracciocnes, ya
que las que se obtienen de este cdlculo particular
son menores que las obtenidas por peso propio del ar-
co.

En cuanto a los esfuerzos cortantes se comprueba
tembién que quedan dentro de lfmites perfectos acepta
bles del orden de 6,00 kg/cm2 y que son perfectemente
soportados por el hormigdn en toda la seccidn y por
las armaduras de cruce en las juntas de hormigonado
que corta la seccidn y en los cuales precisamente el

peligro de fisuracidn por torsidn es mas de temer;
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DETERMINACION DE LOS CORRIMIENTOS DEL ARCO
POR CARGAS MUERTAS

CORRIMIENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES DE LOS PUNTOS
DE LA CABEZA SUPERIOR DE LA CERCHA METALICA ESTANDO
ESTA ARTICULADA .-

El cdlculo de los corrimientos se deduce de las
deformaciones longitudinales de las cabezas obteni-
dos en el cap{tulo IV y de las deformaciones de las
diagonales metédlicas que se deducen directamente de
los esfuerzos correspondientes hallados en el capftu
lo de cargas normeles de hormigonado.

Para calculaer los movimientos mientras el arco
estd articulado se estudian por separado los corri=
mientos que corresponderfan a la articulaqién de a~
rranques supuestos estos fijos en el espacio y aparte .
los d ebidos al giro de estas articulaciones, sumdndo-
se ambos para obtener los totales. El giro de la arti
culacidn es fdcil de determinar por la condicidn de
que el corrimiento en clave sea vertical por simetria;
estudidndose solaemente los corrimientos debidos a los
pesos de hormigonado que son los importantes y fdciles
de controlar en obra.

Los corrimientos estdn naturalmente formados por

los correspondientes al acortamiento de la directriz
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mas los debidos al giro o desigualdad de acortamiento
entre las dos cabezas, mas le traslacién transversal
correspondisnte a la deformacién por esfuerzo cortante
de las diagonales.

Todos estos valores son conocidos en las cinco
secciones bdsicas y se ha hecho gréficamente el traza-
do de los diagramas correspondientes para obtener por
simple interpolacidn gréfice los valores en mayor ni-
mero de puntos, esto es, en ocho secciones dentro del
semiarco. Con estos datos el cdlculo resulte como pue-
de comprobarse sencillo de planteamiento aunque pesado
y largo de desarrollo numérico, pues es necesario estu
diar los movimientos en las diferentes fechas corres-
pondientes en los interperiodos de hormigonado de un

corddn a otro.

CORRIKIENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES DE LOS PUNTOS
DE LA DIRECTRIZ CUANDO SE HAN ENCLAVADO LAS ARTICULA
CIONES .~ .

Siendo el arco empotrado y las cargas simétricas
no puede haber en clave mas que desplazamientos verti
cales sin giro ni traslacidn. Sin embargo, para lo-
grar esto con las férmales generales de los desplaza~-
mientos es necesario establecer una correcciones en
los giros y deformaciones, debidas a no tener en cen-
ta dichas férmulas los esfuerzos cortantes que se re-
parten las diagonales metédlicas ni las deformaciones

pldsticas del hormigdn. Estas correcciones se tradu-
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cen en una variacidn de la reaccidn horizontal y del
momento en el origen, que se calculan en el cap{tulo

que estamos considerando.

PASO DE LAS BLASTICAS HALLADAS PARA LOS PUNTOS DE LA

CABEZA SUPERIORYY DE LA DIRECTRIZ A LAS ELASTICAS CQUE
CORRESPONDEN AL INTRADOS DEL ARCQ.-

Hemos visto en los pédrrafos anteriores que el
proceso de cdlculo ha permitido determinar con releti
va comodidad los corrimientos verticales y horizonsa-
les de la cabeza superior mientras el arco estd arti-
culado y de la uirectriz a partir del momento en que
el arco gueda empotrado. Nos conviene en uno y otro
caso determinar los corrimientos horiozntales y verti
cales del intradds, porque, como veremos en el capitu

lo correspondiente, parece mas facil la comprobaci’n

~directa de los corrimientos en estos puntos del intra

dés por razones de caracter puramente prdctico.

El hacer este paso es fdcil, puesto querlos movi
mientos de los puntos estdn formados por la trasla-
cidn tangencial y radial correspondientes a la direc-
triz o & la cabeza superior en los puntos de la misma
seccidn mas los corrimientos debidos al giro de esa
seccidn.

Con estos resultados obtenidos se han trazado los
diagremas que dan las eldsticas,y corrimientos de los
puntos del intredds durante todo el periodo de hormigo

nado del arco y en un determinmado periodo posterior;
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