
educrcb larroja 
oficina lecoica 

} 
¡ 

VIADUCTO DEL ES LA 

CAPITULO ·I 

JUSTIFICACION DEL NUEVO PROYECTO 

Fecha ..... Fe.b.r.e.r.Q ..... 19..4.0 

Núm . . ..... .3.63 .•. l4.8.............. 



r 

I~ 
I 

edado 1 . 
ofte l~ _,lclna ecnlca 

1 N D 1 Q E 

Dificultades encontradas con l a cimbr a de , 

madera. 

Desoripcion de l a soluc 16n adoptada. 

Indlcaci'n de los c~lculos justificativos 

desarrollados . 



ecb:b 1 o 

of0 o I'~ 
-Ilclna tecAlCa 

V IADUCT O D E L E S L A 

ifUSTI FICACION DEL NUEVO PROY ECTO . 

DI FI CULT DES ENCONTRADAS CON LA en B iADERA.-

Las d i ficult ades encontradas en el arco pr i nci-

pal del Viaducto al preparar l as operac i ones de hor

mi gonado por efecto de l os mov imientos y de,fo r mac i o-

nes sufridos por l a c imbra de madera , acon sejaron h~ 

cer un es t ud i o mas det enido de l as condi c i ones de es 

t ab ilidad de t odo el conjunto durant e l a c onstr uc

ci6n , y particularmente durant e l os di st i ntos per i o

do s de hormi gonado . Como resultado de el l o , s e ha 

vi sto l a convenienc i a de modi f icar en es t a part e a C

cesoria o provi s i onal l as di sposic i ones de los el e-

ment os previ stos . 

Se acu sa cl aramente l a d i f icultad de poder r e 

s ol ver en toda su c ompl ejidad el probl ema de hor mi -

gona do del ar co con una cimbra de madera del tipo a 

doptado s in producir deformaciones exces ivament e 

grandes en l a s pr imeras roscas del hormi gón . 
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Convi'ene aclarar ante todo que es la primera vez 

que se acomete el montaj e de una cimbra recogida de 

madera de estas d1ruensiones y sin mas elemento de apo , 

yo que los cables colgantes establecidos previament e. 

No tiene, por consigui ent e , nada de particular que ha 

yan aparecido dificultades grandes para ello, partic~ 

larmente si se tienen en cuenta l a s condic ion es anor-

mal es en que ha sido necesario reali zar el trabajo a 

trav~s de la guerra , 

"'n primer lugar , es punto, menos que i mpo s ibl e 

lograr que las cerehas adopten de primera int en ci6n 

su forma y posie16n definitiva con l a exactitud nece-

saria,cuando es preciso, ir ensamblando los diferen-

tes el ementos colgados de los cables. ya que estos d~ 

rante ' el montaje tienen forzo samente que ir cambiando 

de forma baj o la acc16n de las diferentes cargas que 

se Van colgando , a medida que se montan las eerchas. 

Por otra parte,' el montaj e se ha proyectado de 

modo a montar primera~ente cuatro cercha s colgadas de 

los cables y despu6s l as otras seis cereha s apoyadas 

en estas cuatro primeras , dando por c<?nsiguiente a 

los cabl es excl usivamente la resistencia necesaria 

para soportar las cuatro primeras . 

Como consecuencia de ello, J as cUatro primeras 

cerchas , han 'de sufrir , a l montarse ~as otras seis 

nueVas, deformac i ones sensibl es y aun e uando el peso 
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de estas últimas cer chas no sea grande , es evidente, 

qu e , l as cargas no pueden repartirse previamente so

bre todas las cerchaa, sinm que qu edan completamente 

sobrecargadas l as cuatro primeras . 

Como adem~s, con las cerchas proyectadas no se 

dispone de elementos previos de rigidización o tri a~ 

gulación 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 dif icilmente 

compensan l os tirantes o vientos que se dispongan al 

efecto, dada su gran longitud. 

Por otra parte, siendo l a cimb ra de madera pro-

ye ctada de espesor o altura uniforme y con su cabeza 

superior coincidente con el intradós del arco , resul 

ta la directriz de l a cimbra bastante distinta del 

funicular de los pesos que ha de soportar, producié~ 

dose en consecuencia flexiones y esfuerzos cortante"s 

de i mportancia que dificilmente pOdría resistir. 

El tipo de enlace adoptado por simple clavet eo 

a solape de l as piezas sometidas a esfuerzo cortan-

te, no permi te el trabajo completo de la madera 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 flexión de las puntas, hace que no pu~ 

da contarse m~s que con una parte muy exigua de la re 
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resistencia teórica a esfuerzo cortant e de éstas. 

Por último , él gran peralte del arco hace que 

los empujes de viento produzcan torsiones de mucha 

importancia con esfuerzos cortantes y anormal es en 

l a cimbra de madexa , que unidos a lo s esfuerzos an 

tedichos y a los normales por efecto del peso del 

hormi gón , pueden proddcir deformaciones en l a ctm-

bra de madera suficientemente i mport ant es para dar 

lugar a dislocaciones parcial es en el hormigón de 

l as primeras roscas durante su vertido dada la me-

nor elasticidad de este mater ial. 

El refuerzo de la cimbra d e madera , presenta, 

por otra parte, d~ficultades y sobrecos to s mayores 

que los de la solución que mas adelant e se detalla , 

pues l a i mportanc i a de lo s esfuerzos anonnales es 

t al , que se requer iría por l o menos est ablecer l os 

el ementos siguientes : 

l º .- Un sistema de triangulación sobre el trasdós 

de l a cimbra a todo l o ancho , y otro anál ogo en el 

intradós para evitar el pandeo horizont al de l as 

cerehas que s e producía con l a disposic ión proyect~ 

da. 

22 .- Unos sistemas o marcos de tri angulación que 

en unien con los del intradós y el trasdós , permi-

tieran resistir , en mejores condioiones l es torsio -

nes produo~daspor ,el viento. 

32 .- Unos sistemas t ambién transversales de refe-
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rencia entre unas cer chas y otras con objeto de campen 

sar l a des i gual derormaci6n que se produciría al ver

ter el hormigón sobre l as cerchas l ateral es por ejem

plo, sobrecargando ~stas mas que l as int er iores , cosa 

que es cas i i posible de evitar durant e l a construc -

ci6n a no ser que se horrui one por roscas de un espe-

sor sumamente pequer o , lo cual tampoco es conv eniente 

par a el traba jo del hormigón en el arco compl et o . 

4Q ;- Se requerirí a tambi~n un refuerzo de todo s los 

ensambles muy d ificil de hacer eon la cimbra montada 

dado s l os grandes espesores de madera en las cabezas 
, 

fo.rmadas por se i s t ablones o almas unidas . Ademas , se 

encuentra tamb i~n dificultad para poder establecer 

los ensambl es entre l as piezas actuales y l as de los 

nuevos marcos de r i g idización de que acabamos de ha-

bI ar . 

52 . - Por últ imo , sería necesario establ ecer tambi~n 

elementos de arriostramiento para evitar el pandeo de 

las diagonal s entre nudos y lograr que ~stas dieran 

una carga de trabaj o mayor . 

Ya se compr ende , por todo lo expuesto , que el e~ 

tabl ea imiento de todos esto s refuerzos requeriría com 

pl etar l a parte de madera con elementos metálicos,mo,!! 
/ 

tantes , d1agona~es , etc ., que representarían en tot al 

un peso de hierro grande , y que aun con t odo ello nun 
I 

ca podr í a, obtenerse una estructura tan rígida como 

puede ser una cereha ent erament e met~lica . 
I 
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Por otra parte , esta cercha metélica de rigidiza

ci6n puede ya sin inconveniente disponerse dentro del 

arco á hormi onar , de t a l forma q e su directriz coín-

cida bastante aproximadamente con el funicular de pe

sos; y por consigui ente tengn que sufrir esfuerzos cor 

tantes y f l esiones mucho menores que una ei bra de ma-

dera colocada por bajo del arco en l a forma proyectada 

primitivamente . 1 
Ha de tenerse tambi~n presente que en el proyecto 

primitivo para evitar en parte los inconvenient es a 

que nos hemos referido , se contaba con hacer el hormi 

gonado contrapesando slmult~neamente el hormigón vert l 

do en un punto cual quiera con saCos terreros u otra s~ 

brecarga análoga en todo el resto del arco , lo que re-

presenta una dificul tad y un sobrecosto grande en el 

hormi gonado , particularmente si se t iene en cuenta que 

se tra ta de un arco de hormigón armado con armaduras 

relat ivamente próximas , a trav6s de l as cuaes es d i f i

c il col ocar y retirar l a sobrecarga adicional, m~ime 

&i se tiene en cuent a que esta maniobra habria de re-

~-

pet i rse tant as veoes como roscas de hormi onado se hi

cieran y que el nWmero de roscas t ampoco puede di smi 

nui r se , pues entonces aumentan enor.memente l os pesos J 
que t lene que soportar cada vez l a cimbra de madera . 

Tamb 1 ~n cons titu i r í a una dificultad , o un peli

gro , suponer ' t r abajando simultáneamente l a primer a 

rosca de ho,rmi gón con l a e imbra de madera para sopor 
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tar entre ambos el peso de l as roscas siguientes , por

que el hormig6n y la madera son do s materiale s de con-
, 

diciones el¡;{sticas muy distintas , y no pueden , a nues -

tro j uicio, preveerse con tranquilidad l as forma s de 

traba jo conjunto. 

DESCRIPC ION DE LA 30LUCION ADOPTADA.-

Dadas estas difioultades y despu's de diferentes 

estudios y t anteos hemos adopt ado l a sol,uci6n de dis

poner una oerch a metálica constituyendo en cierto mo

do una armadura ríg i da del horm1g6n; de tal forma, que 

a medida que vaya colocándose ~ste i ns ist iendo sobre 

l a cercha metál ica se vayan formando cordones de re-

fuerzo que traba j ando conjunt amente con l a cercha den 

en todo momento resist~ncia suficiente para soportar 

el nuevo hor.mig6n fresco hasta la t ermi naci6n tot ol 

del arco. (Ij I () (¡7)fl g) 

Es t a cercha metálica (figura l-l), cuya direc-

triz se amolda sensiblemente a l a directriz def ini ti- ' 

va del arco, est¡;{ formada por dos cuchillo s arriostr~ 

dos entre sí, tanto superior como inferio rmente . por 
, , 

medio de montantés y cruces de San Andres; y cada cu-

chillo está constituído por las do s cabezas unidas 

por diagonales en l a forma acostumbrada de una viga 

Warren. 

Para dar mas rig i dez a los cuchillos ha sido ne

cesario formar \ cada cabeza y cada diagonal por dos 
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perfiles dobles T unidos entre sí por llaves con lo 

cual se logra un momento de inercia suficiente par a 

que los peligros de pandeo no nos obliguen a sobre-

cargar de material l a cercha inutilment e . 

La cabeza superior es tá f ormada por dos doble s 

TT. pertíl 26; la cabeza i nferior por dos dobles T 

perfíl ' 14 ; y l a s diagonales del mismo modo por do s 

dob l es T perfíl 14. 

Lo s arriostramientos tanto e 1 superior como el 

inferior entre cuchillo y cuchillo est~ constituído 
, , 

por mont antes t emblen de dobles per fil e s numero 10 , 

y cruces de San Andr~s formadas por s imples cuadra-

dllles . 

Para as egurar completament e l a es tructura los 

esfuerzo s de torsión ha sido ne cesario colocar otra s 

cruces de San .Andr~ s de i gual tipo en los plano s de 

cada dos d i agonal f$ s g ElUleÜa S j es dec ir, de l a s dos 

di agon l es correspondi ente s en cada uno de l os cu-

c ~1illo s • 

En lugar ,e disponer los pl anos de los cuchi-

llos en los ejes de lo s t abi que s exteriores de l a se~ 

ci~n definitiva, como parecería lo lógico a primera 

vista, es preferibl e co l ocarlo s en los huecos que qu~ 

dan entr~ tabi que y t ab i que aun a trueque de di smi 

nuir con ell.o l a anchura total de la cercha y por co!!, 

siguiente SU resistencia transversal al vi ento (figu .. . 

re. 1- 2) . 
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Esto es debido a que, de no haoerlo as ! nos hu

bi éramos encontrado con lo s perfile s de l as diagona

l es dentro de unos t ab i ques estrechos y además cru

zándolos en direco16n francamente inclinada con rel~ 

ción a la m~xima compresión en el sentido del arco. 

Dada l a importancia de l a obra y l os esfuerzos a que 

ha de est ar sometida , no parece prudente exponerl a 

en toda l a altura de los t a.biques a posibl es fen6me

nos de deslizamiento que podrían originarse cpmo co~ 

secu encia de estos pl anos inclinados , pues la adhere!! 

c i a en ellos es siempre menor que en el seno del hor

ml g6n . 

~Por otra parte , con objeto de tener en t od o mo-

mento l a re s istenci a y rig i dez necesarias para contl 

nuar el hormigonado en buenas condiciones sin un ex

,ceso de hierro en l a cercha metálica, es necesar i o 

r ef orzar pri eramente l as cabezas de l a cercha , hor-

mi gonando l a s cuatro cabezas o cuatro ar i stas; y s1 

las superiores cayeran precisamente en el pl ano de 
/' 

los tabi ques sería / nec esario horn i gonar 'éste de aba-
, , 

jo a ar¡oiba contra el hormigon hecho con anteriori -

dad "e la oabeza superior, lo cual daría lugar a una 

junta peligrosa por sus d i ficultades de ejecución. 

~or el oontrario colocando 'los planos de cuohi 

llos de l a cercha metálica fuera de t abi ques, este 

l11timo inconyen i Emte desapareoe tot .lmente ya que 

l~s c,abezais a hormigonar pr i mer amente se pueden conl! 

l 

J 
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truir de tod a l a altura definitiva y po r cons i gui en-

te l as juntas a est obl ecer entre estas cabezas y el 

resto del h or mig6n que ' rorma l a sección del arco son 

junt as verticales con las cuales el hormi g6n se pue

de verter c6modamente desapareci endo por compl et o los 

i nc onveni entes del horm i gonado bajo techo . 1.0s perfi 

l es de l as cabezas quedan en la direcc ión e l os máxi 

mos esfuerzo s trabajando en buena s condiciones s in 

~randes t ensiones de adleren c i a entre el hi erro y el 

hormi gón y l as diagonal es que v an incl inadas con rela. 

c i ón al esfuerzo pr ihcipal , quedan 8.¡.'1 casi l a totali

dad de su l ongi t ud , fuera de l hormi ; 6n ; sol amente en 

una longitud muy pe ue~ a junt o a s~ unión con las ca 

bezas queda eoloCClda.s. obl icuamente en el hormi gón . 

Cada diagonal formada por dos perfi le s c lya s almas 

quedan en el ,íplano vertical del arco , present a el m! 

n i mo frente de dis continu i dad dentro del hormi gón an

t e lo s csfurzos de compre siÓn, redu ' i~ndose por consl 

gu1ente a l mí nimo posible l os inconvenientes de las 

es tructuras rígidas dentro del hormi gón y 
, 

aprovechan-

dose por otra parte todas sus vent e,j as . 

Las d i gonal es correspondientes a l as cruces de 

San Andr~s t nto en l a cabeza super i or como en l a in~ 

ferior cruzan oblicuamente est as o bezas , pero como 

se ha adopt ado el sistema de cruces de San Andr és y 

no es necesario que est as di agonales trabajen a com

pres i6n ha podido dárseles forma compacta de cUádra~ 
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dl110 con pequeño lado no representando prácticamente 

discontinuidad dentro del gran espesor de l a cabeza; 

lo s esfuerzos son suficientemente pcque~os para haber 

podido soportarlos con slopl es cuadradillos de tres 

cent í metros de lado . 

Se ha consí erado preferible l a forma de cuadra-

1110 a l a de ba ras redondas corr ientes por la mayor 

seguridad y facilidad que representa el enlace con 
r 

l as cabezas , particularmente si este enl ace se hace 

por soldadura . 

Las c~uces de Jan Andr~s correspondientes, a lo s 

plano s inclinados de l as iagonalcs de los cuchi l los , 

quedan tambi~n al aire en su mayor l ongitud cruzando 

solamente lo s tabi ques int er iore s en dos puntos , y 

por consi~uiente sin peli ~ro nin·uno para el .trabajo 

de los mi s os . 

Los enlaces de todas l as piezas de esta cercha 

metálica se proyectan soldados en lugar de robl onados 

también con l a mi sma finalidad de introduci r el mínimo 

de es torbos y el mínimo de planos de deslizamiento 

pos i bles dentro , del hormig6n . Con 1 soldadura se pu~ 

en supr i mir por compl eto las cartel as , y lo ~ nudos 

quedan co~ su máxima compacidad . 

Desde l uego se ha considerado prefer ible l a sol 

dadura el,éct rt ca al arco con electrodo revestido por 
, 

1 s mayor es ganantlas que ofrece 'ontr a e1- ITémado 

del a oero ya que e l c al entamiento se produce en cada 

1 

I 
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momento en une zona muy reduc ida y l a fusi ón del metal 

se hace ba jo el fundente que produce el revest 1n i ento 

ael el ectrodo , es det ír , separ ado de l a atmosfera , s ir 

viendo adem~s es te fundente qu ími c~~ente durant e la f~ 

s í 6n ara mejorar l as condiciones del metal de aport a -

ci6n . 

Se pr oyecta construir esta cercha met~li ca pr ime

ramente por el ementos separados , es decir , soldando e!!, 

t re sí el conjunto formado por do s tr iángulo s hom6lo-

gos de cada cuchillo con sus arriostramient os respect! 

vos para trasladar despu~B J con el blond i n de que se 

di spone en l~ obra , e sto s elementos hastu su pos i ción 

def ini t iva ; y acer despu~s l a sold~dura de unos tri 

ángul os con otros , pero formando sol~le~te grupos de 
¡ I ~ 

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

l ongitudes a l rededor de lo s !l5 metros de jándolos col 

gados mediante pendolones pro~isional es de l os cables 

d 
. , 

e suspenslon par a no aeer la soldadm' a definitiva 

de estos trozos entre~ s ! has t a tener todos ellos d i s -

puestos en su posición definit i va y despu~s de oorr e -

gir perfect ament e l a directriz general de l a cercha 

como V a r 0 8 a ver . 

Para f ac ilita r l a soldEdura en obra e l os cua":' 

tro elementos tri a ngul ares que forma cada grupo , se 

d isponen pasadores prov isional es que ase ~uran l a su

jeción de cada dos triángul os cons ecutivo s mientras 

se ha ce una primera soldadura por puntos , para enls -
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zarlos ya ríg i damente y poder efectuar despu~s la sol 

dadura to~al con toda tran uilldad y seguridad . 

n l a uni6n de un _,rupo con otro se proyectan pe 

queñas r6tulas provi sional es de t al forma que en este 

momento intermed io l a cereha metélica forma una espe-

cie de arco con seis art i cul aciones . 

Cada grupo o elamento r í gido entre art i cul ac 6n \ 

y articulación queda colgado de l os c .81es de suspen-

- , t ' d d ~ it 1 Slon por un cor o n ero e pen o~ones Que perme a 

correcci6n perfecta ~e l a posici6n en el es acio de 

cada r6 tul a ; una vez l ogrado esto y com.pro ado por me

dios special es de medida que detallamo s en el c"ap í tu -

lo correspond iente , puede acerse una primer a soldadu

r de sujec ión por punto s y de spués 1 so ' dadura final 

que ha de dejar enclavadas ya l a~ ar ti culac iones ínter 

~edias para que la corcho. met é11ca const i tuya de por 

s í un. arco de tre s articul ciones , dos en arranques y 

una en clave (fi uro. 1-1 ) . 

:l part í r de este!:lomento puede prescindirse ya 

de l os pendo lones de lo s e abl es de su spensi ón como el e 

mentos de sustentación o rividez de l e cercha metálica 

pues éut a , por si sol , - queda , como lUf.} "(~O veremos , en 

buena s condiciones par a soportar l os e sfu~zo s de hormi 

gonado ha s t a cons tituir el arco defin itivo . 

Si n eruba r o no ti ne rigidez suficiente para 80 -

')ortar l os fu ertes empu j es de v i ento a que puede est ar 

sometida durante l a construcci6n . Aun teniendo res1s-

• 
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tencia teórica suficiente las deformaciones y corr1-

mie,ntos bajo la acción del viento sería tan grande 

que sobrepasaría los límites de lo admisible en bue-

nas condiciones de trabajo , y por eoo se ha adoptado, 

despu~s de diferentes ensayos y proyectos, el aiste-

ma de completar la rigidez tram versal de la cimbra 

Imiiante unos cabl es dearriostramieIto que mantengan 

sensiblemente fijos en el espacio dos puntos de l a 

cercha metál ica situados a 38 , 90 metros de los arran 

ques , y po~ consiguiente a 4na s eparación entre sí 

de 94 , 20 metros. (planos deobra4a7) h ~ 
Cada uno de estos dos puntos o botones de ama

rre quedan fijados por cuatro cables o grupos de ca

bles: uno horizont al en el pl ano del arco uniendo un 

botón con otro , dos que arrancando del bot6n Van a 

parar a l a ladera mas próx~ma a uno y otro lado de 

l a planta ,del arco, y otro Ci ue en el pl ano vertical 

del arco sube d.esde el botón de amarre a la corona -

clón de la pil a-estribo . Como decimos , cada bot 6n se 

fija en el espacio por cuatro tensores y todo el con~ 

junto de cables puede disponerse con los mismos que' 

actualmente forman el grupo central de cabl es de sus 

pensión para l a cimbra de madera . Los amarres en l as 

laderas est~n formados por un solo cabl e ; el el emento 

ent r e un bot ón y otro por tres cabl es paralel os , y 

l os d.e suj eción de l os botones a l as pil as por dos 

cabl es paral elos. 



-1!:;-

Estos dos ~l timo s cabl'es que corresponden al 

pl ano v ertical del eje del arco quedar~n por consi

guiente, debajo del cable del blondin y constitui

rían una difi cult ad par a el hormigonado, ya que qu~ 

dan en toda su longitud por encima de la zona de ar 

co a hormi gonar. ara evitar es t a s di f icultades se 

han ab ierto los cables al salir del bot6n de amarre 

mediant e una traviesa horizontal de separaci6n vol

viendo a reuni r se otra vez sobre l a pila de t i l fOK 

ma .que l a cuba de hormi gonado que baj a del blonfin 

pueda pasar por entre lo s dos cables sin ,dificultad. 

Los cables de uni6n entre un bot6n y otro, aun 

cuando t amb16n van por el eje del arco, no r equie

ren ya esta precauci6n puesto que pasan por debajo 

del arco y no estorban el hor mi gonado. 

La cercha, durante el monta je, queda pr imera

mente colgada de los cables la terales de suspensión 

de la c imbra de madera exi s tent e actualmente, pero 

no cuelga del sistema de cables centrales, de los 

cuales pOdría disponerse desde el primer momento p,ª, 

ra formar est e sistema de arrios t ramient'o de la ceK 

cha met~lica, . Sin embargo, como aotualmente cuelga 

de todos ellos l a cimbra de madera, puede retrasar

s e el desmontado de ~s~a yde los cables centrales 

hasta que est~ ya montada la cercha metálica total-
, 

mente, pues mientras esta 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 , ~ l a cim

bra de madera puede de este modo servír de andami aje 

para el trab ajo durante el montaje de la cercha metáli 

ca aun cuando no sea necesario . 

'Con objeto de as egurar la indeformabilidad de es

te sistema de triangul aci&n que forman los cables so

br e el botón de amarre , es necesario evitar que bajo 

l a acci&n del viento se aflojen lo s cabl es del l ado 

opuesto al viento hasta el punto de quedar te6ricamen

te traba jando en compr esi&n , lo cua l naturalmente no .. , 

sería posible. Para esto s e ha adopt ado el sistema de 

establecer una tensi6n previa sobre los cables , tal 

que la compresi&n teórica por efecto de viento no al

Callee en ningÚn momento esta tensi&n previa y los ca 

bles est~n por oonsiguiente siempre sometidos con se

guridad a tracci6n en todo momento . 

La un1~n entre la cercha metálica y el botón de 

amarre se Ihace mediante un gr ueso arbol que pasa a Jj1l 

trav6s de unas abrazaderas met~l icas rígidamente un1-

das a la cercha y cuyo agujaro o abertura es oval ado 

en sentido vertioal . De este modo se evitan los movi

mientos horizontales en direcc1&n perpendicular al 

plano del arco entre la cercha y el botón de amarre, 

ejerciendo así su acci6n de arriostram1ento y rigidi~ 

zaoi6n contra la acoi&n del viento , pero por el con

trario la c ero-ha met~lica queda con posibi l idad de mo 

vimiento oon , relac16n al botón de amarre en el pl ano 
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vertical d.el ej e del arco para que l os corrimi entos de 

l a cercha en este pl ano , por efect o de l as dil at cio

nes t~rmicas y por efecto del hormigonado mismo , no 

vengan cohartados por el bot6n de amarre . 

De este modo se evi t an hiperestaticidades inúti-

les en el conjunto. 

Una vez constru i da la cercha metélica como acaba 

mo s de ind! car , y arriostrada tranS"lfersalment e por es 

te sistema de oables , queda , como hemos di cho , holga-

damente resistente contra los esfuerzos del viento du 

rante todo el hormigonado , pero ~ st e ha de realizarse 

progres iva y cuidadosamente para evitar esfuerzos de 

f l exi6n demasiadop grandes sobre l a cercha a medida 

que s e va extendiendo el hormi g6n de unos puntos a 0-

tros. ~ st e estudio del pl an de hormi onado ha consti

tuido l a l abor mas pesada e importante de e s te proye~ 

to, no habiéndose 11 g~o a l a soluc i6n defin1 tiva 

mas que a trav~s de multitud de tanteos que han per ml 

tido ir mej orando l a dlstribuci6n del hormi gonado ha~ 

te encajar lo s esfuerzos de l as piezas metél icas de 

l a cercha dentro de unos méximos muy acep t ables, yn 

que el peso to'-tal de es ta cimbra no a lcanza l os 500. 

k ilogramos PO ) metro de arco . 

Esto se logra en la s i gtl ien,te forms.: 

La cercha metálica l ibr e ya de lo s pendolones 

queda cons tituyendo un areo de tres articulaciones 

s ituadas en l a c abeza superior de l a estructura , a o s 

I 

1 
I 
I 



ed.ado t . 
f
• • I on:or o lCUlO t9cmea 

'11~-

en ar'ranques y una en clave . Se ho rmi gonan pr ime.ra 

mente (figura 1-9) los núcleos o espac i os que quedan fj JI 
¡ '"' 
U 

1 

comprendidos ent re los perfiles de l a cabeza super i or 

de los cuchillos con objeto no solamente de aumentar 

l a re s i st enc i a de ~ st a a compres i6n sino de asegura~ 

los perfect amente a panceo ; el peso de es to s relle

nos de hormi g6n es pequeño y puede ef ectuars e sin 

grandes pr ecaucione s . 
I Despues de esto se horml gonan en to da l a altura 

de l a cabeza superior lo s el ementos o se cciones que 

r odean cada una de l as dos cabezas sup er iores (cor-.. 
d6n 1). 's te hormi gonado ha de hac erse por t r ozos 

cortos de unos 3 ,50 metro s de longitud pa r a que los 

ef ectos de r etrac ci6n sean peq.eño s y puedan quedar 

práctioamente an lados de j ando unas pequeña s Junt a s 

de unos diez cent í metros entre unos trozo s y otros, 
- I l as cual e s s e hormi gonan las ultima s cuando la re-

traocion de t .odo el conjunto de trozos de a rco ha p,2 

d ido pr oduc irse ya en su mayor part e . No es indife-

rente , en esta s dovelas , l a marcha da hormi gonado , 

s ino que es necesario ir s i guiendo un det erminado o~ 

den para qu e' el funicul ar de cargas no oe s epare de 

ma~lado de l a d irectriz de la cereha y por co ns i guieg 

te no se produzcan t ens ione s excesiva s en l as cabezas 

por rle~16n ni e n l a s d i agonal es por efecto de los e.§. 

fuerzoscortantes correspondientes • 

. Una ve,z hormigonados estos dos cor dones superlo 

I 

\ 

\ 
j 
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res l a resistencia de l a cabeza superior de la cim-

bra ha. quedado muy aumentada y es ya posibl e -hacer 

en análoga forma el hormigonado de las dos cabezas 

inferiores ( cord6n 2). Al termi nar este hormigonado , 

como esta cabeza inferior queda s i n traba jo en el 

~) r imer momento , el trabajo de la cabeza superior e s 
. 

demas iado fuert e para pouer continuar vertiendo hor-

migón y sobrecargándola todavía má s . 

Para evitarl o eré nec esario i ntroduc i r unos ga 

t os hidráulicos ,tanto en arranques como en clave , en 

la cabeza i nferior con.obj eto de provocar en ~sta u

na compres i6n de unas 150 t oneladas por cuchillo , que 

a l mi sn o t ie Jpo oue pone en carga l a cabeza inferior , 

alivi a' en una cantidad semejante l a carga a compre

s ión de la cab eza superior, repart i endo ., por consi-

guiente, l os esfuerzos entre ambos elementos ; una vez 

. hecha esta maniobra y enclavadas con hormig6n l as jun 

tas en l as que se han apli cado lo s ga tos , el conjunto 

queda fo rmando un aroo continuo empotrado en sus ex-o 

t remos y oonstitu!do ppr cuatro cabezas o oor dones de 

hormigón unidos entre sí mediante l as diagonal es y a

r rio stramient os metálicos de l a ·cercha . ~ste conjunto 

está en buenas con diciones de res i s t encia para s opor-

tar las cargas correspondientes a l hormi ronado de la 

cabeza inferio'r entre cuchillo y cuchillo; despu~s de 
. , 

ello el conjunto soporta t embien e l hormi onado de 

las 'partes, l ate,rales de l a cabeza in f erior quedando j 
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ya ~sta totalmente hormigonada. 

En l a misma forma pueden hormigonarse despu~s ~ 
los cua.tro tabqiles y por último los elementos de la 

cabeza superior hasta completar el arco. 

Las juntas entr e es to s diferentes cordones o 

ros cas se han colocado de forma a dar una superficie 

de oont acto sufic ientemente grande y ej ando a los 

t ab i ques una zona de ensanchami ento en l a parte sup~ 

rior que asegure sus condic i ones de ost abilidad con-

tra pan eo l ateral . rste pan -eo además es t~ impedi -

o or la suj eci6n de es t as cabezas superiores de 

lo t ab i ques y el ementos metálicos de l a cereha pre-

parados al afecto . 

~l hormigonado de todos estos oordones s e ha de 

acer en l a mi s~, a forma que hemo s eXll licado para el 

he ü gonado de l as ca bezas superiores in i c iale s, es 

deoir, por trozos cortos con arregl o al pl~o esta-

blecido en ~ proyeoto y de jando ,entre uno y otro pe

queñas juntas de cont r acci6n para rellenar o enclavar 

una vez terminado elnhorriligonado e <.;a a cordón, ha-

biendo dado con ,ello tiempo a que se veri fique l a par 

te mas 'importante de l a retrac cibn . 

Una vez terminado el n ormigonado de l arco en la 

forma prevista pOdría darse ya por t er minado ~ste, p~ 

ro parece p eferible i ntroduci r una nueva compres ibn 

en clave con 1 0 ,5 gato h i dráilioos t mayor en la cabe

za supe,rior que en l a inferior para igual ar nuevanien-
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te l as eom:;resiones, pues hab i~ndose hormi gonado en 

úl t i mo lugar la ca beza superior quedan estos últimos 

cordones s in carga de trabajo por efecto del p"eso pr.Q. 

pio del arco, y aun cuando l as nuevas cargas produci -
des 

das por el t ablero tiendan a di sminui r e t a / propor-

ción , se obtiene , s in embargo, un reparto mas i eual 

de esfuerzos en toda l a secci6n ID diante es t a manio -

bra de apertura angul ar de la cl ave , cuya i ntroduc 

ción en aroos de lmpontancia está ya totalmente san

cionada por l a práctica . 

___ \ Terminado el hormi gonado del arco en esta forma 

pueden retirarse lo s cabl es de suueción ; l as d i agona-

l es i nteriores que quedan alojadas en l os caj ones ~n

teriores del arco y que quedan ya s in ut i l i dad n ingu

na , s i endo ést e el único mat aria l que puede conside-

r a r se inut i l en l a obra definitiva ya que el resto de 

los el emento s met~lico s quedo embutido en el hormigón 

f ormando parte int egrant e de ~ ste part i cularmente en 

l a s cabGzas cuy a res i s t encia a compresión ~ suma al 
~ 

de compres ión del hormigón. 

e ha dado e spacial import anc i a , no solamente a 

l os e sfuerzos que tienen que sufrir ~odos y cada uno 

de l os el ementos durante el per iodo de construc ción , 

sino t ambién a l as deformac 101.es y corrtr.1ientos que 

se han de producir en consecuencia . 

Par a el lo , como veremo s mas adel ante , se han t e

nido en cuent a l os conoci mi ent os actual es sobre el 

J 
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comportamiento eiá.stleo y plás.t~eo del hormi gón; se han 

cons idera.do no solamente l as deformaciones elásticas 

con los coeficientes de elasticidad correspondientes 

e. l a s diferent es edades del hormi gón , sino tambi~n 

l as deformaciones l ent as que ti ene eue sufr r cada 

-cordón por efecto de l a tens ión a ,u e se ·le somete en 

l os diferentes periodos de l a con st r ucc ión, pud iendo 

e s t as defor maciones lentas , como se sabe , alcanzar va 

l ores r elativamente importantes part icularmente du

r ante el periodo de construcoión en que los hormigo

nes son jóvenes y t ienen una defor.mab ilidad mayor ba 

jo l a acción de l as cargas. 

Del estudio det nl lado que se ha h echo en este 

conj unto de mov imientos se han deducido los cuadros 

de lo s cor r Dl i entos probables aproxiMados que debe 

sufrir el arco en diferent es secciones y mas parti

cularmente l a secc ión de clave, l as secciones de ri -

ñonss y cuatro secciones intermed i as , una en cada s~ 

mlarco entre arranques y ri. ones y otra entre arran-

ques y clave . Esto s datos se consideran esenciales 

pnr a poder establecer un "control" de lo s movimien

to s y de lo s re imenes de tr bajo del arco durante 

l a construcciÓn pues no puede evit ar se el qu~ duran

t e ella se produzc an di ferenc i as de peso conrela

ción a lo previsto de unos punto s a otro s del aroo , y 

siendo el equilibrio de és te muy sensible a estas v,,ª 

riae i ones, ha de haber un gr an interés en conocer en 

. . 
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cualqu1e~momento el es t ado de t ensión y deformación 

del arco para poder correg i r 1nmed l at ament~ l as dife 

rene i as de peso o de tensión que aparezcan . 

Con este fin se incluye tambi~n en el proyecto 

un cap ítulo referente a l a forma de hacer es tas medi~ 

das y a l as instalaciones nec esar i as para el lo . 

La marcha de hormigonado con arr egl o a todo lo 

que acabamos de ex oner se s pone desarroll ada ~n un 

pl azo de cuatro mes e s medio, a r azón de unos veinte 

di as por rosca , con ob j eto de dar sienpre t i empo a 

que caaa un pueda entrar en trabajo a l sobrecar garla 

con el peso de la r osca sigui ente cuando y a ella t 1e-

ne r esi s t nci ' a ceptabl e para estos t r abajos provi s i2 

nales . 

sta marcha de hormigonauo se ha estudiado tam

bi~n e acuerdo con las posibilidades actuales de l a 

obra , es decir, con l a cqpacidad de trabajo del bl on

din , de t a l forma que' puedan ormi gonar se simult~nea

monte cuatro el ementos coloc ados si étr icamente con 

rel ación a los e j s e s i metr í del ar co . 

La '" cargas unitarias o t ensiones e trabaj o que 

resu l t an de l a total aniobra quedan en general por 

bajo e 75 k ilogramos por centí metro cuadrado , carg 

que se ele~a hast e 1 25 kg/cm2 en l ounrs P rtes que 

van zunchad s a l efecto , y bien "etendidas contra ro 

tura por los el ementos que l as rodean . 

En l os pu to s de ap l icació. de l os g tos hi ' rá!!. 
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licos se han di spuesto los ensanchamientos de hormi 

gón y lo s zunchos de enreji l l ado necesarios par a r e-

sl s ti r est e empuje l ocel y tr ansmitirl o en buenas con 

diciones al conjunto de l a secc 16n el arco . 

Hecha es t a pr imera descr i pc i6 gener al de la so 

lución adopt a~a , Vamos a de sc r i b i r somer amente l os 

c~l culos de comprobación y justif i cación qu e s e ha 

cons i derado nec esar ios hacer para as e urar es ta res i.§. 

tena ie e t odos l os elemen t os . 

I NDI CACION D ' LOS 

Dada l a importancia de l a obra y l a sensibil idad 

de su estado de equilibrio y res i stencia durante l a 

construcción ba jo la acción de las diferentes car gas 

aocidentales a que ha de es t ar sometida se ha consi

derado neoesario desarrollar un gran nmnero de cálcu

los y oomprobaciones de los cua l es inoluimos solamen

te en este proyecto los correspondientes a l a solu

oión definitiva a ceptada creyendo innecesario alargar 

todavía más esta memoria con los cálculos efectuados 

sobre otras soluciones posibles lo que no tendría mas 

utilidad que la de ju.stificar l a solución adoptada. 

y en realida~ lo justifica mas que suficiente la~ 

prueba~ de l a s b~enas condiciones de resist enc i a en 

que queda y de su posibilidad de ejecución dentro de 
I 

la economí a que representa el empleo como linico medio 

auxiliar una cimbra metálica de 471 , 00 kg/m.l . y una 
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cimbra recogi da de 172 metros de luz y 40 de altura . 

Dada l a gran compl ejidad de todos estos cálcu

los y l a necesidad de efectuarla en muy pocos meses 

de trabajo nos ha obl i gado a repartir el trabajo s i

mul tánenment e . ~ tre los dif 'rent e s Ingeni eros hemos 

de des t acar esp'3ci al mente l a co l. aboración de los com 

pa~~ eros Don Francisco r'l arc ! a - iflonje ,J.on;:J.res y Don Luis 

Ponte • .lanera . 

En consecuencia , pre ~ ent r.los télLlbi &n los cálcu-

los se arados ,en capítul os diferentes t al como se han 

efectua o s i n corregirlas pequeñas diferencias qu e 

pueden encontrar se entre unos y ot ros en aque l l os pu~ 

tos conunes ya que carecen totalmente de i @portancia 

y el correbi r l os obl i garía a re etir l a mayor parte 

de los c~lculo s s i n nueva utilidad ap eCiables , par t1 

cul armente i t enemo en cuenta que los aatos tanto 

de los agentes exteriores , viento , etc ., como de los 

módul os propios del material , el ast i ci ud , pl ast icl-

dad , etc ., no tiene · ot ro vel or que el de cifras pr.2, 

babl es aproximadas . 

~l c ~lculo se d ivide en l os ca í tul os iguien~ 

tes : 

Cálcul o de l os el omen os de . ontaj e y arriostr~ 

miento e l a cercha etál i ca . 

Cálculo de l os ' sfue os produc idos por l as car 

gas verti cal es ebidos a l hormigonado y l a sobrecar-

( a . 
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Estudio de l as deformaciones l ongi tudinal es e

l~ stic as y l ent as sufridas por las diferent es roscas 

y rep rto de car gas en l as mi s -las . 

Cálcul o de lo s e sfuerzos acc i dentales y secundarios 

producidos por el viento en d i reoci6n transversal y 

longi tud inal , y por efecto t~rmico . 

Es t udio de lo s corrimi entos del arco y correcc i~ 

ne s a introducir en su directriz inicial. 

Si s t ema de medidas de deformac i6n y corrimientos 

y control ,st abl ecer dur ant e l o. marcha de l a obra . 

Como el monta je se hace por seis trozo s de 27, 00 

metros aproximadamente y dejando provisional mente ca-

da trozo colgado por sus extremos con suspensores y 

los cable s de maniobra , se ha comprobado no solament e 

que lo s elementos d e l a c-ercha tienen resist encia pa

ra esta f orma de sustenctación trabajando como viga 

entre pendolones, sino que una vez mont ado uno de es-

tos grupos se tiene res i s tencia suficiente para conti 

nuar el monta je en voladizo hast a el pendolón siguien 

te. 

CAL CULO DE LOS 'SFUERZOS PRODUC I DOS EN LA CE CRA DU-
RANTE EL MONTAJ a - -

Ten i endo en cuent a e s te posibl e s i stema de mont.5!, 
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je se han determi nado lo s esfuerzos anormales que pu~ 

den producir se en l as d i ferentes p i ezas de l a cer cha 

cuando cada tramo queda colgado po r sus ext r emos de 

los pendolones correspond i entes y cuando s e l e añade 

el tr o i · u i ont c en vol a i w ha sta alcanzar el nue-

vo pendolón . 

DE JUSPEN-

Se ha comprobado que los cabl es de suspensi6n 

tienen resistencia sobrada par a soporta r el pe so de 

la cercha y que los pendolones de 40 m/m que se dis -

ponen en los extremos de cada tramo de cercha tienen 

tamb1~n resistenci a suficient e no solamente para 50-

portar el peso de l os dos tr~os adyacentes cuando 

el montaj e está terminado s ino que resist e tambi~n ' 

en el moment o de montar en vo l adizo uno de los tra 

mos hast a tanto que alcanZa el pendolón sigUiente. 

Se ha comprobado esta part e de cáloulo con los 

elementos auxiliares tales como viguetas transverso!! 

les y elementos de unión entre l a oeroha metálica y 

los pendol ones . 

Trunbi~n se ha comprobado la resistenoia de las 

art iculaciones provisionales que se disponen en la 

cabeza superior entre cada dos tramos oont!guos con 

objet o de dar libertad de movimiento , para una vez 

terminado el montaje total de la ceroha hacer la co 

nección completa de la posición en el espacio de to 
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dos estos puntos de articulac ión y corregir l os e-

.rrores de mont aj e inevitables dada l a exact i tud que 

se pretende ob t ener en l a directriz de l a cercha que ., 

ha de coincidir despu~s con l n directr i z del arco 

hormi gonado . 

Zn l 8s seccion s cor r espon i ent es a esta s rótu-

las de l a cabeza superior se di s.onen husillos de u-

n ión en l as c ab~zas inferiore~ , de t al modo que tl 

mi smo ti ~po que s e corrige le .osición en vertic al 

e l ns rticula ciones por modio de l os t ensores de 

los pcmdo l oncs , e acompC\fla y t ermina l n maniobra con 

esto s husillos de corrección de I n cabeza inferior de 

fo rna que , a l t er-:-: inar l a corrección , el conj unto de 

l a cercha queda perfectamente ri g i d i zado; s tas husl -

llo s s e hoo ca lcul ado p .r e sOf ortar debid.amente los 

'esfuerzos corres on ient es a l t r abajo normal de l a 

cereha por peso propio . Una vez t cr mi n aQ0 : or · compl e

to l as operaciones de mont j e se har~ l a soldadura de 

enclavami énto tanto de l a e cza super i or como de l a 

inferior pa r a tener l a armadura con l etamente rigidl 

zada dura nt e el hormi gonado mant eni endo úni camente 

l as t r e~) a rtlculf.~ clonn s de arranque s y clave , que no 

se encl avan has t a Gue el horrli go ado va bastnnte a 

v anzado como se det alla en el cap ítula 111 . 

e 

En e l ca í tul o de ,, :rsfue zas ac c i denta les" del 
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arco" durante el hormi gonado se determinan los es-

fuerzos que han de producirse por efecto del v i ento. 

transversal en los cables que constituyen el si stema 

de arriostramiento de l a .:: ercha y con arreglo a esos 

datos se ha fijado l a t ensi6n pr evia a dar en los c~ 

ble s en l as toneladas que se indican en el croquis 

adjunto (figura 1-10). 

Aprovechándose los cables centrales de suspen

sión actuales, .s e disponen todos estos element os con 

cables de 49 .,50 milímetro s de diámetro capaces de r~ 

sistir una t ens ión en rotura de 162 tonel adas . 

El cálculo ha de r eferirlss po r consigui ente so 

lamente a los elementos auxil iares t al es como, maci-

zos de anclaje, separado res, etc. El ancla je de l os 

cables en l a s l ader as se hace mediante maci zos de 

hormigón encajados en el terreno rocoso de este va

lle. La comprobaoión de su estabilidad y vuelco se 

ha hecho sin tener en cuenta el rozamiento con el te 

rreno con las paredes lateral es par a mayor seguridad 

y l a estabilidad al deslizamiento cons iderando un fÍE 

gulo máximo de resi s t encia al deslizamiento de 3l~ . 

Se han calcu¡ado asi mi smo las camas o p iezas 

de apoyo de los cabl es de lo s separadores necesarios 

como se ha dioho antes , para abrir los e abl es en la 

zona comprendida entre el bot6n de amarre y la pila 

estribo, con objeto de dar p aso a la cuba de hormi

gón que baja del blondin; formando estos separadores 
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por sencillas piezas metálicas debidamente arr1ostr!!, 

das y capaces para soportar las componentes correspo~. 

dientes de l a ·tensi6n de los cables al cambiar de di-

rección . 

Por último , se han calculado asi mismo los ele

mentos del botón de amarre piezas d r~ relativa compli

caci6n como puede verse en los planos correspondien

tes y que sirven de sujección ae los cables que vie

nen en las diferentes d irecciones para f i jar el botón 

en el espaoio y al mismo tiempo de .elemento , transmi

sor de l as reacciones a l a cercha met~l ica. De todos 

modos , el oáloulo de l as diferentes partes de est e 

elemento es sencillo y se reduce a la oomprobaci6n en 

l as seociones orítioas de l as tracoiones , f l exiones y 

esfuerzos cortantes producidos por los diferentes ca

bles en l os distintos puntos de aplicación de su es

fuerzo al oonjunto que constituye el botón de amarre . 

CALCULO DE LOS ESFUERZOS NO ffAL.í~S HODUCI DOS DURANTE 
EL HORMIGONADO DEL ~BCO .-

Como l a c imbra queda primeramente formando un aE. 

co de tres artioulaciones se han calculado los esfue~ 

zos en l as cabezas y diagonales principales de la cer 

cha trazando el funicular de los pesos propios de l a 

oercba en l a farms. corr iente , teniendo en cuenta no 

solamente el peso de l os el ementos metálicos, sino 

tambi6n el peso de los dos pequeños ndcleoB de hormi 

g6n que se aloj an en el i nterior de l as cabezas (cor-
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dones O) . 

Para oalcular l os esfuerzos produc idos sobre los 

elementos de l a cercha met~11ca durante el horm1 ~ona

do de lo s cordones l. se han trazado l as 1 lneas de i!!, 

fluenci a de los esfuerzos en l as cabezas y en l a s di~ 

gona le s en cinco secoiones del semieroo (arranques, 

olave , r i ñones y dos i ntermedias) considerando siem

pre do s fuerz as s im~trlcas en el arco, puesto que co-

mo hemos dicho antes , suponemos que el hormigonado se 

lleva s iempre s im~tr1oamente a un l ado y otro de la 

clave , y por i gual en ambos ouchillos . 

En l a mi sma forma se ha hecho el c~lculo de los 

esfuerzos producidos por l as cargas de hormigonado c~ 

rrespond lentes al cord6n 2 de la cabez a inferior pe 

ro t eniendo ya en cuenta para el c~lculo de l a s ten~ 

siones , que ., en l a cabeza super ior , traba j a no sol -

mente l a parte metálica de l a cercha , s lno t amb i~n el 

cord6n 1 hormigonado ant eriorma 'n te. 
, 

El calculo que se presenta es ya el que corres-

ponde· al ancho de dovelas adoptado definiri vamente, 

así por ejemplo por la cabeza superior de sde arranques 

hasta el nudo 4 se ha fijado un ancho de 0 ,70 metros; 

desde este nudo has t a el 12 , 0 , 50 metros de ancho; y 

desde a qu í hasta le clave 0 , 80 metro s (pI9!10; de obra2Ty 22) pues 

se ha vi s to despu~s de diferentes tanteos que hormig2. 

nando este cord6n con estos anchos y con toda l a al

tura definitiva que ha de tener l a caveza en cada pun 
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to se obtiene un r eparto f inal de t ens ione~ mas f avo

r able. 

Del mi s~no modo en l a cabeza i nferior con objeto 

de que l a línea de presiones se mantenga pr6xima a l a 

c abeza superior y no nos dé compresiones excesivas en 

l a cabeza i nferior metpál ica cuando todav í a el hormi

gón que l a ha de rodear no está en cond iciones de t rª 

bajo ha s i do necesario ha~er este cordón de 1 , 25 me

t r os de anchura en arran~ues , 1, 00 metro en riñones 

y 0 ,70 en cl ave . Al hormi gonar cada trozo de est a ea

beza inf erior, queda col gado de l a cabeza superior en 

arco por medio de las diagonales , y con arr egl o a es-

to se han cal culado l os nuevos esl"'uerzos que se prod!!. 

cen en l as di agonal es por efect o del hormigonado de 

dicho cor dón 2 . 

ESFUEHZOS PRODUCI DOS PO ENCLAVAM I ENTO 
DE L AS ART I CULACI ONES . -

En e st e momento como h emos dic ho ant es s e hece 

necesa.r io i nt rodu ci r una compresión en l a cabeza, in

ferior recién horml gonada , con objet o de que és t a qu~ 

'de en trabajo al enclavar s.e el aroo ant es de conti 

nuar el hormi gonado. 

Después de al guno s tanteo s s e ha adopt ado l a co~ 

presión de 150 tonelad~s po r cuchillo ejercidos en l a 

clave y otro igualen arr anques y se han calculado 

nuevamente los esfuerzos que se producen en cabeza y 

diagonales en l a s cinco seociones bás icas del semi-
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aroo y l as nuevas reacciones que result en en el arco 

empotrado que se f orma por efeoto de esta man iobra 

de encl~v8mi ento . _ 

VALOR S .QUE C~CULO [ L lillCO EMPO-
TR,ADO .-

Hay que tener en cuenta que la directriz del nu~ 

vo arco empotrado va variando a med i da que se l e ' au

mentan cordones de hormigonad o seg~n sea en l a cabeza 

superior en l a inferior o en l os tabiques, pero ade

mé. s hemos' creído necesario considerar tambi~n l a va 

riaci6n probable en el coefic iente de l eastic idad y 

de defo rmación por efecto del tiempo , o sea de la e

dad del hormi gón en cada cordón. 

Par a los célculos efectuados se ve qu e l a dire.2, 

triz se mantiene sensiblemente paralela a sí misma 

mientras varía de reacción por efecto de l a compre 

sión de nuevos cordones, y que l a variación del mo

mento de inercia es ta.mbi~n sensiblemente i gual al 

añadirse los cordones 3 , 4 Y 5 acusé.ndose solamente 

un aumento de muy poca. importancia ha cia el arranque 

por lo que se consid.era un momento de inerc i a medio 

Determinando este valor y flj ando para los coe-

fieientes de elasticidad virtuales lo s val ores que 

se obtienen eh el estudio de la s deforma c i ones que 

'mas adel ante detallaremos se han deducido los datos 
, 

necesarios para el calculo del arco empotrado,esto e s 
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directriz, momento de inercia, coef1ciente de elasti

cidad aplicable en cada secci6n y en cada momento de 

hormigonado. 

y 

Con estos dato s se ~a hecho el trazado de l as l! 

neas de influencia de las reac ciones de arranque apll 

cando en el centro elástico del arco empleando el m6-

todo gráfioo de Janny y oon ellas s e han determinado 

los esfuerzos cortantes en l as cinco secciones bás i-

cas debidos a la carga unidad apl icada simétricamente . 

Con ello se t ienen ya los datos necesarios para c alc~ 

lar los esfuer zo s en l as diagonal es y en las Cabezas 

del arco empotrado por efecto del hormi gonado deeada 

uno de los cordones y se disponen tambi~n los elemen

tos necesarios para calcular l as reacciones máximas 

tanto en las di agonal es metálicas debidos a los es

f uerzos cortant es como en los diferentes cordones del 
, 

hormig6n por efecto de l a compresi6n longitudinal y 

de las flexiones qu e se producen mient r as se hormigo-

na cada uno de lo s cordones. 

ada uno de estos cordones ha sido necesario di

vDirlo en gran número de partes o dovelas , se han he-

cho multitud de t l'inteos' para enoontrar el plano de e

jecuci6n de los mismos mas conveniente para reducir 

los esfuerzos y mantener mempre l a línea de pres io

nes lo mBS sentada posible . 

/ 
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A este fin se ha adoptado l a marcha de hormi go-

nado por cordones sucesivos en el orden 1, e. 3 , 4 , 

5 , 6 , 7, 8. Mas adelante v eremos que con esta mar cha 

de hormi gonado s e reduc e en lo posible los es f uerzos 

secundar i os produc i dos p~r los di stintos avanc es de 

l a r etracción entre unas dovela s y otras. 

DUMNTE EL DOVE-
CORTANTES DEDUCI 

Para e l céloulo de es tos esfuer zos en las diago 

nal es se ha tenido en cuenta que mient ras s e hormigo 

na solamente los cordones corr espondiente s a las ca -

bezas, la totalidad de l 'o s e sfuerzos cortantes han 

de ser soportados por las di agonal es metélica s , pero 

ouando s e hormi gonan y enclavan los t abi ques vertic-ª. 

les estos quedan en condiciones de ,soportar una bue-

na parte de los esfuerzos cortantes que han de repa.!: 

t1rse entre el t abi que de hormigón y la diagonal me

tálica lndepenaiente, por l o cual se ha r epartido el 

esfuerzo en proporci6n inver sa a l a rigidez que ofre 

ce uno y otro elemento a l a deformación por esfuerzo 

cortante. 

DATOS Y LINEAS DE INFLU INCIA PARA EL CALCULO DE LOS 
OMENTOS FLECTORES.-

Conooidas las líneas de influencia de l a s r eac

ciones en arranques se hace el trazado de l as líneas 

de influencia de los momentos flectores en l a s cinco 
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zonas b~s icas y con ayuda de el los s e det er mi nan los 

moment os f l ectores en e s t a sec ci6n par a cada momento 

de hormi gonado o sea dentro del hormi gonado de cada 

cor dón par a cada una de l as part es o dovel as que han 

de col ocarse suces ivamente. 

CUADRO RESUMEN DE LOS MAXIMOS ESFUERZOS 

. ; 
Con los result ados de l os ca lculo s ant eriore s 

s e presentan uno s cuadr os re súmenes de los esfuerzos 

tot al es obtenidos en l as di stintas p i eza s con l as r e-

acciones unitar i as que result en con l os coeficient es 

de pandeo correspondi ent es en l as d i agonal es y t en i en 

do en cuent a en l as cabezas l as deformaciones, que co 

mo ver emos ma s adel nnte se han obteni do por efect o de 

l a s probabl es des i gual dades de deformación ent re uno s 

cordones y otros y que s e estudi a det all adament e en 

el cap ítul o referent e a l a s deformaciones del a r co . 

Par a det er minar los esfuerzos producidos sobre 

el arco por el hormi gonado de l a part e que ins iste s2-

bre ~l se han determinad o los cálcul os de var i aciones 

de los momentos de inercia de l a s ección ·compl eta y 

se ha hecho el trazado de l as curvas de influencia de 

l as r eacciones O momentos fl ectores en las secciones 

correspondientes a l as pala izada s del t ·abl er o emplean 
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do par a ello el m~todo gr Áfico de Janny de c~lculo 

de arco empntrado. 

Con es to s datos se ha determinado l a forma usual 

de los momentos flectores y l as reacciones producidas 

en l as secciones del arco . 

Despu~s del estudio de los esfuerzos normales y 

accidentales , y de l as cargas unitarias por ellos 

producidas en el arco , se h calcul ado el valor de 

l os e sfuerzo s a j ntroducir en l a sec ci6n de cl ave , 

para lograr un mejor reparto de esfuerzos unitarios 

entre cabezas super i or e infer¡or del arco . As í por 

ejemplo l a méxima carga unitaria en l a cabeza supe

r ior ( cord6n 1 ) que tiene l ugar en rifiones s e ha lo 

grado i gual ar con l a máxima carga unitaria de la c,ª, 

beza infer ior (cordón 2) en clave . La mín ima Qarga 

unitaria de compresi6n en l a c abeza inferior (cord6n 

3) se l ogra del mismo orden que anál oga carga en la 

cab eza superior tambi~n en arranque (cordón 8) . 

Est o se consigue med i ante l a aplicación de un 

esfuerzo axi al F = 45 toneladas, y un momento flec

tor de 2 , 250 m/ton (en el sentido de sobrecargar més 

l a parte super ior que la inferior) en l a secc i6n de 

clave . Estos val ores , hollados naturalmente despu~s 

delestudl0 .compl eto de esfUerzos, por t oda clase de 

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

corrección, influyendo por lo tanto en l as deforma-
>. 

ciones lentas del hormigón. No obstant e como s e ha 

de hacer la correcoión una vez acabado el a roo , y en 

tonc es ya l a i nf luenci a de es t a s def ormaciones es 

muy peque r1 8 , no se modifica su es tudio y se supone a 

regados los e sfuerzos eléstlcos debidos a l a apertl!, 

r a de clav e , a lo s estados total es que l l eva el arco 

despu~s de hor.ml gonado el t ablero y palizadas , aun 

cuando l a correcci6n s e haga antes de hormi gonar di-

chas palizada s y t ablero. 

CALCULO DE LOS ESFUERZ OS PRODUCI DOS OBRECAR 
GAS . -

Se ha considerado como sobrecarga equivalente 

correspondiente a dos trenes, Ulla uniformemente re

p~rt ida a r azón de 8 ,000 kg/m . l . cada uno de ellos , 

y s e ha obtenido l a posic i ón ma s desfavora ble par a 

cada una de l as cinco s ecciones bás icas consideradas, 

utilizando l a s líneas de influenci a de las rea ccio-

nes de arranque det erminadas anteriormente; s e ha he

cho el trazado de la s líneas de influencia de los mo-

mentos flectore s par a cada una de l as s ecci9nes, y de 

ellas se ha deduc i do l a pos iciÓn mAS des f avorable de 

la carga y el m~mento flector, t anto positivo como ne 

gativo correspondient e a cada s ección . 

Con l a misma posición de l a SObrecar ga que da 

los máximos momentos flectores, se han determinado 
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, " , 
las maximas reacciones axiales en la secoion co-

rrespondiente l o cual da aproximaoiones suficientes 

dada l a pequeñez r elativa de l a s obrecarga oon re

lación al peso muerto en este oaso y la importan

cia de las flexiones producidas con relaoión a la 

componente axial deb idas al mi smo. 

I 
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ESTUDIO DE LAS DEFORMACION S LONG I TUD INALES 

En general no se estudia en l as obras las defor 

maciones con el detalle y la escrupulosidad con que 

se ha hecho en ~sta y creemos por consiguiente conve-

niente justificar con algunas pal abras el estudio de-

serrollado . 
• Es evidente que las deformaciones del arco tie-

nen que producir un desplazamiento de la directriz 

con rel ac16n a la directriz te6rica o i~ial del ar-

co y que estos corrimientos o cambios de directriz 

han de influir en mayor o menor grado en el reparto 

de l os esfuerzos , es decir , en l a s excentricidades de 

l a d i rectriz con rel aci6n al funicul ar de cargas . En 

l a mayor parte de los casos se prescinde de este fe

n6meno por su especial importancia , sin embargo , las 

deformaciones del hormig6n son relativamente grandes ; 

hay casos como por ejemplo en el Puente de Allier en 

que se ha comprobado prácticamente la infl uencia de-

sastrosa que estas deformaciones pueden tener en l a 

estabi l idad del conjunto por alcanzarse ya tensiones 
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de t r abaj o muy di f erentes de l a s t eorfas al var i ar su 

fo rma or i inal. 

Ol ar o es t é que est a s observaciones práct i cas de 

tan grave carac t er se acusan sol amente en .arcos muy 

reba j ados como era el Puente de Allier pero teniendo 

en cuenta la enorme diferencia de l uz que tenemos con 

rel a c i ón n 61, nos haparec ~ do prudente estudi ar e s

tos fen ómenos aun cu ndo se t r ata cie un arco muy poco 

reba j ad o . 

Por ot r a parte , l a i mportancia de l a obra , sus 

dificult ades de ejecuciÓn qu e s e han exper iment ado ya , 

puesto que da l ugar l a neces i dad de ho rmi gonar s obre 

cimbres recog i das muy elást i cas y m s que nada 1 e s-

trechez del arco , su gran esbel t ez en pl anta , hacen 

que , aun c·; n esfuerzos de cálcul o r el ativamente mode

rados el periodo de const rucc i ón sea sumament e delic~ 

do y expuesto por l o cual consideramos necesar io el 

est ablecer contínuament e du rant e l a const rucc icSn una 

comprobación de l as def ormac i ones y corr imi entos co

mo úni co s i stema de comprobar l as condi ciones t anto 

de es t ab ilidad como de r es i st enc i a del con junto y po

der correg i r sobr e l a marcha cual qU i er de fec to o al-
• 

teración qu e se present ara , y es cl aro que pa ra 10-

grar est e control es necesario de antemano cal cular 
. , 

l a s deformac i ones prev i s t as y admi s i bl es con el ma-

x i mo grado de aprox i ma ción que nos p ermitan los c.2, 

nocimi ent os a ctual es del comport amient o fí sico-mecá 
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nico del hormi ~ón . Por esta s r zones hemos dedic ado 

esp ecial impor t anc i a y traba j o a l a deducción no sol a 

mente de l as def o mac iones que se est udi an en est e ca 

p!tul o , s ino l os corr i mientos pos i bl es en el espacio 

que an lizar emo s en el cap í t ul o VI . 

CALCULO ADOPTADOS.-

~odemos agr upa r l a s def or ma c iones del hormi g6n 

en t r es gr upos . 

a ) .- Def ormaciones el~st ic n s debidas a l os esfuer-

zos calculados sobre el a r co . 

b ) ,- Def ormac ione s permanente s o pl é s t i cas deb i das 

a l a deformaci6n l ent a del hormi g6n . 

e ) . - Def ormaciones acc ident a l es produc i das l or el 

v ient o y 1 temper a t ura . 

a) Las deformaciones el ásticas que se han cons i 

derado, son l as debidas a l os momentos f l ectores y a 

l a s compresiones normal es que s e producen en el arco . 

Hemos prescindi do de l a s deformac iones deb i das a es 

fuerz o cortant e , porque éstas , como en todo t r aba ,jo 

de arco, son muy peque~as en · r elación con otras . Para 

su cálcul o , es ne ce sario t ener en cuent que el coef! 

ciente de el astic i dad var í a con l a edad d el hormi gón 

a med i da que ~st e va endurec i endo , y que , hormigonánd~ 

s e e l arco por cordones suc es ivos , l o s coeficientes 

de elast ic idad s 1mul t ' neo s de lo s diferent es cordones 

son por consigu i ent e di stint os . 
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Por otra part e el m6dulo de el asticidad v ría 

tamb l~n con l a tensi6n de t rabaj o y por consiguient e 

es nec esario en cualquier momento o per iodo de hormi 

gonado del arco considerar las deformac iones elásti 

ca s d iferent es propias de cada cordón con arreglo a 

estas variac iones . 

Como l os fenómenos son cont i nuos y no pueden i~ 

t r o ucirse en el cálcul o l a infinidad de hipótesis 

correspondientes a cada uno de l os di s tintos momen

tos de l a construc oi ón , s e han estudiado solamente 

las deforma ciones correspondi ent es a de t ermi sdos mo 

111 entos en l a si a'uiente forma : supo'n i endo que cada 

cordón se ormi oona en un periodo e t i empo corto de 

unos diez di as , hemos prescin i do de l os incr ementos 

de f l xión y de esfuerzo ax i a l debidos a cada parte 

de cordón, consi a. erando solamente lo s valores produ

cidos de spu~s de la adici ón de cada uno de es tos cor 

dones. 

Cons i der ando l as con dicione s el ástic as del mat~ 

rial en cada cordón corres ondientes a caóa uno de 

l os momentos o fl echas en que se ~~termina el hormi -

gonado de lo s diferent es oordones , y suponiendo que 

est a mi sma deformación elástica s e mantiene const an-

te eh el periodo comprendido ent r e el hormi gonado de 

un cordón y e l sipuiente . 

El m~to do seguido pa r a encont rar l as deformaciQ 

nes elás t i cAs se de sar r o" l a por consigui ente en l a 

;' 
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siguiente ~ orma . 

' e det erminan los momentos f lectores y esfue r zas 

a:lCi8,l es que produc e cada nuevo 00 rd6n o cada nueva 

causa ; se det rmina el !l y el ~ de . l a s diferentes 

s ecciones estudiada s on 01 moment o fecha e agreoar 

icha cau ~a , s sto es , l a s correspondientes a la edad 

del hormi g6n en cada uno d e los cordones y l as tens io 

n es medias que tienen que so_'ortar en ese mo ento . Con 

estos daton se deter luan las def ormac iones . 

Par a l os momentos fl ectores 'y es erzos axial es 

se parte de lo s valores halla dos en el cap ítulo co-

rrespondient e , ant eriormente in ic ado . 

Para l os valores del m6dulo de el ast i cidad en 

fun ci6n de l a tens ión de trabajo y de la edad del hor 

migón se ha empleado l a fórmul a general que mas ade-

l ante s indica . 

Con es to s dato se de t erminan l as deformaciones 

l ongitudinal es de l as cabeza s , pues ten! as ~ s tas se 

pueden det rmin~r práctica ente l as deformaciones an 

gul ares y cO j'rin i entos en el a .... pac ia , prescin lendo 

como hemos dicho de l as deformac ' ones por esfuerzo 

cortante . 
, 

Para todo s e s to s cal cul as os .necesario es table-

cer unas l eyes que determine est as eformac iones en 

funci ón de l a edad el hormigón y de su tensi6n de 

trabajo s i endo muy i mportant e el acierto en es tos 

c~lculos , pues de el los ' ep cnde dat ur l mente I n ma -
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yor 
, 

o menor correlaclon que existe entre l os resulta-

dos del c~lculo y los de la realidad . 

En general se ha seguido l a fórmula o l ey propueJi 

t a por el Sr. Torroj a que se expresa en la sigui ente 

fo rma : 

H -r- 1 - (1 -

H = car ga de trabajo " R car ga de rotura ti i deforma 

cüSn de r otura .. d = defor mación que corresponde a H. 

Se ha prescindmdo de l as deformaciones debidas a 

l a retracción porque l a marcha de hormigonado se hace 

preoi samente en l a forma necesar ia para reduc ir al mí 

nimo esta retracción , es decir , par a que no influya ~n 

absoluto l a retra.cción ~ue se produzca antes del encl.!a 

vami ento de las juntas entre dovelas situadas oomo té r 

mino medio de 3 ,60 a 3 , 50 metros . 

En cuanto a la retrac ción que puede pr oducirse ya 

despu~s del enclavami ento hemos considerad o qu e puede 

desplazar se o engl obarse en l as deforma ciones lentas 

indicadas anteriormente aun cuando en realidad no sea 

completamente exacto . 

ESTUDIO DE LAS CAUuAS DE DEFO l~CION O ESFUERZOS.-

Con arreglo a la marcha prevista de hormigonado 

se h an estudiado para l as c inco s ecciones básicas los 

e.sfuerzos y l as deformaciones correspondientes a to

dos l os momentos o fechas entre el hormi gonado de los 
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cordones suces ivo s considerando que por e fecto del au

mento de . eso debido al hormigonado de un cordón cual

qu iera , se produce una deformaoión instant~nea e16sti

ca y una deformaoión lenta que es la que corresponde 

bajo estas nuevas carga s a todo el per iodo comprendido 

entre el hormigonado de un cordón y el siguiente pe

riodo , abarc~ndose as ! todo el per iodo de hormigonado 

que oomprende ciento cuarent a di as mas otros tres me

ses para hormigonado del tablero y aún se estudia l a 

deformac ión l enta probable en los seis meses siguien-

tes . 

Al f inal del oap {,t ul o s e dibuj a en forma de ' rá-

fico los resultados obt enidos , esto es , lo s 8corta-

mientos o deformaoiones longitudinales de las d i feren 

tes r oscas en cada una d'e l as secoiones b~sicas consi-• 

deradas . 
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CALCULO DE LOS ESFUERZOS ACCI ENTAL ES 

En este capítulo se estudian lo s efectos de l as 

sobrecargas accidenta l es , considerando como tales el 

viento y l a temperatura durant e la construcci6n ya 

que durante est e per"i odo sus condiciones de trabajo 

son tot almente distintas de l as condiciones del arco 

terminado , y los coefic ientes de seguridad pueden 

ser d istintos t amb i~n tratándose de un periodo proví 

sional relativamente breve. Se estudian por separado 

l os tres efectos de viento transversal, esto es , so

pl ando en dir ección perpendicular a l plano de l arco , 

viento longi tudinal soplando a t r avés del valle so - o 

bre el trasdós del arco en una parte y sobre el in

tradós en l a otra, y por ~ltimo l a acción de la tem-

peratura . 

VIENTO ACTUANDO SOBRE L~S OSCAS 1 y 2 EN DI ECCION 
TRANSVERSAL TRABAJANDO L A 1!:S TRUCTURA A TODA LU'Z.-

Aun cuando l a cimbra ha de ir arriostrada o su 

jet a transversal mente a los dos botones de amarre 

fijos en el espacio por el sist ema triangul ado de c~ 

bl es antes descrito , hemos considerado conveniente 

aun cuando no necesario estudiar l as condiciones de 
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est abilidad de la cercha prescindiendo de l a rigidez 

que l e proporcionan los cables; para ello hemos calcu

lado la superficie virtual de la ceraha que se opone 

al viento con arreglo a las Normas de la Instrucción 

de Puentes letélicos 'del Sr . -Mendizébal . 

Para el empuje de viento hemos part ido de l a ve· 

locidad de 27,50 metros por segundo , que e s el valor 

máxi mo que nos ha proporc ionado el Instituto Meteoro-

16gico camo máximo registrado en estas zonas . Con a 

rreglo a '1 resulta un empuje de 76 kg/m2 deducido 

por la r6rmula p = 0,1 V2 que es l a que da mayores 

empujes entre los sancionados por la exper i ment aci6n 

trat ándose de l as circunstancias especiales antedi-

chas nos ha parecido suficiente considerar este pun

to sin perjuicio de tomar uno bastante mayor para el 

cálculo de los esfuerzos sobre el areo en sus condi cio 

nes def init ivas y real es . 

A pesar de esto , hemos aumentado a 10 kg/ m2 el 

empuje de viento considerado. 

En el cálculo de las superficies expues t as al 

viento se ha contado no solamente l a part e metálica de 

l a oercha , s ino tambl~n los cordones 1 y 2 , pues 'ste 

es el momento en que con menor cantidad de material 

resistente se presenta mayor superficie de empuje al 

viento; pues cuando , tSst~ puede actuar ya sobre los t!!, 
, : ¡ 

blques recl~n hormigonados no solamente resiste l a cer 

cha metálica sino tamb i~n toda l a cabeza i nf er ior de 
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hormigón del arco y sus cundiciones de e s t abilidad 

cons tituyen un problema distinto que es tudiar emo s 

después. 

El procedimiento de cálculo seguido consi s te en 

suponer e l arco cortado en clave y considerar en ella 

como reacción hiperestética un momento de torsión y 

un momento de flexión de eje vertical y determinar 

por apli caci ón del teorema de Castigliano estas dos 

reacciones h iperestáticas. ?s necesario par a ello co

nocer la rig idez tanto en sentido de l a flexión de e -

je vertical -..! o en el sentido de l a torsión g . Para 

la det er mina ción de este último valor s e han estud i a 

do l a s deformaciones y traba jos elá ~ticos producidos 

en l as diferentes diagonales por efecto de la torsión 

de un marco o sección transversal de cercha con re1a -

ción a l a inmediata. La determinación del valor -1 se 

ha hecho prescindiendo de l a res i stencia del hormigón 

de los cordones que puede estar en a l ún momento ha

ciendo f rente al viento s in resistencias sufkientes 

para entrar en el cálculo . 

Una vez conocidos l os momentos hiperestétlco s 

de flexión y torsión en clave se deducen los val ores 

correspon ientes en cada una de l as ocho sec ciones 

consideradas entre clave y arranques . No se han consl 

derado 1a~ mismas cinco seociones bésicas iniciadas 

en otros capítulos por razones convretas de oálou10 
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y de operador que no int eresan aqu í no habiendo oon

siderado neoesario el homogeneizar esta s ecci6n entre 

unos cap ítulos y otros despu~ s de hecho el trab jo . 

Los esfuerzos r esultantes t ant o en diagonales c~ 

mo en cabezas ser í an aceptables pero d~da l a 05c ilo

ci6n que puede produoir el v i ento a ráta as y l a s fue~ 

tes deformaciones que resultari~ (no se han caloula

do) se considera conveniente añadir el s i st ema de a

r~ ipstramiento s por cabl es , con l o cual l a reacc i 6n 

y en partlculacr lo s oor r imientos, d i sninuyen grande

mente mej orándose las oond iciones de segur i dad en l a 

construcc16n . 

VIENTO .ACTUANDO EN DIREC CION 'r 
HORMIGONADO DE ' LOS TABI QUES .-

Ya hemos dicho que en e ste momento el empuje de 

viento es muoho mayor pero tambi~n se disponen ya de 

mayores elemeIiDs r esistentes , pues puede traba j ar en 

per fe ctas condiciones la cabeza inferior totalment e 

ormi gonada en uni6n con l a eercha metálica . El sis-
. , 

tema de comprobaoion a ejes en este caso es el mismo 

de antes sin mas c.omplicaci6n que l a consigui ente a 

l a determinaoi6n de l a rig i dez a tors i&n en el sist~ 

ma complejo formado por l a oeroha metálica y l a oabe 

za inferior hormi gonada , porque en este caso el con

junto de rigid~z está formado de tres partes : 

a) .- La resi stenoia o rigidez propia de l a cercha 

metálica a torsi6n. 
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b).- La rigidez prop i a de l a cabeza i nferior de hor -

mig6n . 

c ) .- La rigidez que produce la i mpos i bilidad de des 

lizamiento entre l a ceraha met~lica y la cabeza de hor 

mig6n. 

Los tres fen6menos se han es t udiado por separado 

det erminándose as ! lo s m6dulos a emplear en el o~lcu-

l o que como decimos se ha desarrollado en la misma for 

ma que hemos explicado para el caso ant erior . 

Los esfuerzos resultantes en este caso s on ya meno 

res que en la hip6tesis anterior. 

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL . CABLE SOBRE LA CEReRA AL 
ESTAR RO lIGONADAS L ,\S OSGAD 1 y 2. -

Para tener en cuent a l a influencia del s istema 

de rigldizac i6n por cables es necesario determinar la 

reacc i ón hiperest~t ica que produce el bot6n de amar re 

contra l a cercha ba jo l a acoi6n del viento . 

Para ello hemos empezado por estud i ar l a influen 

cia de una s fuerzas unidad actuan~o en lo s punto s co

r respond i entes (nudo 8 ). 

Para ello s·e ut ilizan los mi smos datos referen-

tes a r a sección det erminada en el estudio anterior a 

toda luz y se sigue el mismo m~todo de cálculo deter 

minándose t aIub ien l a deformac i<~n correspondiente en 

ese punto bajo l a aooi6n de estas f uerzas unidad apl.!. 

cadas en el bot6n de amarre. Para conocer el val or de 

es t as fuerzas basta entonces conocer el corr imi ento 



del botón de amarre ba jo l a acción de es t as mi smas 

fuerz as unidad por efecto de l a deformación el~s tic a 

prop ia de los cables , lo cual puede determinarse por 

una s ehcilla descomposición vectorial de l a fuerza 

unid·ad ent r e los diferentes cabl es . Y una vez conocido s 

estos datos se pl antea ya inmediat amente l a ecuación 

que no s d a l a ma ni tud de l a reacci ón hiperest út ice 

qu e se produce en el botón e amarre s obre l a cerc ha 

metálica por efect o del viento y se pueden deduc ir 

l os esfuerzos en todas l as piezas . As!, se ha compro-

bada que el cable mejora notablemente estos es fu erzos 

y aumenta tambi~n en gran propor ción l a rigidez del 

conjunto d i sminuy~ndose l as flechas y l a posibilidad 

de acumulac ión de energ í a por efecto d e r áfagas· suce -

sivas de viento . 

En el caso de es t ar ya horm1gonada tot almente l a 

cabeza inferior , l a influencia de los c abl es es menor 

porque el arco tiene ya mucha resis t encia y rig i dez 

transversal, pudiendo en este momento cortarse ya l os 

cables . (Esta c omprobación no se ha hecho) • 

En este mi smo cap ítulo se han estudiado l as po 

sibles deformacione s de l os cable s t anto por f lecha 

como por acción t~rmic a y se h a comprobado que la in 

fluenci a de estos dos efectos es pequefia frente a l a 

deformación elástica produc i da por l a ac ción del vie!!, 

,to. siendo por consiguiente admi s ible l as hipótesis 

de c~lculo empleado en el proceso anterior . 
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VIENTO LONGITUDINPL , 

Para este célcul o se ha hecho l a misma hi pótes i s 

de intensidad que para el cálcul o anterior ; esto es , 

100 kg/m2 suponiendo el viento actuando horizontalme!!. 

te en la direc ción Ion itudinal del arco y actuando 

simultáneamente en el intradÓs de medio arco y en el 

trasdós del otr o medio con el em.Juj e uni ta.rio corres

pond i en t e a l a inclinaci6n que cada elemento presente 
, . 

sobre l a horizontal. Para es t a comprobacion se ha se-

guido el m~todo de .1!;uler, prescindiendo del trabajo a 

compresión que con esta hipótesis de empuje tiene 0 -

oa importanci a frente al traba jo de flexión . Los es-

'fuerzos produc i dos por este viento longitudinal son 

natura lmente menore s que los que correspond en al emp~ 

je de ~iento t r ansversal . 

VAR IACION DE TEMPERAT~ñA . -

La temperatur a no tiene influenci a sens ible mien 

t ras l a cercha metál ica forme un aroo de tres articu

l aciones . La primera comprobación que se ha hecho ' or 

. consigu i ente es l a del aroo reci~n empotrado con d ov~ 

l as 1 y 2 hormig nadas y en cond ición de trabaj o . 

Con ar r egl o a l as normas espec i al es de hormigón 

armado se ha fijado l a var iac i ón de temperatura para 

este arco en ~ l 2Q dados l os espesores de que est á 

f ormado compr endidos entre 40 cent ímetros y 1 , 00 me -

t r o . 

• 
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La comprobaci6n se ha desarrol l ado en la forma u-

sual para arco empotrado partiendo de un coeficiente 

de diia taci6n t~rmlca de 0 , 00001 . 

Se ha desarrollado as! mi~w el cálculo de l os e~ 

fuerzas de temperatura producidos en el arco completo, 

al final del cap í tulo . 
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CALCULO DE ESFUE. ZOS ACC I DEtITl\L 'S POR FECTO 
DE LA DOVELAC ION 

Dada la magnitud de l a obra y l a neoes idad de hormi go-

nar con cuba transport ada por medio del blondin, es 

práotioamente imposible haoer un hormi gonado simultá

neo de oada cord6n. Por otra parte es oonveniente ha

oer el hormigonado sim~tricamente a uno y otro lado de 

la clave y a uno y otro l ado del plano de s i metría lo~ 

gitudinal por todo l o ·oual r educe el volúmen a hormigo 

nar diariamente obligando a oonsiderar como hormi gonado 

independiente en lo s di s tintos ins t antes o unidades de 

hormi .,onado a oon.s iderar en el cálculo l a de ouatro do 

velas sim~tricas de longitud oomprendida entre 3 , 00 y 

3,50 metros . 

El hormigonado de est as dovelas se haoe alterna

demente oon arreglo a l a marcha mas indicada para redu 

oir los esfuerzos normales como se ha visto en el cap.!. 

tulo a nterior .dejando pequeñas juntas a horml gonar una 

vez terminado el cordón con objeto de "reducir al míni

mo pos i ble los esfuerzos de retracc16n . La retracci6n 

posterior en este momento se ha considerado englobada 

en l as deformaciones lentas del hormi gón, que se estu-
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dian mas adelante ; 

In est as condiciones desaparecen prá.ct i cament 

los esfuerzo s s ecundarios Ol~sicos en viga de alm lle 

na de gran altura y en sección cajón pero quedan las 

correspondientes nl de sequ ilibrio de sección provisio 

nal durant e la ejecUci~n y l as posibl es diferencias de 

dilataci6n o contrac G i~n entre varios el ementos de una 

misma sección t rRnsversal . 

La disposición de l as juntas (c r oquis de l a s ec

ción ) permi tan que ~ stas tengan superf i ci es suficien-

tes p ra no t ener que preocuparse de lo s esfuerzos cor 

tante s en l as mismas por diferencias de contrac ción 

da \..la l a fonua de hormigonado que acab mos de indicar 

y l as vent ajas qUB en cont r a de l as uni f ormidades de 

l as distint as partes de una mi sma secci6n proporciona 

siempre el traba jo de conr resiÓll axial que ~ s en es tos 

grande s ar cos el pr i ncipal frente a l de esfuerz os cor 

tante s por flexión . 

Por todas e s t as razone s se ha considerado conve-

nient e estudiar 108 efectos s ecundarios deb idos a las 

sigui ente s causas: 

Cuando est~ ej ecutado el hormi gonado parcial del 

cordón 3, queda transv ersalmente constituyendo una vi 

ga sust ent ada en l os cordones 2 adyacentes , por l o 

cual se ha estud i ado l a flexión oorrespondiente a es

t a luz con los pesos propios, comprobándo se que tanto 

el trabaj o del hormigón como el de l as armaduras es 

admisible . 
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Lo mismo sucede con el cord6n 4 que queda ac ci

dentalmente en voladizo por fuera del cord6n 2 , deb i ~~ 

dose hacer por consiguiente l a comprobaci 6n en igual 

sentido , pero aquí además del peso propio hemos consi-

derado el peso de los tabi ques 5 que van sobre el cor

d6n 4 , aun cuando 'en realidad al hormigonarse este ta

bique el cord6n 4 est á ya en condiciones de trabajo c2 

mo arco. Si n embargo, como l a contraccijn longitudinal 

por compresi 6n de arco tender í a a ser mayor en el cor

d6n 4 que en l os adyacent es , se a consi erado praer i-

ble par a mayor seguridad , hacer este estudio indep en

d ient~mente considerando l a f a l sa h1p6tesis de que el 
, 

cordon 4 Quedase aun en este momento trabajan o en vo-

l ad i zo . En parte del arco exige est e consideraci6n un 

refuerzo de ar madura l ocal , que se indica en el capí 

tulo en cuesti6n y pl anos correspondient es . 

Del mismo modo en senti do longitudinal ha sta ta~ 

to que se hace el cerrado de l as juntas se a s tudi!!. 

do t amb i~n la flexi 6n longitudinal entre nudos de l a 

cercha metál i ca , considerando como elementos r esist en 

tes en pru.er l ugar l a armadura de l a cercha metálica 

y despu ~s el hormigón armadc:> que con ' tituye l a s pro 

pias dovel as cuando est~ ya en condiciones de soportar 

cargas de trabajo . 

vomo s e horm igoria n primeraoent e l as dovelas co

rrespond i entes a l os nudos de l a cerOla etólica a l 

desencofrar" &st as queda traba jando ya l a s ecc16n de 
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horm1g6n armado , pero al hOl'migonar l as dovel as inter

medias entre los nudos , sin hacer el cierre de l as jun 

tas una vez desencofradas l as dovelas trabajan a fle

xi 6n como piezas de hormi g6n armado ,pero todo su peso 

est é sustent ado en l as uniones con l as dovel as inmedil! 

tas por l n p rte metáli oa de la cereha trabajando a es 

fuerzo cortant e fundamenta l mente. 

Con est os cálculos se han ' eterminado l as armadu-

ras nec esar ias para resistir estos esfuerzos , compro 

bándo se a l mismo t iempo liue l as cargas de t rabaj a en 

el hormigón son suf ici entemente bajas , co,o ha de ser 

para estos hormi ~ones rec ién desencofr ados . 

Se propone hacer el hormigonado Qe l os tabiques 

exteriores c on anter ioridad al 'e lo s tabiques inter i~ 

rés precisamente por da r lugar a que los primel'os to

men l a mayor part e de su retracci6n puesto que el acor 

temien t o tot al de es tos t abiques s i tuados a l a intempe 

r ie, ha de ser, probablemente , mayor que el de los tabi 

ques int er iores que quedan en cond iciones atmosféricas 

menos duras . 

A pesar de ello , es necesario consi d er~r una pos 1 

b,le desigualdad de r etracción que na turalmente tiene 

que r eflej arse en una deformación de l a s ección y en 

particular de l as cabezas qu e pueden suf.d..r por este fe 
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, 
nomeno t ensiones no desprec i abl es . 

"1 estudio se a hecho cons i derando el sistema 

formado por un t ab i que exterior y l a s dos part es ady!!. 

centes -e cabeza como un pórt i co empotrado sobre el 

resto de l a sec ción que sufre l a deformaci6n total y 

considerando que el tabi que exterior o cabeza de p6r

tico se dil ata con rel ac ión a l t ab i qu e interior o ba 

s e de l p6rti co l a cant idad total correspondiente a u

na diferenci a térmi ca de 14Q . 

La diferenci a de temperatura que se ha cons ider~ 

do del t ab i que exterior es l a diferencia tot al, es d~ 

cir, suponiendo que lo tabiques i nteriores no sufren 

el . c ambio t6 rmico en ninGuna sección y que l os inte

riores sufren una defo rmaci6n medi a cor res ondient e a 

la ue marca l a I ns trucci6n para el espesor de 40 ren

t!metros que es l a de 13 ,? º ~ 14Q. 

En anélo a Torma se han calcul ado l os e sfuerzos 

produc idos en el miSl'10 pór t ic o por diferencia de di l 1!, 

t ac ión térmic a ent re pared ext er i or e int erior del 

mi smo t abi que considerando l a mi sma di ferencia • 

. . 
Con todos los dato s obtenidos anteriormente se 

, . 

han formado uno s cuadros .resumenes que permiten comp ro8 

bar rápidamente que las máximas tensiones obtenidas no 

sobrepasan l os 78 kg/cm2 en ningún punto por efecto de 

las cargas normales es t ablecidas anteriormente excepto 
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en l os cordones 1 y 2 que traba jan desde el pr imer mo

mento en condic iones espec1 8,l os y en l os qu e se ha d i.§. 

puesto zunchado s p ra asegurarse contra los excesos de 

sobrecarga con el cUAl se a lcanzan l a s c ifras de 114 

kg/cm2 . 
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CALCULO D 'L C CO f?LE.YfO B JO LA ACCION J. 'L 
VIENTO TRANSV" SAL 
" 

DETERMm ACION DE L CARGAS . -

Par a el c~lculo del ar co bajo l a ' acci6n del vien-

to en sus condi c i one s def i n i rivas hemos consid erado el 

empuje de vi ent o que marca l a f nst r ucci6n Ofi cial para 

redac cicSn y const r uc c icSn de es t r ucturas met álica s , que 

f ij a par a estos. casos una pres i 6n de 150 kg/ m2 aun cua!!, 

do en r ealidad es dob l e de l a que cor responde a la má

xima de veloc idades de v i ento i ndi cada s por e l Serv i c i o 

! 'et eoro16gi co • 

Se ha cons i derado que el t ablero constituye una vi 
, 

ga capaz de transmitir reacciones hor izontales en el 

arranque sobre l a p ila estri bo y en la uni 6n con cl ave 

del arco en las proximi dades de ~sta . Por su parte , el 

viento que actúa sobr e l as pal izadas o montantes s e s~ 

pone repartido en partes i guales entre el tabl ero y el 

ar co y l as reacciones que dan sobr e el t ablero l o so-
, 

port an es t as en fo rma de viga horizo ntal como h emos di 

cho par a transmi t .írsel as a l a p i l a estribo y a l a ola -

ve del arco . 

Para mayor s eguri dad s e ha cons i derado el vient o 

l i gerament e inclinado con rel ac ión a l a normal a l pl a -
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I no , de tal modo que pueda actuar s .ultaneamente sobre 

l os cua tro montc utes que forma cada una de l as paliza-

das . 

Se ha tomado como reacción hiperestática , l a fle 

xión de ejo vertical ue e produce en l a clave , ya que 

por s ime t ría el momento de torsión en esta sec ción es n 

nul a y permi te por consiguiente 1 oi ert a s i m l ifica

ción de célculo . Cont and o con e t a ~nica r eacción n ipe~ 

estátic se ha.'fJ. det er J1inado l os momentos f l ectores y de 

tors ión isostáticos e diez secciones por simpl e pro-
I yeccion . 

La det er minac ión de l a reacción hiperestática o 

momento f l ect er en cl ave se" determina por el t eorema 

de Cast i gliano toni endo en e uenta los trabaj os de fle-

x ión y torsión . 

a r a estos cálculos ' es necesa io considerar el mo 

mento de i nerc i a con r el ae ión al pl ano de l a d irectriz 

y efecto de l a fl exión y un det erminado momento de i-

nerc1 a polar a l os efecto s t orsión . :':' i n embargo , co-

mo es sab ido, este mor.,ento de i nercia no es real mente 

el polar tot al de l a sección y qu e no se trat de una 

secc ión ci rcular mac i za y por cons i euient e no puede ed 

m1t1rse una hipót es i s de deformac ión lineal ; el momen

to de inercia polar int r oclucido por ' consiguient~n el 
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t eorema de Cast i gliano v i ene di smi nu I do con r el ac i ón 

al momento polar geomét r ico por med i o de un determi na

do coefi c i ente cuya det er minac ión const i t uye un c ap lt~ 

l o apart e dada l a complicac í6n ~ue represent a . 

COEO s e demuestra en t eor í a de l a elast i c i dad , l a 

f unción que expr esa el repart o de l os esfuer zos cortan 

tes en una ' sección cual qui era s o e t 'i da ~ tors i 6n es a 

náloga a l a represen~ at iva de l as ordenada s de una me!!! 

brena capúz de r esi s t i r so l amente po r t ens iones tanga!!, 

cia i e s a SU plano , es ec1r , por t ens i ón super f ic i a l 

cuando s e cumpl e un a det en li nada condición en l a supe~ 

f ic i e Ó l i n a de cont orno . El desa rrollo matemát i co e-

l ás tico s e i n cluye en el cap ítul o corr espondi ent e. y 

no es é ste mom.ent o opor tuno d t, s es t udi o dada su com

pli cac ión . pero ermi te l a reso l ución e ) e!' i ~'i.ent al del 

Pr obl ema ID d i ant e l a construcc ión ue una me~. :brana ' abo 
" -

no sa de est e t i po extendida vobre una de termi nada i gu 

r a cuya proyecc i ón en pl anta es l a ~ec c i6n a es tudi ar 

y cuyas ordenadas s e de t er minan cn ul!tic ament e . 

Dada l a complica ción que en cual qui er s ecc ión no 

c i rc ul ar represent a el cálcul o anal í t ico de l os es f uer 

za s y l a i mposib i lidad de resolver el probl ema por es 

t e cami no en s ec ci ón compl icada CO,lO l a pres ent e hace 

nat uralment e i nsu s t i tu i bl e el empl eo de l a me-¡brana ex 
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perimental pa r a determinación y repartic i 6n de esruer~ 

za s ba jo l a acción de un momento de to rs i6n . Por con ! 

gu ient e no hemos dudado en empl ear este procedimiento 

que nos ha permit i do det erminar con toda l a exactitud 

deseable el reparto de esfuerzos y el co ef i ~ unte de 

reducc i6n ú int ro ucir sobre el monento polar geom~tr i 

co de l a sección para el cál ulo de la secc ión hipere~ 

t ática . 

~l probl ema ha venido especial mente com licado por 

el hecho de tener l a secc i ' n hu,-,c s i nte.:'ior es ue obli -

en a cal cular l as constant s que la l u' t ribu i r al 

c ntorno de l a membrana en estos barues i nt er ·ores . 

C11mp1eno s ?or cons l ,u iunte 8cer patente l u l abor 

del In:::; niero Don Francisco Pras t Bonal en el plantea-

mi ento ana lítico de 0ste problema y l a co l abo ac ión de 

"Investigaciones de l a Cons t rucción S . A . " . p<1ra l a re-ª. 

l izac i6n ráctic a de l as m rtibr' nas en diferent s condi 

cion s del contorno con l a exac titud exp r imental nece 

saria par a su medición . 

CLAVE Y DE LOS MO 

Con l os dat os obtenidos anteriormente es ya f~c il 

el planteamiento y resoluci ón de l a ecuación de Casti

gliano que nos da el momento hiperest~tic a en clave . C~ 

nacido su va l or se obti enen los diferentes moment os de 

tors i ón y compr es i6n a estudi ar , y pueden determinarse 
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l a s tensiones máximas de compresión y extensión por 

efecto de las flexiones y del esfuerzo cortante, as í 

como las debidas al , fecto de l a torsión en l as di f e-

rentes zonas del arco. 

En el r esdmen final de esfuerzos máximos obt eni-

dos puede comprobarse que los aumentos de compresión 

por efecto del viento transversal no pasan de 15 kg/ 

cm2, ni l os de tracci6n de otro tanto con l o cual no 

se al canza en l a p·ráct ica a verdaderas tracc iones , ya 
, 

que l as que se obtienen de este calcul o particul ar 

son menores que las obt enidas por peso propio del ar-

co . 

En' cuanto a los esfuerzos cortantes se comprueba 

tambi~n que quedan dentro de lími t es perfectos acepta 

bl es del or den de 0 , 00 kg/cm2 y que son perfect amente 

soportados por ~l hormi gón en toda la sección y por 

l as armaduras de cruce en l as j untas de hormigonado 

que corta l a s ección y en l os cual es preci samente el 

pel igro de fisur ación por torsión es mas de ~emer . 
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DE'I'ERMI NAC ION DE LO S CORR IMI ENTOS DEL ARCO 
POR CARGAS IDERTAS 

1 célculo de los corrimientos se deduce de las 

·deformaciones longitudinal es de l as cabezasobtenl

dos en el cap ítUlo IV y de l a s deformaoiones de las 

di agonal es me télicas que se deducen d ireotamente de 

los esfuerzos correspondientes hallados en el capít~ 

lo de cargas normales de hormi gonado. 

Par a oalc ula r los movimientos mi entras el arco 

estáart lcul €ldo se estudian po r separado los corri

mientos que corresponderían a l a art1culaci6n de a-

rranques supuestos estos fijos en el espacio y aparte 

los debidos al giro de esta s art i culaciones, sum~ndo-

se ambos para obtener los totales . El g iro de la ar ti 

oulaci6n es féc il de determinar por la condlci6n de 

que el corrtmiento en clave sea vertical por simetría; 

estudiándose solamente los corrimientos debidos a los 

pesos de hormigonado que son los importantes y féciles 

de controlar en obra . 
, 

Los corrimientos estan natur almente formados por 

los correspondientes al acortamiento de l a directriz 
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mas los debidos al giro o desigualdad de acortamiento 

entre las dos cabezas~ mas la traslación transversal 

correspondiente a l a deformación por esfuerzo cortant e 

de l as diagonales . 

Todos estos valores son conocidos en l as cinco 

secciones básicas y se ha hecho gráficamente el traza

do de los di agramas correspondi entes pa.ra obtener por 

simple int er polación gráfica los valores en mayor nú-

mero d e puntos, esto es, en ocho secciones dentro del 

semiarco. Con estos datos el c álculo resulta como pue-

de comprobarse sencillo de pl anteamiento a.unque pesado 

y l ar go de desarrollo numérico, pues es necesari o est~ 

diar los movimientos en l as diferente s fechas cor res -
-

pondientes en lo s interperiodos de hormigonado de un 

cord6n a otro. 

CO;RRIMI :&-i TOS HORIZONTALES Y VEHT ICALES DE LOS PUNTOS 
DE LA. DIRECTRIZ CUANDO SE HAN ENCLAVADO LAS ARTICULA 
CIONES.-

Siendo el arco empotrado y l as cargas simétricas 

no puede haber en clave mas que d·es plazamientos verti 

celes sin giro ni t raslación. Sin embar go, para lo

grar esto con las r&rmulas generales de lo s desp laza-

mient es es necesario est ablecer una correcciones en 

los giros y deformaciones, debidas a no tener en a.en

ta dichas fórmulas los esfuerzos cortantes que se re

parten las diagonales metálicas ni las deformaciones 

plásticas del hormig6n. Estas correcciones se tradu-
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oen en una variaoi6n de la reaoci6n horizontal y del 

momento en el origen, que se oalculan en el oapítulo 

que estamos oonsiderando. 

PUNTOS DE LA 
ELASTICAS ,UE 

Hemos visto en los párrafos anteriores que el 

prooeso de oálculo ha permitido determinar con relati 

va ' comodidad l os corrimientos verticales y horizon*a

les de la oabeza superior mi entras el aroo está art1-

culado y de la airectriz a partir de l momento en que 

el arco queda empotrado . Nos conviene en uno y otro 

oaso det erminar los corrimi entos horiozntales y vertl 

oales del intrad6s, porque , oomo veremos en el capít~ 

l o correspondiente, pareoe mas f ac il la comprobaci!.n 

directa de lo s corrimientos en estos puntos del int r~ 

d6s por r azones de caracter puramente práctico . 
, 

' 1 hac er este paso es facil, puesto queLlos movi 

mientas de los puntos están formados por l a trasla

c16n tangencial y r adial correspondientes a la direc-

triz o a l a. cabeza superior en los puntos de la misma 

secci6n mas los c.orrimientos deb idos al giro de esa 

sec,ci6n . 

Con estos resultados obt enidos se han traza "o los 

diagramas que dan l as elásticas ,y corrimientos de los 

puntos del intrad6s durante todo el periodo de hormigo 

nado del arco y en un determinado periodo posterior. 

; 

) 
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