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INDICRE

Ksfuerzos producidos en la cercha durante ol monta~
je.

cdleulo de los pendolones, cables de suspensién y e-
lomentos auxiliasres de montaje.

tdlculo del sistema de cables de arriostramiento.
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CALCULO DE LOS ELTMINTOS DE MONTAJE DI
‘ LA CIVBRA

T SRR S e N ST T IR

SUSPINSION PO3 LOS CABLES LATERALES EXISTENTES (DU

A CIMBRA DE MADERA (Fiv. B=1).~

£l montajle se podrd hacer por tridnpulos sucesi-
vos de arrangues hacie clave en cada semiarco.
El peso de un tridngulo completo (dos cuchillos

y erriostremientos) es:

tridngulo 0=-1-1" 2580 kg
tridngulo 1-2-2° 2490 kg.

como la potencia del blondin es 2,500 kg a partir de
‘ste, se pueden cargar los tramos triangulares com—‘
pletos.

Construfdo el tresmo de nudos O al 4 colgado éste .
por pendoldn de los cables existentes, se montard des .
puds el tramo 4-8 endlogemente suspendiémdo el nudo 8
de los cables. Despuds los tramos 6-12" y 127-16" sus
pendidos por los nudos 12° y 18’

Veamos qué nimero de tridngulos se »uadi-n rdmitir
en VOIadizo de un tremo sujeto por su extremo.

En la regién préxima a arrangue el peso de la
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1,96
trabajo con coeficiente/de pondeo

bra por metro de abscisa es aproximadamente,

p= 220 B30 _ .08 xg/n.

cos 0,83

Cortemos por @-a’ y apliquemos la fuerza F, que ha
de equilibrer en a el montaje de las fuerzas exterio-
res. Para un voladizo de longitud x medida sobre la
sbsicisa, el momento raspecto si punto a vele:

2
M o= pt? - a78d® =130 02 mke .
2 g
2 >
La fuerza F que a compresidn es capdz de resistir

e

la barra es:

2 1 del 14 = 2x18,0 = 36,0 cm2

1200
1,906

& 612 kg/oem2

F = 36,6 x 612 = 22400 kg.
PFxhs=Fx 4,40 = 98500 mkg. = 139 L2

de donde,
=79, 1= 26,6 n.

3e puede, pues montar hasta el nudo 5 inclusive,
sin necesidad de apoyar en los pendolones, aunque -si
bien es verdad al llegar al nudo 4 no hay necesidad
de prescindir de e¢ste apoyo.

Una vez montsdo el tramo 0-4 y colgado el nudo &
de los cables por medio del pendoldn, se puede andlo-
gamente monter el tremo de 4 recuadros (nudos 4 a 8)

haste el pendoldn siguiente, eungue durante la opera-
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¢idn quedase cargsndo en voladizo sobre el tridnzulo
4"5 " "51

&n le parte de clave tendremos sndlogemente:

B3 % Mewl09l® =P x3,8=

= 22400 X ;5,823 27,980
luego se pueden admitir volallizos de 5 recuadros.

CARGAS EN LOS PENDOLONES Y EN LOS CABLES.-

El peso d¢e le cimbra supuesto uniforme por metro

de longitud es por cuchillo:
p = 227,5 kg. (&n arranques 230, en clave 225)

Por el nudo 4 se_tr&nsmité una carge al pendoldn
de:
Pg = 230 x 25,337 = 5835 K.

y durante el montaje, por si ha de soportar el voladi
zo (4-8) la carge serd el doble

Pl

4= 2 Py = 1167C kg.

~ Por el nudo 8

Pg = 227 x 23,94 = 5440 kg.

Pg = 2 X Pg = 10880 kg.

Por el nudo 127 » P{a, = 227 x 40,847

13:3, = 9260 kg.
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Y en clave cada uno de los apoyos 16’ y simétrico

en el otro semiarco:

P g’ = 225 % 15,014 = 2970 ka.

Haremos todos los pendolones de ¢ de 40 m/m = 12,566
cmZ.

ui esfuerzo suplementario gue sufrirdn los ca=-
bles, por cuchillo es, sezin el funicular de la 14-
minea %,97 toneladas en castilletes.

Ei peso propio de la cimbra de maedera y elemen

tos auxiliares, y peso de los cables producis una

tensidn méxima en ellos, por cuchillo, de:
142,530 kg.

Agregando ahora los 97,000 kg que produce la
nueva carga de le cimbra metdlica, serdn en total
239,600 kg. '

Los cables que soportan esta carga son $ de re
sistencia cade uno de 110,000 kg a la rotura, en to
tal 550000 kg.

£l coeficiente de seguridad es pues

550000 . p,30
239600

in los pendolones se colocardn correctores d e
longitud formados por horquillas de ¢ de 30 mm (sec
cidn mitad del ¢4 de 40 m/m) suspendidos del pendo-

18n roscado en su extremo, como indican las léminas.
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“n los nudos 4 y 8 cuelga de la horquilla el
nudo por medio de una I de luz 0,30 metros soldada
a las dos I I de la cabeza superior (Léminas 2 y 3)

Momento en su punto medio:

M o= w = 0,875 mton, »

Ry ='§§§ = 75,5 cm® ine 14

Esfuerzo cortante

11,670 _ . 64 ton/cm2.
18,3

. Stspensidn nudo 12’ (Lfimine 4)

La cabeza inferior, por intermedio de un gato
de 1C toreladas se apoyas en una viga que se poya en
los cebles laterales, cuya luz es 10 metros; el apo
vo se haréd medisnte correctores.

71 momento méximo
es:
}9-26 ton. ; ; M=9,26 x 2,95 =

_ 27300 _
xS

2.95

- -

o

= R

 Jd

2280 em®

realizado por

2 I Ins 38. intre el gato y la cabeza inferior se

colocardn tablones
que sufrirén un mo

mento de:
S

Muﬁ§£n~a

o
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1 2 ok 1B
R x5 = 50 kg/em2 x -"—LZ*—-sz 500 ton/m2 x 24 BC
’ 6

18 :
4000x0,4

he => = 0,0113m » h =>0,107 m.

se pondrédn de 15 cms.

suspensidn en clave.-

Como el cable pasa 3,828 metros por debajo del
nudo 17°, haremos la suspensidn mediante dos patas
oblicuas que partiendo de los nudos 157 y 16”7 ter-
minen unidas 1 metro por debajo del cable y quedem
colgadas de éste por medio de un corrector.

Como se ejerce una reaccidn vertical de 3,5 to
nelsdas (con peso de la estructura a afladir) por
los diagramas (iéminalr-a) del dibujo se ve gue las
patas soportan una compresién de 4 toneladas cada
una.

Utilizando la férmula del pandeo

e

U—K“-"'
1&.6001(%)2
para ‘[a 9,76 la 1 n& 22 tiene:
...L..Wﬁmgs ot L3 8 Ue s T
— =<3 6 ($ 17 =81300 » Uy =930,

A22%80,0 5,2 ton>4 ton
9,13

Le tensidn en los tirsntes es 2,3 toneladas, luego

emplesremos J de 20.XL0 ouys seccidn es 2,42 cm2.
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En los nudos 12%, 15’ y 16, las diagonales in-
feriores de los marcos horizontales se terminarédn
con mayor excentricidad, como indica el dibujo, péra

pernitir el apoyo sobre los tsblones de madera.

Artaculaciones: (Lfminas 2,3,7,8 y 9)

En los nudos 0, 4, 8, 12 y en clave (nudo 16)
se disponen articulaciones cue permitan la correccidn
de la posicidn de los cuatro tramos rigidos (por se-
miarco). Dichos nudos no se soldardn haste después de
corregida ests posicidn.

Las compresiones que soporta la cabeza superior
incluyendo el peso del nﬁcleo de hormigdn varfan ce
56 toneladas en el arranque a 46 en clave.

Haciendo la srticuls-~

cién por medio de un
pasador de didmetro d
abrazando en un’éngu-

lo de 180° y con car-

ga de trabajo mdxima
a esfuerzo cortante
de 800 kg/em2, y =

| compresidn de 1200
kg/cm2. 4 secciones de didmetro d & esfuerzo cortan-

te por cuchillo, para 56 toneladas.

‘2B
B x on “4 % 800 = 56.0500

’

d = 4,72 cm. pondremos d = 5 cm.
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Superficie cilfndrica de apoyo & compresidﬁ, de media
circunferencia de directriz y longitud 2e de genera-

triz, por cuchillo 56 ton: 2X':;7Ude x 1200 = 56,000
e ,@..?.8;. = 3,47 . pondremos €= 4 cm
8,08 : IR e

in clave se asumentsn estas dimensiones para per-
nmitir el sumento o disminucign de longitud de la ca-
beza que por errores en la construccidn y montaje,se
producirén. Se dispone ls articulacidén abierte pare
este mismo fin.

Un error de 1 m/m en las dimensiones de cede bg
rra, produce un error méximo de 1% m/m en la posicidn
del nudo 16, que lo admiten las dimensiones de la

rétula.

ARTICULACION N CLAVE DURANTE il HORMIGONADO DE LOS

CORDONES 1 ¥ 2e=

S5e dispone a uno y otro lado de las cabewus supe-

rior de la cimbra metdlica, o sea dos por cuchillo,
apoyéndose por las places en ls rosca de hormigdn,
le rdtula representada en ls fizurs.

n clave la resccidn total que soporte la arti-
culacidn, es por cdchillo 302 ton. La articulacidn
de unidén de las 1I soporta antes delyhormigonado 46
toneladas,cuedan pues por soportar un sumento de
302-46 = 256 toneladas. isfuerzo cue repertido en-
tre las tres rétulas que ahora ven a traobejar, re-

sulte a 85,3 tonelades por rdtula.




2

edbardo orr

o[lcma lecmca

—,o_
#
« _ —85.3 _ 155 ton/m =
?'P 0,55
g! ‘i "h)g = 1550 kg/cm.
ol H e '
" | /’"i 5 chapas de 25 m/m
e ;
,‘Lvuhgxdc%mm en 0,20 metros de an
g | U ' eho:? §§*§?9- = 341
gl El1s. 5x2,5x20
I —:jl* ;
r r:w ::"»‘85‘;5 i .
ﬂ.;tﬁiiﬁ kg/em2,
S Momento mdximo en
las chapas de apoyo
S 4
= 588 mkg.
seccidn resistente
\ A s SR G R R
PO DN N St L RIRRE S .VA,.V,..f ..... A
BRI o ORI
15x2,85° 5x0,35% 3
1w ~Sgh , DI, 20"§J15 = 182 cmé.

182

Las dos chepes irdn soldedas en toda su longitud.

Husillo do’correccién en la cabeza inferior.-

Para corregir la posicidn de los tremos de monta-

~ je de la cimbra, cuando estos estén suspendidos ¥y

Husito o CorrEecion antes de sol-

1 dar las articu-
g RS il L A
: C 1] I3 laciones, se
t J! > A - !
1oton [ ) ( b ‘J ioton.
oon b l
| T s N B disponen tenso-
L..L_.__._-,....mk- T L (---—:'-(—1:1,__ LT e S
w o AR g OV . s ve l
4 A r B A A Lol by AL o
Llantas
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res en las barras de la cabeza inferior correspondien-

tes & cada articulacidn de la cabeza superior, que han

de permitir dos cent fmetros de movimiento, y soporter

un esfuerzo de compresidn de 10 téneladas (Lémina 10).
Didmetro d al fondo de roscs

T g%

X 1,200 =>10 ton » d>3,3 cm.

geceidn en la tuerca

‘ ’2
wL2-a"" 10 ton.
4

para d’ = 4 cm., D>5,16 =» 3‘2- e =>1,16
Momento flector en las llantes de cabeza del tensor:

N ARELS o o8 aton,

psrs espesor de 2 cm. el canto ¢ deberd ser:

I ﬂyzxea . A 8" .o 62,5 em2 »
12 ¥ 6 1200

e2a>922-§==15,6 -

Adoptaremos la rosca y dimensiones siguientes:
losca de didmetro médximo 4”7 = 4,45 em, minimo

d = 5,794 em. seccidn util 11,34 em® =~ altura de

tuerca‘2=:4,6 em. (minima) longitud total de tuercea

L ﬂ> ?.X4,642 == 11’2 i L = 12’2 Clile 7 D = 7’7 Cille

Comprobacidn sl pandeo:

./

Coeficiente de pandeo: K = 1 + 0,0001 (75)2
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-’2-
B 2
pzf... = 32794 _ 0,804 » R e 19.9 »
16 16 P 0,894
(-g-)g - 20,
f?
K = 1,032 ;

luego la carga de trabajo serd:

10

B o 11,54

x 1,032 = 0,91 ton/em? = 9,1 kg/cm2

ARRIO TRAMIENTO DE LA CIMBRA CONTRA LA ACCION DEL VI:ZN
TO [ B

Coordenadas de los extremos de los cables con re=~

lacidn al origen de la directriz en el arranque:

Castillete £ ! X=2= 4,86 » y =9,5n,

Anclajes A y A’
lado Jamora

"
i

- 47,40 » y = - 9,0 m. & = &+ 54 m.
Vértice B (amarre) : x = 38,90 » y = 29,5

Anclsje D lado Coru
flae t X == 30,6 v y=~ 2,2 z = 43,70

i
!
(&

w D m mowixes=39,6n ¥ 6,4 # = - 49,20

Bn el capitulo V al estudisr los csfuerzos accidenta-
les se deduce la conveniencia de cargar los cables A B,
A’B, CD’ y CD con tensidn de 58 toneladss pad; uno, En
el misro capftulo se obtiene la influencia de la zc-
¢idn del viento sobre la cimbra y esfuerzos que se‘png
ducen por ello sobre los cables iB, A’B, CD y CD’. Los

esfuerzos en los demds cables se deducen de los diagra

mas de fuerzas del dibujo (I-3).
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Se resumen a continusc idn comprobando para ellos
los cables de 49,5 m/m y carga de rotura de 162,000

kg. que se aprovecharédn de los que ahora existen en

- la suspensidn de la cimbra de madera (cables ceuntra-

las).
!

Esfuerzos en los cables.-

Cables Tensién previa Tensidn méxime
- ton ton.
AB,A’B, CD y CD’ 58 58 + 13,5 = 71,5
EB y CF 141 141
BC _ 227

227

N¢ de cables de 49,5 m/m Coeficiente de segu-

de carga de rotura 162000 ridad.
KZe

1 -

2 ' ; 2,30

3 2,14

Las longitudes de los cables son:

AB = 108,9 108,9
A’B = 108,9 108,9
o = 943 x 8 2682,6
BB = 46,4 x2 92,8
CF = 46,4 x 2 92,8
CD = 87,6 87,6
¢p’ = 99,0 99,0
para anclajes de Ey F a la :
fotal.?%%a -—§%%f%'m.
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como existen 5 cables de 220 metros < > 1100 metros
se pueden adaptar a las nuevas dimensiones facilmen-
te.

¥n EB y en CF los dos cables se separardn 3,80
para permitir el paso de la cuba gge transportard el
hormigdn desde ¢l blondin. Como en el castillete la
separacidén no puede ser mas que 0,30 metros habrd

que disponer la siguiente pileza.

Pieza de separacidn de los cebles en EB y en CF.-

(Ver esfuerzos en la lédnins n? 16)

tg.0( = }_é..?.?i = 0,35

oX= 192 20" » 180 -
[ 7 X~ = 160240’
é {1800 -OX) = 80220°
-‘P='994o’/.

3. 80m.

el Valor de ¥ resultan-

te de las fuerzas ex

teriores sobre la bg

rra B, para 84 ton,
en cada cable.

F = 2x845xsen 9240 °=
28,2 ton.

Tensidn supiementaria en el cable por curvaturas con
radio £ = -‘-;‘-- y didmetro de los hilos 4 calculada ¢o
mo eldstica de tal radio de curvatura en pieze

prismdtica a flexidn

S 3
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admitamos tl = 2000

kg/em? ya que estén

‘ trabajando & 5200
kg/em2 y la carge

de rotura es 12,C00

-:/ | kg/em2. (coeficien-
Ul

te de seguridad 1,67)

6
Al _2:30° x 0,45 _ 450 em.
131 2:109

P = 2,25 m.

b = 2,25 senxXX== 0,743 m.

£’ = P(l-coso() = 0,126 m.
£ = P(l-cos &) = 0,057 = 52 n/m.

Pieza A:

Trebaja a traccidn de 27,800 kg. y a flexidn
por fuerza en su extremo de 4,7 ton. Perf{l dos cés

de catorce espaciadas a quince centfimetros. 4~ /4

W= 40,8 am2 »  t, = 3_’_;_5%29_ = 681 kg/cmg

I, = 2x62,7+40,8x7,52 = 125,4+2295 = 2420 cmé

y

£, = My I8 x135,5 = 419 kg/cm2.
2 I 2420

t=1t) + &, = 681+419 = 1100 kg/cm2.

Pieza B. Trsbaja a compresidén con 29,8 ton.
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Perfil dos cés de catorce espaciadas am quinee centime

tros.# 74 @= 2x20,4 = 40,8

i=5,45 cm. (2 (uézg)-a 69, 82 = 4860
Coefi:ienﬁe de pandeo: K = 1,486 » G'u.l?oo 807
1486

kg/cm2.
' 807x40,8 = 32900 kg > 29,8 ton.
Separacidn entre riostras:

Esfuerzo de una ] : f:=..§%;§_.= 14,9 ton »

: :

i = 1,78

) :

L=t [’ = 69,8 x 1,75 = 122 em.

il

5 riostras.

Pieza de spoyo de la curva del cable: Perf{l dos cés

a quince centimetros de separacién. Ry = 172,8 ocm3

Resiste une cargs uniformemente repartida de
28200 _. =150 kg/m. con voledizos de 0,31 m.
0,78

36150x0 , 31°
2

U= = 1740 mkg. ~»

t = 174000 . 1010 kg/eme.
172,8

Presidn en le madera:

2025 - 92,5 kg/ens.
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Chepa inferior: luz 7 cm. Car-

ga en el centro 36150 kg/m.

En 1 em.: M =S”§.§%§.§= 542,25

m/kgo

I_.b0% 13® 542,25, .
¥ 6 6 1200

= 1,4 en..

espesor adoptado 2 cm.

Pieza devtraccidén entre A y B.- A traccidn cada una

de las dos piezas C 5 ton.
- Perfil dos cuadrados de 15 m/m {cada pieza dos) »

W= 2 x 2,80 = 4,5 cn2.

4 = 5000

4y

= 1113 kg/cm2.

Botones de amarre B y C (Lémine /5 plamos ofe obro.)

De las coordenadas de los extremos de los ca-

bles, se deduce:

big. o = —24-28,500 14,5 _ o 3314
36,904+4,85 4575

‘ 29,54+8,5 3
tg.ﬁﬂ ZantEay “_*_5_9___::0’4519

47,4+38,9 86,3
54

tg.

- = -

Se dispone el vértice del botdén de amarre mediente
planos de 50 m/m soldados a P de 210 m/m,
¢ de 210 = 346 cm2 a 1.200 kg/cm2
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T = 346x1.200 = 415,000 kg. > 227 ton.

Empalme del cable BC con el botdn de amarre.-

¢ de 1865 m/m solda-
do al ¢ de 210 m/m.
Chepa de 35 m/m.

Calculado para 81

ton con 10 cm, de

olem |

e

81 ton.

excentricidad.

M = 81x0,10 = 8,1 mton

Fibra neutra: X = 1,086 cm,

L w4t | 2.500°
64 12

+ 741 &+ 4510 = 9180

$ 810x11,39 = 1,008
9180

ton/em2. = 1008 kg/cm2

Zsfuerzo cortante:

(. — 81000 _ 81000
© 213,82+35 248,8

= 326 kg/cm2,

ANCLAJE DE LOS CABLES DE ARRIOSTRAMIENTO .-

Le tensidn méxima de cable es 82 toneladas.

Cables G EB y C F H:

Esfuerzo en cada brazo de la horquillas 41 ton.

seceidn necesarie al fondo de rosca: ilOO = 34,2 cm2
200
d = 6?,6 m;’m.

Seccidn necesaris pare ls horquilla 77 m/m.
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Como cada horquille de anclaje en la pila estd

dispuesta pare 53 toneladas hard falta utilizar dos

de ellas por cable; en total 4 de las 5 cxistentes

pare los suspensores centrales actuales.

ge dispondréd por lo tento un empalme bifurcacién

a1 extremo de cada uno de los cuatro cables.

Cables AB, A°B, CD y CD’.-

71 édngulo P aue formen con su proyeccidn hori-

zontal, es:

s‘em)() “x g

39,008

V2 ay2iz® V86 ,32439,0082:54%2

= 38,008

\/11885,0°

59,008 . o,3582
108,9
39,008 ..
N g
x2422

_ 39,008 _
100,12

x = 0,58086 # cosP=

,//,/"”/Fh"‘lff "/?ﬁ e
o = 0,918,
‘ -

Longitud de AB =

A’B = 108,9 m.

Componente horizontel de 82 toneladas en el cable:

H =82 x 0,018 = 75,2 ton.

Vertical: V = 82 sen P = 29,35,
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Macizo de ancleje:

it voldmen:

v = X 16x3,735~- L x0,935
3 3

+# 11,2 = 30,24 mO »

Peso P = 30,24x28,9 =

Lm == 69!50 Tonn

Centro de gravedad 6 7

1m

wlz42 x 0,7 » ylzﬁ,zﬁﬁ

v o W, = 19304 y, = £280x

x 384845 _ .9 m.
16+4+1

W,
(J)l& wz

= 11,2 3 25 = 0,463 m.
30,24

 Comprobacidn al desliza
miento.-

K= 508 » tgX= 1,1918 »
#ngulo de rozamiento,

= 51¢ » tgd= 0,60,

X+ O= 8l¢ = tg (OGB) 2
6,514 » sen ((+&) =

= 0,9877.

Peso necesario pasra el equilibrio:

mmpuje de tierras: & = 75,2
sen (O(#é) .




ochardo l | -27-

o[tcma lecmca

P o= Ep cOs (D({-é)*
75,2

+29,35 =
' tg(xX+ D)

#$28,35 = 11,93 +
+29,35 = 41,28 ton.

Coeficiente de es-

tabilidad al desli-

1 ' zamiento:
,\—69 ’—'168
41,28

Comprobaeidn al vueleo.-

Cara de apoyo. ije a 3;17 x B = 1,27 m.

& 4 ¢+ 1

Ndcleo central:

Descomponiendo en rectdngulos y tridngulos:

2x5,17
I, =2 {-—-l—d-'-— +2x3,17x0,3152 - L22Bal _ 1 ) o

x5,17x0,8432] = 5,83 m4.

W= 2,5x3,17 = 7,92 m2,

12 = 2483 - 0,735 CE =8y =.9735_ _ o 579 m.
" 7,92 : - 1,29

y la excentricidad es solo de 0,40 metros. (figure &).

o
FIGUR.A A
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