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SISTHMA DE MEDIDAS DE DEFORMACION Y CORRI-
MIENTOQ, Y CONTROL A ESTABLECER DURANTE La
MARCHA DE LA OBRA
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o es necesario ponderar le importancia qué tie
ne una obra de este género y ls medida de las defor-
maciones y tensiones reeles que se producen en ells,
tanto durante la construceidn como durante la prime-
ra épocs de su vida normal. '

Interesa sobre todo durante la construceidén por
la anorﬁali&ad de las cargas que tiene que soportar,
por el mayor peligro, que siempre existe durante el
hormigonado, de que ée produzcan sobrecargas superip
res & las previstss o en peores condiciones de repar
ticidn que las cslculadas, y porque, dado el sistema
de construceidn, han de aceptarse necesariamente du-
rente este periodo tenﬁiones de trabajo superiores e
las que ha de soportar en definitive la obra,con cog
ficientes de seguridad menores.

Pero tambiéu interesa el estudio experimental
de las deformacionecs en réginen normal,porque dade
la importancia de la obra, que sobrepasa los limites
de todo lo construfdo hasta hoy, es de particular in

terds, pers el progreso de la téenica, el determinmar
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la importancia de lps'esfuerzos secundarios, pardsi-
tos o snormales y el cumplimiento de las hipdtesis
generales de trabajo cue se vienen esplicando.

Para este segundo punto tenemos afortunademente
una propuesta del entonces Ingeniero Asesor y Minis-
tro de Obras Pdblices Excm® Sr. Don Alfonso Fela, en
la cual se proponfa la utilizacidn de suscultadores
o aparatos de medida de la deformacidn interna de las
diferentes roscas, pero es‘nacesario, no soiamente
acoplarla al nuevo proceso de comnstruceidn, sino éom-
pletarlas con las otras instalaciones, pues, como en
esa misma propuesta se indicaba, no se inclufan en
ells raquellos aparatos que son inherentes a las ope-
raciones a realizar dursnte la comstruceidn por creer
que ellos son de cuents de la Contratar.

Rescindida la Contreta en los comienzos de la
cuerra y continudndose la obra por Administracidn,es
evidente, que la responsabilidad de todas las opera-
ciones inherentes a la ejecucidn tiene que pesar i-
gualmente sobre la Direccién facultativa de la obra
ejecutada por Administracidn, y por consiguiente,he-
mos de estudier y detsllar con particular cuidado
las condiciones que hen de exigirse s estss instals-
ciones de control durante la ejecucidn.

Vamos a dividir esta kemoria en tres partes digs
tintas. '

&) Medide de las deformsciones longitudinales a
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todo lo largo de las cuatro aristas de la cercha me-
tdlica.

b) Medida de los corrimientos totales en diferen-
tes puntos del arco.

¢; Instalacidn de los aparatos necesarios para el
estudio del comportamiento del arco durante su pri-
mer periodo de vida normal.,

A este Ultimo punto se refiere, como ka hemos
indicado, la propuesta del Exem¢ Sr. Don A. Pefla, ¥
ella nos exhime, por consiguiente, de entrar en su
justificacidn, linitando nuestra propuesta al acopla
miento de estas instalaciones, a los nuevos elemen-
tos y nuevo proceso counstructivo, divisién de roscas
ete,

En cuantoa los otros dos puntos son, como vamos
a ver, los necesarios para la determinacidn de las

condiciones de trabajo en cualquier momento de la

" construceidn.

MEIDIDA DE LAS DEFORMACIONES LONGITUDINALSS DE LAS
CUATRO CABEZAS DR LA CERCHA METALICA.-

Para el total hormigonado del arco se empiezs
por‘hormigonar cuatro roscas o cordones cque enguel-
ven estas aristas o csbezas de la cercha metdlica.
Primera y sistemdticamente han de hormigonarse los
dos cordones superiores, manteniendo la cercha meté

lica con tres articulaciones en esta cabeza superior;

después se hormigonan las dos cabezas inferiores Yy,
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una vez hecho esto, se comprime mediasnte gatos hidrdu
licos la cabeza inferior pera obligaerla a entrar en
carge y se hace el enclavemiento de le misma, con 1o
gue queda el conjunto formando un srco empotrado de
la misma forma que el arco definitivo y con una resig
tencia enormemente superior a la de la cercha metdli-
ca propiarente dicha y en condiciones de ir soportan-
do sucesivamente los pesos de los restantes cordones
del arco hasta su total hormigonado.

interesa, por consiguiente, la therminacidn de
las deformaciones de estos primeros cordones, O sea

le deformacidn de las cuatro cabezas de la cercha,por

que conocidas dstas conoceremos las condiciones de re

sistencia de la parte mas cargada del areo y la que
estd sometida durente mayor plazo a los c¢sfuerzos a-
normales por efecto del hormigénado de las partes res
tantes.

Para ls medida de estas deformeciones longitudi-
nales de las cuatro cabezas, parece lo mas convenien-
te disponer aparatos de mééida que nos den directamen
te la deformacidn o acortamiento totsl entre cada dos
nudos. Los nudos estdn a distancias varisbles entre

5,86 y 6,90 metros, y como cada cabeza estd formade

por dos dobles T, €5 fdcil alojar y sujetar debidamen

te los aperatos cue deberdn ir entubados de nudo a nu
4.

5l ndmero total ce aparatos gue resulta por con-
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siguiente en esta forma es de 128. \\
Las condiciones que han de cumplir estos apara-

tos son las siguientes: La sensibilidad puede ser del

s ——————— et

orden de la doble centésime de milfmetro por metro,lo
que equivele en el scero a una tensidn unitarie de 40
kg/cem2 y én el hormizdn con un coeficiente de elesti-
cidad del orden de 400,000 que puede preveerse dados
los ensayos efectuados representa una tensién de 8
kg/em2. £l exigir una meyor sensibilided oblige natu-
relmente a encerecer leg instalecidn, lo cusl no es ne
cesario por no tratarse de un estudio efinado de ten-

siones sino exclsivemente de un indicio pers la sezu-

g
A

13

ridad de la obra durante su construceidn.

Tampoco creemos conveniente disminuir la sensibi
lidad porque de no% disminuirla & la quinta parte por
ejemplo ls economfa en los apaerstos de mocdida seria
miy peque¥a, y entonces la utilidad de la medida se-
ria prédcticamente nule.

Como los eparatos han de construirse antes de em
pezar el hormigonado y han de ir suministrando lectu~-
ras a medida que se va haciendo éste, interesa, sobre
todo, gue sean robustos y perfectamente defendidos pe
re disminuir todo lo posible los percances.

Ademés de establecer la reserve de una medida di

—recta,convenirfa, a ser posible, poder efectuarss sus
lecturas a distancie, con objeto de centralizar en u-
na cabina ls medida de todas las deformaciones para

que estas lectures puedan hacerse con gerantfs y con
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la mayor frecuencia posible, por personal indepen-
diente de la barsunda de la obra, que pueds hacer to
das las lecturas con la debide tranquilidad y comodi
ded dibujendo los gréficos de deformacidn y scusando
lo antes posible cualquier anormalided.

Conviene, sin embargo insistir en que la condi-
cidn esencial de los aparatos es la de dar unas lec-
tugas completamente seguras, y, por tento que sean
lo mas simples y defendidoa posible para disminuir
las posibilidades de error.

il interéds de estas medidas consiste fundamental
mente en eu comparacidn contf{nua con les deformacio-
nes previstas pere lo cual se han calculado en acpi-
tulos anteriores todas estas deformaciones. Ll Inge-
niero encargado de la obra, a la vista de estos da-
tos y las lecturas que se efectden podrd enjuiciar en
cada caso las cond iciones en que se encuentra la es-
tructura y les medidas a tomar.

o hacemos ninguns consideracidn sobre los sis-
temas de lectura ni sobre el cdlculo de errores pro-
bables en ellas porque tratdndose de una medida di-
recta entrs dentro de las leyes corrientes de toda
medicidn fine y sistemdtica, y porque pueden aplicar
se a cste sistema déxmedida muchas de las considera-
ciones que se hacen a propdsito de la instalecidn
complementaria de medida de los corrimiemt os toteles

que se detalls mas adelante.
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Para terminar de justificar la conveniencia de

hacer la medida directsa de las deformasciones en es-

~ tas cuatro 1{neas, podemos observar que no es posi-

‘ble sustituirla con eficacia por la determinacidn

de los corrimientos de diferentes puntos de la cer-
cha con el sistema que luego se expone, porgue ese
sistema (y es prdcticamente imposible montar otro
mas exacto) solamente alcanza sensibilidades del or
den del milf{metro. Por consiguiente con longitudes
entre punto y punto observado menores de 50 metros
la sensibilidad eslya menor que la prevista con los
eparatos de medida directs de la deformacidn. Por
consiguiente se nos pasarfa por alto toda deforma-
cidn de ese tipo que se extendiera a menos de 50 me
tros, y en el cdlcule del arco ya hemos visto, gque
los valores de las tensiones varfian mucho mas réﬁi-
demente a lo largo del arco por efecto de las varisg
ciones y hasta inversiones de las flexiones durante

el hormigonado. £s necesario pues, poder detectar

varisciones de tensiones en longitudes cortes, a ser

posible entre nudo y nudo, tanto mas cuanbo que es-

tas variaciones locales son precisamente las mas pro

bebles y peligrosas por cualquier defecto del mate-
rial o de la construceidn.

Esto no quiere decir que con estas medidas di-
rectas de las deformaciones en las cuatro cabezas

quede totalienﬁe resuelto el problema. Convendrd es

‘\ ~
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tablecer sistemes de medida sobre las diagoneles de
los cuchillos que trabajan en condiciones duras y al-
go imprecigas por efecto del dovelado particularmente
durante el hormizonesdo de tabiques, pero ello puede
hacerse facil y econdmicamente con extensimetros co-

rrientes de medide sobre superfieie, fijando a cade

disconal: puntos de »reperage~ que permitan colocar su

cesivemente un mismo aparsto en les distintes diago-
nales, aun cuando ello sea menos eiaoto y mas incdmo-
do cue la medida sobre aparatos fijos, lo que exigird
un aparato por pieza.

Pero guedas otro punto importante. No es posiﬁle
establecer aparstos de medida sobre los sistemas de
arriostramiento horizontal de tresdds e intredds que
queden embutidos en el hormigén porque el coste de la

instalacidn serf{s prohibitivo. Tsmpoco interesa gran-

demente porque el trabajo de estos elementos se produ

ce solamente con la flexidn en plenta del arco bajo
el viento u otros efectos anormales, y estOS renéme-
nos aun. cuando son muy importantes, sbarcan siempre
zonas importantes de la estructura produciendo corri
mientos apreciasbles simultfnesmente en longitudes
grandes del arco. '

Su medida pues, se hsce, mejor midiendo optica-
mente los corrinientos por medios topogréficos espe-
cieles, como vamos a ver, que por composicién de las

deformaciones que se midieran en las diferentes pie~

o

ST —
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288.

Ye hemos dicho que no es posible econémicam-nte
ha#ér estas medidas en las plezas de los arriostra—
mi;ntcs horizontales, pero aun cuasndo as{ fuera, no
lograrfanos apreciar con ello desplazamientos hori-
zontales importantes y peligrosos. Ls fécil compro-
bar que un desplazemiento uniforme de todec el arco

que produzca en la clave corrimientos de cinco cen-

t{metros, por ejemplo, no producirfa en las cabezas

deformaciones longitudinales superiores a (¢,000,02
y por tanto no serfan apreciadas con los aparstos
previstos para estes cabezas. Se ve pues la utili-
dad de la medida de los corrimientos, por el siste-
ma que vamos & estudiar, conjuntamente con lo medi-

da de las deformaciones longitudinales que ya hemos

detallado. i
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OBSERVACION DIﬁLCTA DE LOa DLJPLA@AMIENTOS

1) Con el sistema de observaciones que se propo-
ne, se trngfde alesnzar los objetos siguien-
tes:

1¢).~ Obtener durante la construceién, en los
periodos en que han de tenerse mayores alteraciones
de forma en la cimbra y en el arco, con la mayor ra-
pidez posiblg, les posiciones en el espacio de un
cierto nUmeroc de puntos importantes de ls estructura
como medio de informacién y vigiiancia de la obra
que se realiza, indispenssble en cste caso para la im
portancia que la obra tiene.

22),.- Obtener sistemdticamente las posiciones
de los puntos durante el periodo completo de ejecu-
cidn, o mayor si se jJuzga necesario, para basar so-
bre estas observaciones el estudio de los efectos que
producen en la obra las diferentes causas que sobre
ella sctdan y sus relaciones con las que se han he-
cho intervenir em el cdlculo, para poder deducir re-

sultados experimentales destinados a fscilitar el




edmxdo Lxuﬁa

<ﬂkﬁm: lecdca

._.j/_

el proyecto de obras igualmente importantes.

2) Los puntos a observar se sitdan en les inter-
secciones de los parsmenps verticales que li-~
miten la cimbra, o la bdveda, con lea superficie de
intradds y se distribuyen de modo que se correspon-
dan aproximadamente con las secciones mas importan-
tes entre las empleadas para cl cdlculo. n la figu
ra 1, se indica la situacidn de los vértices en el
caso de tratarse de la cimbra, y en le figura 2 se
indica la foma que se considera mas conveniente pa-

ra la sefal que en cada punto debe ser observeda ¥

. que consiste en una esfera ennegrecida y mate, suje-

ta al vértice de un cono en la base del cual se fija
ré una pantalla blanqueada suceptible de ser ilumina
da durente las observeciones nocturnas; dandole les
dimensiones convenientes para que desde los puntos
de observacidn de la sefal se vea su forma resaltar
por contraste contra ella. Bastéré que la pequefa es
fera tenga dos cent{metros de didmetro. Cuando exis-
ta dificultad pars que la se¥al sea visible desde
loa’puntoa de observacidn elegidos, podrd colocarse
ésta en el extremo de un vdstago suficientemente ri-
gido y cuya longitud sea lo mas corta posible.

3) Los puntos de estacidn o de observacidn gue

aperecen mas convenientes porque desde ellos

puede observarse la mayor parte de las seffales for-

mando las visuales que a cada una se dirijen un 4n-
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gulo de interseccidn prdéximo a 902, son los A y los B
indicados en ls figura 1. Se ha preferido este dngulo
de intersecéién pera que la indecisidn en la posicidn
del punto debida a la interseccidén see la menor posi-
ble quedando los puntos, cuando no existe error grosg
ro, bien determinados con solo las observaciones he-
chas desde los dos vértices A y B, desde los cuales
quedarédn determinados los puntos mas esenciales pera
satisfacer al primero de los objetaé indicados en el
pdrrafo 1. En la figura 3, se detalle la forma de 1los
vértices, los cuales conviene queden protegidos del
Sol y del viento as{ como el aperato de observacidm,
por medio de un casetdén de madera donde pueds tembién
instolarse el operador y su ayudante.

Sevproyectan ademds otros dos vértices prpoximos
a la obra y algo alejados de la orille para que los
éngulos cenitales no sean excesivos; circunstancia
que influye excesivamente en los valores azimutales
cusndo existe descorreccidn en la nivelacién del apa
rato. Hstos vértieces C y D tienen por objeto propor-
cionsr una tercera visual de comprobacidn de las dos
visuales pro¢edentes de Ay B, pérmitiendo juzgar
respecto a la calided de las obscrvaciones realizadas
y de las situsciones dedas a los puntos y efectuar
sin trebajo una compensacién de errores. Su utiliza-
cidn no se comsidera indispensable en las determina-

ciones realizadas solo para.la vigilancia de la obré.
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Se han indicado en el cuadro las visuales que
con faeilidad parece probable obtener desde cada Vér

tice.

_4) En larfigura 4, se ha representadoren proyec-
cién de Monge el punto 2. P’ de coordenades
conocidas cuyos valores estdn prdximos a los de les
coordenadas del punto observado, y se hen dibujado
también les proyecciones de las visuales que unen
las tres estaciones A, By D con el punto . El sis-
tems de cdleulo rdpido de la posicidn del punto N
préximo al P comnsiste en haller las distencias d a
que pasan del punto P las proyecciones horizontales
de las visuales dirigidas desde 4, By D a N, dibu-
jéndolas sobre el grdfico parelelas a las trazadas
por P, por serlo précticamente y calculando las dis
tancias verticales h, a que pasan de P’ las proyec-
ciones verticales de las mismas visuales, dibujédndo
las también respectivemente paralelas a las concu-
rrentes en g;. La escalas a que pueden dibujarse las
distaencias 4 dependen Unicamente de le necesaria pa
ra que la determinacidn del punto N quede dentro de
los l{mites del pepél y ello se consigue con es®ala
unidad, teniendo la precaucién de modificar las co;
ordenadas de P a medida que el movimiento de ¥ lo g
xije. Bastard adoptar entonces para coordenadas de

P las del punto N dltimemente calculado. As{ resul-
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YanP + AY.

Les primeras coordenadas a adopter para P pueden ser
de&uqidas gréficamente de los planos de posicién de
las sefialfes o mejor calculadas trigonométricamente
al realizar la trisngulecidén indispensable para cong

cer les coordenadas de los cuatro vértices A,B,C,D.

5) Conocides las coordenadas de P, se calauls el
dngulo que la visual que unirf{s ceda uno de los vér-
tices A, B, C, D, a I forma con la direccidn de uno
de los ejes coordenadas de la trisngulacidn; basta
observar para ello cue la tangente del éngulo que se

desea respecto sl eje Y, por ejemplo, vale:

thP b ip : zfg
? B
Con el fin de reducir lo mas posible los erro-
res de orientacidn de la estacidn, se emplearédn dos
puntos de referencia para cada estacién tomsndo co-
mo direceidn origen el misio eje elegido para calcu
1arQ . Los puitos de referencia provistos de sefla-
les igusles & las de los demds puntos, se colocarédn
en puntos fijos préximos a la obra para que puedan
ser, como los demds, facilmente iluminados cuando se

real icen observaeciones nocturnas ¥y formarén parte de
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la triangulacidn iniaial, de modc que sus coordenadas

serén conocidas, y calculados de una vez para slempre
sus azimutes con respecto a la estacidn que los em-
plee. Il éngulo que serd necesario agregar a las di-
recciones lef{das en los aparatos pars obtener los a-
zimutes, serd el valor medio entre los que resulta-
rian si se considerase cada uno de los puntos de #Efg
rencia solauente.

Deduciendo del aszimute de cada punto el corres-
pondiente()P' se obtendrédn pequeas diferencias angu-
lares »0 sque permiten calcular los valores d medien-
te la sencilla expresidn

(D = distancis horizontal desde ls
= D.Akg omndo (estacidn a P (valor conocido y
(constante pars varias observacio-
(nes.
Bs posible sustituira D por tgAQ ,dada la pequefiez
del dnguloAl .

6) 4ndlogemente, conocida la distancia cenitalqbp
del puntd'aproximado P con respecto a las es-
taciones, se deducird un valor de la distancia ceni-
tal del punto observado obteniéndose los pequeTos 4an
gulos A ¢, siendo entonces inmediato el cdlculo de los
valores h mediante la sencilla expresidn:

he—2 t84¢ D tgOg
cos ¢ cos §  cos? @

» o bien, por la pe

quefiez de Ag.
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h = D’A¢ siendo D’ un valor conocido y constan-

te psra varias observaciones.

7) Resulta por consiguiente muy sencillo y menos

expuesto a errores, sobre todo a part{r del pe

riodo en que los desplazemientos disminuyan su varla-
cidn diaria, sustituir el c4lculo de d y h por medio
de un £baco formado por tres rectas concurrentes con
el de la figura y aun en el caso de tener que variar
. 4 con frncuenéie

o | A ' las coordenades

%del punto F se
iré mejor, cada

vez, construir

'
[
|
t
|
i
'
!
i
!
i
i
|

el dbaco de reg

| )
! e AT

A0 obien AP

tas h y 4 co-
riicorréspondien-
te que efectuar el cdlculo de las férmulas, para el
cual, puede empleerse la regla de cdlculo.

In estas condiciones resulta inmediata la cons-
trucceidn del gréfico de la figura 48 sin necesidad
de ninguna operacidn trigonométrica y sin mas aten-
¢ién que la de situar las distancias d y h, hacia
el lado en que crecen o de¢recen los dngulos de la
visuel a P correspondiente segdin sean positivos o ne

zativos los incrementosADd A .

8) Anflogo procedimiento puede permitir hellar,
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inmediatamente despuds de observado desde las esta-
ciones A ¥y B, la posicidn de un punto, cuando se ha-
yan reunido.los resultados h y d de las observaciones
de ambas estaciones por ejemplo en una de ellas. ra-
re alcanzar este objeto as{ como para dar simultanei
dad a las observaciones de cada vértice desde las es
taciones A y B y tembién desde las demds, convendrd
propeer las casetas de observacidn de teléfonos gque
permitan comunicar los resultados a la estacidn ele-
zida como principsl y tembién establecer en cada es-
tacidn un zumbador que indique el instante en que la
observacidn simultdnea de los vértices ha de reali-
zarse.

gobre la misua hoja del grédfico de determinacién
de los puntos (figura 4), cabe construir sucesivemen-
te las rectas correspondiente & muchas observaciones,
debiéndose indicar como cota de cada punto hallado,el
instente de su observecidn, siemio asi posible cons-
truir con gran facilided las curvas de los desplaza-
mientos de los puntos en funcidn del tiempo. Se de-
muetras que la posicidén mas probable del punto deter
minado por tres visuales desde puntos iguslmente ale
jedos se halla el baricentro del tridngulo que for-
man; teniendo presente esta regla y alterdndols a es
tima por tener en cuenta las diferentes distancias a
los vértices, se alecanzardn determinaciones mas pre-

cisas gue con la interseccidn simple de dos visuales
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sobre todo si se tienen ademds en cuenta las visua-
les trazadas en proyeccidn vertical, que han de con-
cordar necesariamente con las horizontales. Ademés
las dimensiones del trifngulo de determinaeidn, cue
no pueden pasar de un limite méximo, indican la bon

dad de los detos utilizados.

9) Pare cada estacidn pueden agruparse en una ho
ja, y anotando los valores de las coordenadas

del punto P que a cada punto se¢ atribuye, los dbacos
para eélculo de h y 4 que se han obtenido en cada ob
servacién, anotando el instante ®wn que las observa-
ciones se han realizado. De este modc se comprende
la sencillez con que(ﬁaéﬂen obtenerse para cada.pun-
to y estacién las curvas de distancias d y hh en fun-
eién del tiempo. istas curvas que durante los perio-
dos de observecidn simultfnea no han de tener ningu-
ne utilidad, servirédn, durante los periodos en que
puede prescindirse de la tensidn en el personal y del
ndmero tsn importante de observaciones que con la ob
servacidn simulyénea han de obtenerse, asf como del
empleo de personal excesivo en la observacidn, pare
proporcionar los valores, menos rigurosos ciertemen-
te, (pero suficientemehte aproximados si los triéngg
los de determinacidén del punto tienen las debidas 4%
mensiones) de los & y h simulténeos cue deben inter-
venir en el edlculo.

Deda la relativa pequeliez de las deformaciones
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que cabe esperer, g medide que gumentan las roscas
del areo, parece indicado valerse de las curvas de
simulteneided psra reducir el trabajo a tres turnos
de ocho horas, dursnte las cusles pueden obtenerse
por un solc operador y su ayusaente ls totalidad ae
lss observaciones necesarias pars determinear mas de
vne vez las posiciones de todos los puntos ¥ haller
las correspondientes h y d. Por este medio podrfien
resultar quizd cinco determinsciones diaries (une
cada cinco hores); intervale gque en las condiciones
indica@as no parece excesivo para pceder suponer una
ley sencilla de variascidn de las curvas en cada in-

tervelo pocc slejada de le realidad.

10) Llas observaciones han de realizarse tratando
de %onseguir un error en las lecturas de los
éneulos, como méximo de s 1lv, con aparatos de gran
precisién con objeto de que no ses necesaria mes de
une observacidén doble con lo cual se eviten los pe-
quefios errores de puesta en estacién del aparato,
Por consiguiente, deben utilizaerse sparatos de tri-
sengulacidn geoddsice como los constru{dos por las
casas Wild o Zeiss para este objeto, o en su defec-
to el nuevo teodolito Kern, mas econémico quizéd, en
el caso de que disponga de los mismos modernos sis-
temas de lectura y de iguel apreciacién que los dos
anteriores. Ninguno de estos tipos de aperatos obli

ga a desplazarse al observador para leer los &ngu-
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los azimutales y cenitales, condicidn importante
para incrementar el ndmerc de observaciones en la
mited de tiempo. Segdn los catdlogos de las tres cg

sas citadas, los tipos de aparatos convenientes

son \
/3 1 1, SR —— X“
L8188 meccmemona.

y quizd el P N TN

Los tres apdfatoa elezgidos van provistos de
plomade optica, mediante le cual se sdmite la posi
bilidad de reducir el error planimétricc de posi-
cidn del epareto e 0,33 m/m. Tembién se admite que
el eparato podrd situarse en lo plataforma de que
estd provisto el vértice de modo gue en sliura so-
bre la seflal sea conocida con un error menor de

0,33 m/m.
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CALCULO DE LOS ERRORES AN La DETERMINACION DE

LOS PUNTOS
oo b et o=t e
Puesto que el arato ha de dar los dngulos con

1» de apreciacidn en la lectura, se admite un error

méximo en las lecturas azimutales y cenitales de 1»,
1n

343
= 0,%» sexagesimales, pueto que el coeficiente que

lo cusl equivale a un error medio cuadrético de -2

relaciona los dos errores es segdin Jauss «%——u Las
sefales que deben observase son esferas de 332 cen=
t{uetros de didmetro, las cuales a 280 metros de las
estaciones quedan abarcadas dentro de un &ngulo azi-
mutal o cenital de _%ggg_ radientes, y correspondien
do & un radiante 206264,81 segundos sexagesimales,el
dngulo con que ha de verse la esfera serd de 167.

5l sumento del anteojo siendo de 20 veces permi
te observar ls imagen de la seflal & la distancis e
méxima visidn donde aparecerd con un didmetro de %:ﬁ
x 0,25, sif la distancia de visidn es de 0,25, reia
sultando un didmetro d == -—]'-(-.3-5-5\3-5- = 0,4 m/m, siendo
posible efactuaf 1a punteria partiendo la seala por
lea mitad por medio del ret{culo, con un error menor
que 0,2 de su dimensidn. El error de punterfa resul-
tard as{ de 0,2 x 16» = 3,2» y el error medio cuadrd
tico correspondiente de 1».

Admitiremos que ¢l error angular de punterfa pa
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los cenitales valdré:

ra todés las demds sefales se mantendrd constante-
mente igual a 17, puesto que estando situadas a dis-
tancia'menar tendrdn una imagen mayor que le conside
rada, slendo mas sencillo alcanzar este grado de e-
TTor.

Consideramos a la distaﬁcia de 25C metros las
seflales de los vértices auxiliares de orientacién de

cada estacidn. Por ser dos estos vértices, el error

medio cuadrdtico en la orientacidn de las observeacig

nes valdrd, componiendo previamente los errores de

observacidn y lectura en cads ﬁno, (0,3 + 12) =

==Vl,09

2 2 2
™ \/ 0,9 ¢2  .ov 74
“ 2

&l error en las direcciones azimuteles seré,por con-

siguiente:

e \/_e" 744+ 1,09 = 1» 28
A :

il error de orientacidn en las lecturas cenitales

debido a le utilizacidén de niveles de burbuja parti-
da, depende de la precisidn de éstos; admitiremos a
estima, que el error medio cuadratico correspondien
te a esta causa es de O» 3, como el de leclura. for

consiguiente, el error medio cuadrdtico en los éngg

4




odardo forroja

oflcma lecmca

/ﬂ Z =2 x 0» 3% & 1% =118 ”/“’0 = 1,09»

Se comten sdemés errores en la posicidn del a-
vareto, cuyss componentes segin los ejes X, Y, Z,se
suman elevados 2l cuadrado, con los éuaﬁrados de
los que han de calecularse correspondientes a la de-
terminacidn del punto. No los tendremos =n cuenta,
sor ests razdén, hesta haeber ceiculado estos. Hedisn
te l= plomada Sptica podemos asdmitir que el error
medio cuadrético de la separscidn entre el punto
real v el tedrico es de 0,1 m/m que corresponde a
1n separacidn méxime de 0,33 m/m antes dedo. Se sa-
be que €l error medio cusdrédtico que corresponderé
tanto & X ecomo a Y ha de ser el mismo velor dado de
0,1 m/m. Podemos igualmente admitir el misro velor
con respecto al eje Z si se disponen, sélidamente
fijades en la pared de las casetas de.cbservacién,
reslas verticales divididas en mil{metros, cuyo o-
rizen ha sido correctesmente nivelado con respecto
e la seflal que define ls estecidn, psra, mediante
el anteojo del teodolito, colocado perfectamente
horizontal, leer en ella ls sltura de aparsto.

A la distsnecia horizontel D (expresada en me-
tros) entre el punto observado y el de estacidnm,al
error angulag/ak corresponde un error.en longitud
que puede representarse por un peque™o vector ho-
rizontal perpendicular a la visual y cuyo médulo

serd
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(e) = D m/m.
//b 206,265

Las proyecciones del vector segin los ejes X, Y, se
rédn los errores medios Quadréticos originados en
las coordenades, por el error de la observecidén N
considerada. Siendo el azimut de la observacidn
se tendrd:

/Kn"‘/"ﬁ | o sen f

206,27

Dy
206,27

//LYN - s

'005:9

jiendo necesaries dos observaciones independientes
para determinar el punto, el error medio cuadrdti-
co en L y en Y correspondiente a esta determinacidn

4
seéla.

2 2 .
/”X=3”,( L )2 bzsmﬁol ;Dgsmﬁgzj

2 5 1 2 : 2 2 2
= ( ) b2 cos + D® cos”
Ny /ﬂﬁ 1 91 2 2
in el caso en que fueran tres les observaciones cue
intervinieran en la d eterminacidn del punto, por
ser tres las combinsciones que pueden formarse con
ellas tomadas de dos en dos se obtendrén combinacio

nes diferentes correspondientes a cada una de ellas
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los errores indicados en los subfndices (1,2) (1,3)

(2,3) y por consiguiente se obtendrd:

A=\ e :
X A4 (1,2) s A2 (1,3) o/X (2,3)

3

el 2 2 2
/‘y =\ A (1.2) ;/Y (1,3) e (2,3)

3

Observese gque la precisidn azumenta considerablemen
te con el ndmero de observaciones que intervienen
en la determinacidn de cada punto. Se recomiends
nc obstante el empleo de solo tres observaciones
en vez de las dos extrictamente precisas paras sle-~
jar la posibiiidad de utilizar en el cdlculo los
errores groseros.

Debido en general, a la pequefla inclinacidén
de las visuales (grandes éngulos cenitales#))se pres
cinde de la influencis gue el errog/ﬂc tienen eg/ux
¥ eg/u?, y siguiendo esta hipdétesis se han estable-
cido lass expresiones anteriores. Una vez determina-
da la posicidn planimétrica del punto,cades observa-
cién eltimétrica da un valor para cslcular la cota
del punto con un error medio cuadrdtico que valdrd,

siendo <P el dngulo cenital
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- D
e N : R
//L //uc 206,27 aangq)

Cuando las visuasles que intervengan sean em mimero

n el error medio cuadrético en la cota del punto sg

ré:

_ 08 1
pat 20 o
S S 506,27 :

“n el caso en que qp se alegaae de 90%¢ exceslivamen~
te, seria preciso, para uua determinacidn correctsa
del punto efectuar su determinacidn simultdneamente
en las dos proyecciones del grdrico, y tener emn cuen
ta para el error el pequeilo vector situado en el pla
no vertical de la visual ﬁ perpendicular a ésta, cu-

yo mdéulo es:

(e) = ' S
/c 266, 27 N

lste vector es el que se ha empleado para obtener

//“6. Las componertes horizonteles del mismo en la i
pdtesis actual, dejardn de ser despreciables, y por
o 2
lo tanto, a los vaiores i , correspondien-
g 5%

tes & la visual habrd que agreger respectivamente:

//ucz o2 g g B

ZN cosz(P QOSQQ b3 2 éa_g__..——u-}g—— OOSBC‘) %an o
(206,27) (206, 27;%
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APLICACION A UN CASC CONCRETQO.-

Pare formarse idee de los resultados del edlecu
lo que precede se supone determinado un punto desde

las estaciones A, B, y C, suponiendo

T o > Tavs = 3 Y = Pone .
‘)A 200 m Dﬂmzotm DC 250 m

vy los éngulos 9 y ¢ ,siendo:

9 = 45¢
A
q) = HBE
A
OB = 45% 4 (90%)
q)B = B5¢
QG = 90¢
¢ = 700
c
c0s20) = 0,50 sen?0 0,50 » cos W= 0,179

A A A

cos D= 0,50 sen®l = 0,50 cos")'([):z 0,179
B B

B B
30329 = 0 sen“@ = 1 coszcb = 0,117
C ! C C
sen = 1,22
A

gon~2) = 1,22

san’2<l) = 1,13
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: 1 R 2 I i
/2 == (—7—’-&8‘-—*:3 |200°x0,5 + 200 xO,SEJ -
x{12 206,27 (20,000)

= 0,76 =» /ﬂﬁ (1,2) = 0,87 m/m.

2 . 2 2 Rt
Pt (-:%4§§-)2 200 x0,5 + 280 xI1,0°| =
X 206,27 (72,500)
m 2,750 »

/_,(1,5) = 1,66 m/n.

/F (2,3) == 1,66 mn/m.
9

/Y (152)30,57 I S A R

i

\Jﬁ,coo.,uuwld ,000 = 0,615 m/m

/a,Y (1,3)

/Y (2,3) ZZ eeveees0eecevoesso0e = 03615 m/}n

B 1309 3x OO Xl,:.,BI» 50 Xl_,lu - 1’,42 E‘./’:’i
//%; 206,27 "

b

# :‘ < TR b
/d;{ - 0,76+(2,755)x2 i 1,049 (2x200 x0,179x
3 3x206,27

x0,50 + 0 = 1,48 m/m.

S
= | [Qu78e2x0,56 | 100 (2x0,179%0,50x200 +
Y 3 3x206,27

: &1/250“‘3 x0,117x1) = 6,82 m/m.

Teniendo en cuents los errores de posicidn del apa-
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reto, se tendrd:

2,0240,01 = \/2,03 = 1,425 m/m

/“\. 1,48 +0,i2 == 2,18+0,01 = |/2,19 = 1,456 n/m

4%

/45 ax

i

=
;!
"1
i

i
i

5e observe que el error medio cuadrdtico queda com-
prendido, como debe ser, entre los valores extremos

de las determinseiones con dos visueles. En el caso

n

onsiderado se han elegido las visuales que parten
de 4 y B de modo que se corten con el dngulo mas
favorable posible. lor otres parte debemos uumblen
indicar que las determinaciones del punto hechas si
nulténeamente en las proyecciones horizontal y ver-
tical aumentan el gredo de certeza en la posicidn
del punto porque alejen el error de eleccidn, el
cual es tanto menor cuanto mas se aproxime la posi-
cidn elegida a 1o media de las posiciones halladas;v
este error de cleccidn del punto, no estd incluidp
dentro del error medio cuadrdtico ealculado, pero
se elinina con tants mayor probabilidad cuanto ma-
yor es el ndmero de visusles que intervienen -emn la
determinacidn., iin estes consideraciones se funda le
regls que se did de elezgir el punto en el baricen-
tro del tridngulo de determinacidn cuvando se emplean

tres visusles.
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SISTEMA DE AUSCULTACION PARA IL 4STUDIO
DEL COMPORTAMIENTO DEL ARCO UNA VEZ TER
mxﬁﬁnh JU‘CONoTRUuCIﬂN

Ya dijimos en la primera parte de este estudio que
sobre el particular existe una Memoria del Excm® Sr.
Don Alfonso Pe®e aprobada por la Superioridad a pro
pdsito de este asunto, y que Unicamente hemos de
tratar ahora del acoplemiento de esta instalacidn -
al nuevo proceso constructivo; amﬁezaremos pues por

copiar la parte explicativa de diche iemoria.

PROPUESTA DE INSTALACION DE APARATOS DE
PRUEBAS PARA EL VIADUCTO SOBRE EL RIO
ESLA.
FERROCARRIL DE ZAMORA A& La CORUﬁk

»Como Ingeﬁiero Asesor de esta obra en la cual
especialmente se plantean y tratamos de resolver in
teresantes cuestiones referentes a los esfuerzos sg
cundarios, que adguieren exscepcional 1mpoftancia en
obras de esta cuantfa, tenemos especial interés en
conocer la mayor o menor divergencie que respecto a
nuestros cdleulos ha de introducir ls reelided, in-

terés que, en definitiva, ha de redundar en prove-
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cho de la téenica. Por ello, nos permitimos presen-
tar esta propuesta, con objeto dé que, perfecciona-
da por las restantes personas que integran la Comi-
sidn, si en su mejor criterio as{ lo juzgan oportu-
no, se llegue cuanto antes a la instelacién de los

elementos precisos, ys que, contando con los inevi-
tables plezos de trémite no hay tiempo que perder,

dada la marcha de le obra, puesto que los aparatos

hen de situarse durante la ejecucidn de los trabe-

jos del arco.

Consiste la presente propuesta en el montaje
de suscultadores de deformeeidn en el arco princi-
pal.

Si bien la importancis de la obra justifica-
r{a indudablemente el empleo de g an nimero de sus
cultadores distribuidées en toda la longitud del ar
¢o pera determinar experimentalmente tanto su for-
ma de trabajo como las anomalfas cue pueda presen-
tar con relacidén e las teorfas e hipdtesis admiti-
das, la necesidad de encajarlo dentro de una cifrn
prudencial de presupuesto, aconseja, & nuestro jui
¢io, limitar el estudio de las secciones.

Haremos para ello dos propuestas, una que po-
drfamos llemar normal,con los auscultadores que
entendemos son precisos, y otra, que denominamos
mfnima y que msrca un lfmite inferior del cual no

debemos descender, si se quiere que los resultados
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obtenidos sean de alguna eficacia.

Deberfa, a nuestro juicio, efectuarse el estu-
dio en nueve secciomes, que serf{an: los dos arran-
ques, la clave, los dos rifiones ¥ cuatro secciones
intermedias (dos entre arranques y rifones y otras
dos entre éstos y clave). Pero, siendo lo mas im-
portante el estudio del reparto de tensibmes den-
tro de cada seceidn, pars lo cual es necesario co-
locar un cierto ndmero de suscultadores en cada una
de ellas, conveniencis mas acusade habida cuenta la
estructura tebiceda del arco, serd preferible dismi
nuir el ndmero de secciones a seis, esto es, dos
secciones de arranque, dos en los rifiones y dos en
la clave y prodigar, en cembio, el nimero de suscul
tadores en cads seceidn. Indicamos dos secciones

en le clave, con objeto de que podamos tener doble

‘lectura, lo mismo que sucede ya con los rifones ¥y

arrenques el objeto de obtener resultados mas segu-
ros y concordantes. Seccidn particularmente intere-
sante es la clave, donde de no hacerse en la forma
dispuesta, pudieran obtenerse resultados errdéneos

a causa de la distinta contraceidn de cualquiers de
las masas, de las proximidades de juntas de hormigo
nado, presencia de los gatos nhidraulicos del descim
bramiento, etc.

No es aconsejable, siguiendo el camino de la econo-

mfa, la supresidén del estudio de las secciones de
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ri®ones, ya que entonces serfe (ificil deducir con-
secuencias de algdn interds de las lecturas obteni-
das. Considersmos, por consiguiente, un mfnimo de
seis, como secciomes de investigacidn.

Dentro de cada seccidn, conviene, & nuestro
juicio, disponer en cada tabique de le béveda dos
suscultadores en las fibras extremas, olros dos en
los arranques del cartabdn y un sistema de triple
asuscultacidn en el centro, con objeto de medir la
direceidn e intensidad del esfuerzo cortante méximo.

Resulten, en esta tesitura, siete auscultadores
por tabique, y como la béveda tiene cuatro tabiques,
resulta un totel de 28 auscultadores por seccidn.

Creemos precisos los 28 aparatos por seceidn.
Los suscultadores de los tabiques interiores son pre
cisos por entendér que ha de ser fundamentalmente in
teresente el estudio de las diferencias de tensidn
que eparezcan entre uno y otro de estos tabigques por
efecto de las diferentes condiciones de humedad, ac-
eién solar, etc., fendmenos todos ellos que pueden
provocer no sol mente diferentes repartos de tenslo-
nes dentro dela seccidn sino tembién flexiones trans
versales o de pandeo que tienden a deformar el arco
en su proyeceidn horizontsl, Las indicaciones acerca
de esta diferencia de tensidn ha de dar también da-
tos muy dtiles du?ante el periodo de descimbramiento

para asegurar la uniformidad de cargas en toda la
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seccidn trensversal.

La reduccidn de otros de los restantes auscul-
tadores de cada seccidn, no la creemos aconsejable,
ya que los resultados no puede dérseles valor mas
que cuando se refieren a la medids de observacidn
en nimero suficientemente grande y en diferentes pun
tos para alcanzar todas las homogeneldades o altera=-
ciones del fendmeno, y serfa iamentable no tener re-
sultados prdeticos solo por evitar un pegefio sumento
en el presupuesto, anulando el'gasto total. Por otrs
parte, hay un gasto inicial comin & la instalacién
cualquiera que sea el nimero de auscultedorss, gasto
que representa el mayor sumendo de los que integren
el totel, por lo cual vale mis incrementar los demés
teniendo le segurided de la deduccidn de datos uti-
les que no disminuir estos sumandos y anular éstos
y.el primero, el no deducir cifras utilizables.

Siguiendo estas normes, esto es, estebleciendo
seis planos de guscultacidén y 28 auscultadores por
plano, resulte un totél de 168 auscultsdores; a ca-
da uno de los cuales. pare los efectos de la valorg
¢idn, asignemos uns longitud media de cable de 55
metros, estableciendo al efecto el aperato central
de lectura en la clave, utilizendo cualyuiera de
las cémeras del arco tabicado.

‘ Como condiciones de los suscultadores, deberdn

prescribirse lss sigulentes, gue cumplen los que agc
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tualmente se construyen: apreciar las varisciones
que estdn destinados a medir, abarcando uga zona
de un radio de unos tres metros; por lo tanto, a

la vista de esto, se hard la distribucidn de los

~aparatos, tanto en el sentido horizontal como en

el verticsal,spreciando deformaciones con una apro-
ximacidn de la mildsima de milfmetro las de defor-
macidn y la décima de grado centfgrado de tempera-
tura.

£l funcionsmiento de los aparatos deberd rea-
lizarse de tal modo que haga précticemente imposi-
ble todo error, a cuyc efecto deberd efectuarse
sin peslencas, engranasjes ni trsnsmisiones meedni-
caes de ningdn génerc, detectando directakente les
deformaciones por leyss f{sicas invarisbles, como
as{ se realiza en los modernos suscultadores, ¥y,
por consiguiente, aunque no pueda evitarse en ab-
soluto que los aparatos se estropeen o dejen de
funcionar por aslagdn mal trato, rotura ete., no obs
tante los errores de lectura queden totalmente eli
minados y, por consiguiente, las variaciones que
se observen de unos aparatos a otros no podrén a-
chacarse a errores del aparato, sino a alteracio~
nes del material cuyos cambios de volumen son de-
bidos a une gran cantidad de causaes, como han de-
mostrado modernas experimentaciones, motivo preci

semente del interés que despiertan estos estudios.
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Ademds de los suscultadores, la instalacidn cen
tral debe contener el Telemicrodefdrmetro o aparato
central, necesario para hacer la lectura de todos
los suscultedores, tanto de deformacidn como de tem-
peraturs o de subpresidn,

Cuslquiers que sea el ndmero de zonas que deban
estuaiarse, y sea cualquiera el nimero de aparatos
que se instalen, no hace falta adquirir mas que un
sparatqQtentrel, ya que, como decimos, éste sirve pe-
ra hacer ls lectura de todos los auscultadores insta
lados. '

No inclufmos en esta propuesta aquellos apera-
tos que son inherentes a las operaciones a realizar
durante la comstruceidn, pof creer que ellos son de
cuente de la contrata. De todos modos, estos, en lo
que al descimbremiento se refiere, han de permitir
efectuar las observaciones de las incidencias y mo-
vimientos de las distintas partes de la obrea duran-
te el descimbremicnto y correeceidn, pera los cusl se
instalardn los aparatos'necesarios para acusar los
movimientos de la cimbré y de los arcos, siendo pre~
cisos, por lo menos, los sigulentes: un apargto Mo~
net en cade una-de las pletinas enbutidas en el tras
dds de los arranques del arco, un aparato topogrdfi-
co en el eje del pumnte, encima de uno de los estri-
bos; tres flexf{mnetros registrsdores, uno en la wlave

que anoten las deformaciones de la cimbra al cons-
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truir la béveds; dos aparatos Menet en la junta de
le clave para observar la centidad que sbre el arco
bejo la presidn de los aparatos de descimbramiento ¥y
observar la uniformidad o divergencia lateral de es-
ta junta, dos flex{metros relacionatio el srco con la
cimbra, uno en cada frente, para saber cuanto se le-
venta el arco sobre la cimbra; para observar el a-
siento de los epoyos y el movimiento de los tabiques
de t{mpanos tembién se instalardn los aparatos de me
dida que permitan, con error menor de 2 milimetros
efectusr las observaciones. Por ultimo, los apamtos
precisos para el manejo de los gatos, mandmetros,ete.
Para los viaductos de scceso podrédn aprovecharse los
flex{metros citados, as{ como para los pdriticos del
arco centrsl.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, presenta-
mos el adjunto presupuesto de instalacidn, con dos
valorsciones, la primera corresponde al progreme de-
sarrolledo v que, segin creemos haber justificado,
considersmos preciso para la investigacidn. Y una
sezunda valorecidn, en le cual se reduce el estudio
& cuastro secciones solamente. Nos permitimos, no obg
tante, no sconsejar eata segunda valorscidn gue en
su caracter de mfnimo presentsmos, ya que no existe
la seguridad, como ocurre en la primera, de poder
deducir consecuencias téenicamente aprovechables.

Reducir aun mas el ndmero de suscultudores no




edmxdo kxnﬁa

oﬁﬁm: |ecﬁco

es practicamente posible, siendo entonces preferi-
ble/%%éctuar instalacidn alguna.

Ahora bien; la importancia de la obra, el in-
teréds que por ello mismo ha despertado, no solomen
te en nuestra nacidn, sino en el extranjero, y las
provechosas enseflanzas que para la téenica de la
construccidn en general y de los grandes arcos en
particular, pueden y deben deducirse durante la e-
jecucidn del arco central y despuds de construfdo,
nos parece motivo mas que suficiente ﬁara no esca-
timer los medios necesarios. As{ lo han entendido
acuelles naciones cue han tenido ocasidn de reali-
zar obras de esta cusntfa, ¥rancia con el Puente
de Plougastel, y dltimemente Suecia con el dé Troa-
neberg-Sound. »

KMadrid, 7 de Abril de 1936.
EL INGENIERO

Firmado, Don Alfonso Pefia Boeuf,
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Comprendemos que resulterfs un sbsurdo strevi-
miento hacer ninguna indicacidn o modificacidén so-
bre esta liemoris. Pero como el proceso de hormigo-
nado es totalmente distintos del previsto inicial-
mente, nos permitimos indicar ls posibilidad de mo-
dificer ligersmente dentro de cada seccidn el repar
to de los suscultadores sin otro valor que el de
una indicacidn por si la Superioridad considerars
conveniente aceptarlo; Superioridad que en este ca-
go particular estd precisamente remastada en su ear-
go ministerial por el mismo Autor de la propuests
anterior.

i Dentro de cada elemento formado por un tabique
y sus cabezas correspondisntes, proponemos mantener
la Gistribucidn siguiente:

Los auscultadores en las {ibras extremas, es
decir, prdximas s la cabeza superior e inferior a
unos diez cent{metros por ejemplo del paramsnto.

Dos auscultadores en las fibras extremas de
las roscas corregpondientes a los tabiques, es de-
cir, en el centro de gravedad del ensanchamiento o
cabeza que forman éstos, o mejor a diez centfme-
tros de la junta de hormigonado con la cabeza.

in cuanto a los tridngulos de suscultadores
en los centros de tabiques, proponemos sustituirlos
con la disposicidn siguiente: In las secciones de

arrenque y de rifiones, colocar en plano verticsl y
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perpendicularmente a ls fibra neutra dos aucultado-
res en los tabiques exteriores y un auscultador en
cada uno de los tabiques interiores. En los centros
o planos medios de las cabezas superior e inferior,
también perpendiculsrmente a la directriz del arco,
pero en posicién horizontal, coloecar en las seccio-
nes de erranque y rifiones dos suscultadores, uno
junto a la caras superior de la cabeza correspondien
te y otro junto a la csbeza inferior. Y por dltimo,
reducir cada par de estos dltimos auscultedores s
uno solo en el centro de las cabezas en las seccio-
nes de clave. :
La justificecidn a nuestro juicio de ests modi-

ficacidn, es la sisuiente:

| No coincidiendo los ejes de las cerchas con los
ejes de tabicues, sino, por el contrario, quedando
en los centros de Vaho entre tabique y tabigue, los

esfuerzos cortantes ya no quedan concentrados en los

tabicues sino que en parte quedan soportados por es-

tas diagonales independientes, pero ademds, estos es
fuerzos cortantes, que tienen shora su mayor impor-
tancis durante el proceso de ejecucién, se reducen

précticamente 2 cero una vez terminado el hormigona-
do del arco, como se hs podido comprobar en los cal-
culos, porgue el peso propio de ls estructura es e-
normemente superior al peso de la sobrecserZe y por-

que le directriz corresponde con gran exactitud al
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funiculsr c¢e pesos propios. En estas condiciones el
arco trebaje, una vez terminedo, pricticanente &
compresidn simple, y solemente son de esperar fle-
xiones y esfusrzos trensversales por efecto de la
posible deformacidn lenta de la directriz a lo lar-
go del tiempo durente los primeros meses de vida,dg
formgcidn lenta que a nuestro juicio debe compensar
se, pesados slgunos meses de la terminecidn, medien
te una nueve maniobra de los gstos hidrdulicos, co-
mo se hea indieédo en otros de los estudios que se
han desarrollado para el proyecto total de este ar-
COe

In estas condiciones, parece que pierde inte-
réds la mocdide de la deformacidn a esfuerzo cortante
en los tsbiques. ror otrs parte, en el estudio de
los posibles esfuerzos secundarios y parésitos de
la sstructura, se ha observado que tiene alguna im-
portancia le dasigual«%&lataci6n y retraccidn de los

tavigues exteriores con relacidn a los interiores

‘por las diferentes condiciones térmicas y de ambien-

te e que hen de estar sometidos.

Pero mayor importancia tiene todavia el desigual
calentemiento de uns a_otrs cara de un mismo tabique
exterior por efecto del soleamiento. Como esta trans
misidn de efecto térmico en tebiques de algdn espe-
sor es poco conocida, creemos que gserf{s de una gran

ubtilided el colocar un suscultador en la cara cxte=-
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y otro en la cara interior de los tabiques exter-
nos, y un auscultedor solsmente en el centro de
los tabiques internos ye que estos dltimos han de

ir sometidos & iguales condiciones de ambiente sen

siblemente por una y otre cara.

La disposicidn de auscultadores horizontales
normales al eje del arco en la cabeza superior e
inferior tembién junto a la cara externa y a la cg
re interna, tiene por objeto el completar cste es-
tudio de desigualdad ce deformaciones de ulla cara
a otra en el es_ esor de las cabezas y de determi-
nar, en combinacidn con los auscultadores de los
tabigues, las deformaciones transversgles de la
gseccidn por efecto de Poisson.

Zn les secciones de clave reducimos cstos dos
auscultadores a uno solo, porque, quedanﬁo‘aétas
secciones tapatadas por el teblero, sus condiclo-
nes de ambiente de una ¢ Ptrn cers son muchos mas
uniformes, y porque de es&e modo se pucde mantener
el mismo ndmero total de ;uscultadores de le pro-
posicidn primitivsa.

iladrid, Febrero de 1940
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