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VIADUCTO
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———— Por FRANCISCO CASTELLON (Jefe), CESAR VILLALBA, ANTONIO SALAZAR y EDUARDO TORROJA, Ingenieros de Caminos.

Segain se decia en cf mimero auterior, compreic

le este segundo articulo lo refercnte al estudio

completo e inferesantisimo del srocedintiento constructivo seguido on tan importante obra,
que @ conlimuacidn reswnen los aulores von gran acierfo ¥ olaridad, pudiendo considerarse

como wun modelo de precisién lo que

1I

Iin el proyecto se contaba, primeramente, con moti-
tar una cimbra de madera apoyada en castilletes,
pero, una vez terminada la presa del 1isla y embalsa-
das las aguas, se habia proyectado la cimbra de made-
ra recogida para montar, colgando de tres grupos de
cables, uno central y dos laterales.

La construccion del arco puede decirse ue se em-
pezd durante nuestra guerra de liberacién; empezan-
do a montarse por administracion esta cimbra de ma-
dera, pero las dificultades propias de su ejecucion,
unidas o las accidentales y no menos importantes que
llevaha consigo la guerra, en o que se refiere tanto
a mano de obra especializada como a la obtencion de
los materiales, hizo pensar en la necesidad de cambiar
de sistema constructivo.

Tifectivamente, resultaba sumamente dificil mon-
lar la cimbra en la forma proyectada, es decir, co-
Jocando primeramente cuatro cachillos o armaduras
de los diez que formaban el conjunto de la cimbra,
y colgando simplemente de unos cables gue, natural-
mente, variaban de posicion a medida que la cimbra
iha avanzando por efecto de la variacion de los pe-
s0s e estos primeros cuchillos, habian de montarse
los otros seis.

Teniendo que llevar la obra bastante lentamente,
por las dificultades anormales que se atravesaban, las
mermas consiguientes de la madera hacian todavia
més dificil cste montaje, particularmente ¢ se tient
en cuenta que se trataba de escuadrias relativamente
grandes, pues las cabezas estaban formadas de seis
tablones de 3 X 10 pulgadas, y las diagonales, que
f(‘{\'lﬂ:lb&ﬂ dobles celosias Warren, per tablones de 1a
misma escuadria. La colocacion exacta de todos es-
tos elementos y la transmision de los esfuerzos a
través de la clavazon, unido, como decimos, a las
mermas de la madera, en un clima tan seco cOM® el
de nuestra meseta castellana, aconsejaban desistir
de este tipo de cimbra.

Por otra parte, teniendo la cimbra su cabeza su-
perior coincidente con el intrados del arco, resulta-
ha <l.a directriz de la cimbra hastante diferente dcl
funicular de los pesos que habia de soportar y, €n

se refiere al plan de Trormigonado,

consecuiencia, habian de producirse flexiones y s
fuerzos cortantes dificiles de resistir con una estruc-
tura de madera de este tipo. Por otra parte, también
la gran altura del arco sobre los arranques era otra
nueva dificultad, porque se sufrian y se preveian
vientos frecuentes muy fuertes, como efectivamente
sucedia, superando, en algunos momentos, los 180
Kkilémetros per hora; en estas condiciones, la ten-
dencia al vueleo de la cimhra era grande, y hubiera
resultado dificil mantenerla con la fijeza necesaria
durante el hormigonado.

Fn estas condiciones, en el verano de 1939, s¢
considerd conveniente estudiar la posibilidad de adop-
tar olro sistema de construccidn que, variando 1o
menos pesible la obra proyectada, permitiera, sin
embhargo, ejecutarla con la mayor seguridad; y des-
pués de diferentes estudios se adopto la solucion
propuesta por ¢l Ingeniero asesor D. Eduardo To-
rroja, de disponer una cercha metalica, constituyen-
do, en cierto modo, una armadura rigida del hormi-
gbn; de tal forma que, a medida que fuera colocan-
dose 6éste, insistiendo sobre la cercha metdlica, se
fueran formando cordones de refuerzo que, traba-
jando conjuntamente con la cercha, en forma de es-
fructura mixta, dieran, en tode momento, resisten-
cin suficiente para soportar el nuevo hormigon fres-
co, hasta la terminacion total del arco, y cuya esta-
bilidad transversal queda asegurada mediante un sis-
tema de cahles y hotones de amarre, que luegn se
detalla.

Tosta cercha metdlica (fg. 1), cuya directriz s¢
amolda sensiblemente a la directriz definitiva del
arco, esta formada por dos cuchillos arriostrados en-
tre i, tanto superior como inferiormente, por medio
de montantes y cruces de San Andrés, y cada cuchi-
o queda constituido por las dos cahezas unidas por
diagonales, en la forma acostumbrada, de una viga
\Warren. .

Para dar mas rigidez a los cuchillos, fué necesa-
rio formar cada cabeza y cada diagonal por dos per-
fles dobles T, unidos entre st por llaves, con 1o cual
s¢ logra un momento de inercia suficiente para quc
los peligros de pandeo no obliguen a sobrecargar,
‘natilmente, de material la cercha.
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Fig. 1.— Alzado general de la cimbra en montaje,

La caheza superior estd formada por dos do-

hles T, perfil 26, y la caheza inferior, asi como las .

diagonales, por dos dobles T, perfil 14.

Los arriostramientos, tanto el superior como el
inferior, entre cuchillo y cuchillo: estan constituidos,
también, por montantes de dobles perfiles del 10, y
cruces de San Andrés, formadas por simples cua-
dradillos. ' :

Para asegurar completamente la estructura con-
tra los esfuerzos de torsion, se dispu-
sieron otras cruces de San Andrés,
de igual tipo, en los planos de cada
dos diagonales gemelas; es decir, de
las dos diagonales correspondientes
en cada uno de los cuchillos. {

En lugar de disponer los planos
de los cuchillos.en los ejes de los ta-
biques exteriores de la seccion defini- ¥
tiva, como parecia lo logico a primera s
vista, se considerd preferible colocar-
los en los huecos que quedan entre ta-
bique y tabique, aun a trueque de dis-
minuir con ello la anchura total de la
cercha, y, por consiguiente, su resis-
tencia transversal al viento (fig. 2).

Tisto es debido a que, de no hacer-
lo asi, hubieran quedado los perfiles
de las diagonales dentro de los tabi-
ques estrechos de hormigén, y ade-
mas, cruzdndolos en direccion fran-
camente inclinada con relacion a la
méxima compresion en el sentido del
arco: Dada la importancia de la obra

- igpoerdiome beztntn
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® v los esfuerzos a que ha de estar so-
metida, no parecia prudente exponer-
la, en toda la altura de los tabiques,
a posibles fenomenos ez deslizamien-
to, que podrian originarse como con-
secuencia de estos planos inclinades,
pues la adherencia en ellos es siempre
menor que en €l seno del hormigon.
Por otra parte, con objeto de tener
en todo momento la resistencia y rigi-
dez necesarias para continuar el hor-
migonado en buenas condiciones, sin
un exceso de hierro en la cercha me-
talica, se decidio reforzar, primera-
mente, las cabezas de la cercha, hor-
migonando sus cuatro cabezas o aris-
tas, y si las superiores cayeran preci-
samente en el plano de los tabiques,
ceria necesario hormigonar éste de
ahajo a arriba contra el hormigdn de
Ja cabeza superior, hecho con anterio-
ridad, lo cual darfa lugar a una junia
peligrosa por sus dificultades de eje-
cticion.

Por el contrario, colocando los planos de cuchi-
llos de la cercha metalica fuera de tabiques, este al-
timo inconveniente desaparece totalmente, ya que las
cabezas a hormigonar primeramente se pueden cons-
truir de toda la altura definitiva, y, por consiguiente,
Jas juntas a establecer entre estas cabezas y el resto
del hormigén, que forma la seccion del arco, son
juntas verticales, contra las cuales €l hormigén sc
puede verter comodamente, desapareciendo, por com-

@

e

'

2. — Planta general de la cimbra en montaje.
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pleto, 1los inconvenientes del hormigonado bajo
techo.

Los perfiles de las cabezas quedan en la direc-
cién de los maximos esfuerzos, trabajando en buenas
condiciones sin grandes tensiones de adherencia en-
ire el hierro y el hormigdn, y las diagonales que van
inclinadas con relacion al esfuerzo principal quedan,
en casi la totalidad de su longitud, fuera del hormi-,
gbn; solamente en una longitud muy pequefia, jun-
to a su unién con las cabezas, quedan éstas coloca-
das oblicuamente en el hormigén. Cada diagonal, for-
mada por dos perfiles, cuyas almas quedan en el
plano vertical del arco, presenta el minimo frente de
discontinuidad dentro del hormigén ante los esfuer-
705 de compresion, reduciéndose, por consiguiente.
al minimo posible los inconvenientes de las estructu-
ras rigidas dentro del hormigon, y aprovechandose,
por otra parte, todas sus ventajas.

Tas diagonales correspondientes a las cruces dc
San Andrés, tanto en la cabeza superior como en la
inferior, cruzan oblicuamente estas cabezas, Dero,
como se ha adoptado el sistema de cruces de San
Andrés, y no era necesario que estas diagonales tra-
hajasen a compresion, pudo darseles forma compac-
ta de cuadradillo con pequefio lado, no representan-
do, practicamente, discontinuidad dentro del gran
espesor de la cabeza; los esfuerzos son suficiente-
mente pequefios para haber podido soportarlos con
simples cuadradillos de tres centimetros de lado.

Se considerd preferible la forma de cuadradillo
2 la de barras redondas corrientes, por la mayor sc-
curidad y facilidad que representa el enlace con las
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Fig. 4.— Detalle de una articulacion.

Mg, 3.-- Vista de un triangulo,

cabezas, particularmente si este enlace sc¢ hace por
soldadura.

Las cruces de San Andrés, correspondientes @
los planos inclinados de las diagonales de los cuchi-
llos, que son del mismo tipo, quedan también al aire
en su mayor longitud, criizando solamente los tabi-
(ues interiores en dos puntos, y, por consiguiente,
sin peligro ninguno para el trabajo de los mismos.

| os enlaces de todas las piezas de esta cercha me-
tilica se proyectaron soldades en lugar de roblona-
dos, también con la misma finalidad de introducir ¢l
minimo de estorbos y el minimo de planos de desli-
zamiento posibles dentro del hormigdn. Asi, se st-
primicron las cartelas y los nudos quedaron con la
méxima compacidad.

Desde luego, se considerd prefe-
vible la soldadura eléctrica al arco
con clectrodo revestido, por las ma-
yores garantias que ofrece.

[1l montaje de esta cercha se pro-
yectd per  elementos separados, €s
decir, soldando entre si el conjunto,
formado por dos tridngulos homolo-
gos de cada cuchillo, con sus arrios-
framientos respectivos para trasladar,
con el hlondin de que se disponia, es-
10s elementos hasta st posicion defi-
nitiva; y hacer, después, la soldadura
de unos triangulos con otros, pPero
formando solamente grupos de cuatro
elementos triangulares. (fg. 3), con
longitudes alrededor de los 25 metros,
dejandolos colgados, mediante pen-
dolones provisionales, de Jos cables de
suspension, para no hacer la soldadu-
| ra definitiva de estos trozos entre st
- hasta tener todos ellos dispuestos en

su posicion definitiva, v después de
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corregir, perfectamente, la directriz general de la cer-
cha, como vamos a Vver. ,

Para facilitar la soldadura en obra de los cuatro
clementos triangulares que forma cada grupo, iban
provistos de pasadores provisionales que asegurahan
Ja sujecion de cada dos triangulos consecutivos mien-
tras se hacia una primera soldadura por puntos, para
enlazarlos ya rigidamente vy poder efectuar después
la soldadura total con toda tranquilidad y seguridad.

Tn la unién de un grupo de triangulos con otro
se dispusieron pequefias rétulas provisienales, de tal

forma, que, en este momento intermedio, la cercha -

metalica formaba una especie de arco
con seis articulaciones.

Sin embargo, carecia de rigidez suficiente para
soportar los fuertes empujes de viento a que habin
de estar sometida durante la construccién, Aun te-
niendo resistencia tedrica suficiente, las deformacio-
nes y corrimientos que resultaban del célculo, bajo
la accién del viento, eran tan grandes que sobrepa-
saban los limites de lo admisible en huenas condicio-
nes de trabajo. y por eso se adoptd, después de dife-
rentes ensayos y tanteos, el sistema de completar I
rigidez transversal de 1a cimbra, mediante unos ca-
bles de arriostramiento que mantuvieran, sensible-
mente fijos en el espacio, dos puntos de la cercha

Cada grupo o elemento rigido, en-
tre articulacion y articulacion, quada-
ha colgado de los cables de suspension
poT un corto NMero de pendolones,
que permitia la correccion perfecta de
la posicidn en el espacio de cada rotu-
la; una vez logrado estoy comproba-
do por medios especiales de medida,
se hacia una primera soldadura de su-
jecidén por puntos, y después, la solda-
dura final, para dejar enclavadas ya
las articulaciones intermedias, y que
la cercha metilica constituyera de por
st un arco de tres articulaciones: dos
en arranques y una en clave (fig. 4).

[in este momento se retiraron los
pendolones de los cables de suspen-
¢i6n, inttiles como elementos de sus-
tentacion de la cercha metalica, pues
ésta, por si sola, quedaba en huenas
condiciones para soportar los esfuer-

Arlale Bl 6863, e anrre rfw{w‘ R vor arrlrrfm:l)cn.(u.v

zo0s de hormigonado hasta constituir
el arco definitivo,

Fig: §.— Botén de amarre,
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Vista de la cimbra

metalica, situados a 39 metros

metalica.

de los arranques, Y,

por censiguients, a una separacion, entre si, de 94

metros.

Cada uno de estos dos puntos 0 hotones de ama-
rre quedaban fijados por cuatro cahles o grupos, de
ellos: uno, herizontal, en el plano del arco, uniendo
an hotoén con otro, que, arrancando del hotdén iban @

parar a la ladera mas proxima

a uno v otro lado de

la planta del arco, y otro, que, ¢it el plano vertical del
arco, subia desde el hoton de amarre a la coronacion
de la pila-estribo. Asi, cada hoton quedaba fijo en el

espacio por cuatro tensores, y

todo el conjunto de

cables podia disponerse con Jos mismos que consti-

tulan, primitivamente, el grupe

central de cables de

suspension de la cimbra de madera. T.os amarres, en
las laderas, estaban formados por un solo cable. El

clemento entre un hoton y otro,

por tres cables para-

‘

lelos, y los de sujecion de los botones a las pilas, por
dos cables paralelos.

Tistos dos altimos cables, que corresponden al pla-
no vertical del eje del arco, quedaban, por consi-
guiente, debajo del cahle del blondin, y hubieran cons-
tituido una dificultad para el hormigonado, ya que
(uedaban, en toda su Jengitud, por encima de la zona
de arco a hormigonar. Para evitar cstas dificultades,
se separaron los cables al salir del hoton de amarre,
mediante una traviesa horizontal de sepa racion, vol-
viendo a reunirse otra vez sobre la pila, de tal for-
ma, que la cuba de hormigonado, quz bajaba del
blondin, podia pasar por entre los des cables, sin di-
ficultad. '

Los cables de union entre un hoton y otro, aun
cuando también iban por el cje del arco, no reque-
rian ya esta precaucion, puesto que pasahan por de-
hajo del arco y no estorbaban ¢l hormigonado.

i.a cercha, durante el mentaje, quedo, primera-
mente, colgada de los cables laterales de suspension
de la cimbra de madera, pero sin colgar del sistema
de cables centrales, dc los cuales podia disponerse
desde el primer momento para formar este sistema
de arriostramiento de la cercha metalica.

Con objeto de asegurar la indeformabilidad de
este sistema de triangulacion, que forman les cables
sobre el hoton de amarre, €ra necesario evitar que,
hajo la accion del viento, se aflojasen los cables del
lado opuesto al viento, hasta el punto de quedar ted-
ricamente trabajando en cumpresion, lo cual, natu-
ralmente, no seria pusible. Para ello se adoptd el sis-
tema de establecer sobre los cables una tension pre-
via tal, que la compresion teorica, por efecto del

Vista general de la cimbra metalica,
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11g. 6.— Vista del boton de amarre.

viento, no alcanzase, en 11i1’1g(m momento, esia ten-
sién previa, y los cables estuvieran, por consiguiente,
sometidos a traccion en todo momento.

T.a union entre la cercha metdlica y el botén de
amarre se hacia mediante un grueso arbol que pa-
saba a través de unas abrazaderas (fig. 5) metdlicas,
rigidamente unidas a la cercha, y cuyo agujero o
abertura era ovalado ‘en sentido vertical. De cste
modo se evitaron los mevimientos horizontales en
direcciéon perpendicular al plano del arco, entre Ta
cercha y el botdn de amarre, ejerciendo asi su accion
de arriostramiento y rigidizacion contra la accion del
viento, pero quedando la cercha metdlica con POSsi-
hilidad de movimiente en relacion con el hoton de
amarre, en el plano vertical del eje del arco, para
(ue los movimientos de la cercha, en este plano, por

- efecto de las dilataciones térmicas, y por cfecto del
hormigonado mismo, no vinieran coartados por el ho-
ton de amarre.

Una vez construida Ja cercha metdlica, comn aca-
hamos de indicar, y arriostrada transversalmente por
este sistema de cables, quedaba, holgadamente, re-
sistente contra los esfuerzos del viento durante el
hormigonado, siempre que éste se realizase progresi-
va y cuidadosamente, para evitar esfuerzos de fle-
xion demasiado grandes sobre la cercha, a medida
que.se fuera extendiendo el hormigon de unos pun-

tos a otros. Hste estudio del plan de hormigonado.

constituy6 una de las labores més pesadas del pro-
“yecto, no habiéndose llegado a la solucion definitiva
mis que a través de multitud de tanteos, que permi-
tieron ir mejorando la distribucion del hormigonado
hasta encajar los esfuerzos de las piezas metalicas
de la cercha, dentro de unos maximos muy acepta-

Dles, ya que el peso total de esta cimbra no alcanzo -

los 500-kilogramos por metro lineal de arco.
Esto se logrd en'la siguiente forma:

La ceicha metdlica, libre ya de los pendolones,

quedé constituyendd un arco de tres articulaciones,
situadas en la caheza superior de la estructura, dos
en arrangues y una en clave. Se hormigonaron, pri-
meramente (fig. G), los nicleos o espacios que que-
dan comprendidos entre los perfiles de la cabeza su-
perior ‘de cada cuchillo, con objeto no solamente e
aumentar la resistencia dé ésta a compresién, sino
de asegurarlos perfectamente a pandeo; el peso de
estos rellenos de hormigdn era pequeflo, y podiz
cfectuarse sin grandes preocupaciones.

Después de esto se hormigonaron, en toda la al-
tura de la cabeza superior, los elzmentos o secciones
que rodean cada una de las dos cabezas (corddn 1).
Tiste hormigonado se hacia por trozos cortos, de unos
3,50 metros de longitud, para que los efectos de te-
traccion fueran pequefios y pudieran quedar, en gran
parte, anulados, dejando unas pequefias juntas de
unos 10 centimetros entre unos trozos y Otros, las
cuales se hormigonaban las dltimas, cuando la re-
traccion de todo el conjunto de trozos del arco hu-
hiera podido producirse ya en su mayor parte. No
era indiferente, en estas dovelas, la marcha de hor-
migonado, sino que era necesario ir siguiendo un de-
terminado orden para que el funicular de cargas no
se separase demasiado de la dirvectriz de la cercha y.
por consiguiente, no se produjesen tensiones exce-
sivas en las cabezas, por flexion, ni en-las diagonales,
por cfecto de los esfuerzos cortantes correspon-
dientes. , ‘

Una vez hormigonados estos dos cordones supe-
rores, la resistencia de la cabeza superior de la ¢im-
bra quedaba muy avmentada, y era ya posible ha-
cer, en analoga forma, el hormigonado de las dos ca-
hezas inferiores (corddom 2). Al terminar este hormi-
gonado, como esta cabeza inferior quedaba sin {ra-
hajo en el primer momento, el de la cabeza superior
era demasiado fuerte para poder continuar vertien-
du hormigén, y sobrecargandola todavia mas.

Para evitarle, se introdujeron unos gatos’ hidrau-
licos, tanto en arrangues como en clave, en la cabe-

1 . 1

E,',‘l 8 8 E,‘lr7

D‘V

e hegica

v

Seccién transversal con. orden de cordones.
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za inferior, con objeto de pro-
vocar en ésta una compresion
de unas 150 toneladas por cu-
chillo, que, al mismo tiempo
(ue ponia en carga la cabeza in-
ferior, aliviaba, en una cantidad
semejante, la carga a compre-
sion de la cabeza superior, Te-
partiendo, por consiguiente, los
esfuerzos entre ambos elemen-
tos; una vez hecha esta manio-
hra y enclavadas con hormigon
fas juntas, en las que se habian
aplicado los gatos, el cenjunto
quzdé formando un arco conti-
nuo empotrado en sus extre- ' . : ,
mos, y constituido por cuatro e T e S TR e
cabezas o cordenes de hormi- L 2 s n . -
obn, unidos cntre si mediante \\\ w o
Jas diagonales y arriost -amien- =
tos metalicos de la cercha. 1iste
conjunto estaba en bucnas con- Viaducto del Esla, Vista superior del cordon 1, yit hormigonado y hechas las
juntas, y pov fo tanto en pleno trabajo. Sc aprecian cn la fotografia las miras
fijas de nivelacion colocadas en cada uno de los nudos.

- 4 e

diciones de resistencia para so-
portar las cargas correspondien-

tes al hormigonado de la cabe- .
s inferior, entre cuchillo y cuchillo; después de ello, abeza superior, hasta completar el arco. Las juntas s
¢l conjuirto soportaha también el hormigonado de las entre estos diferentes cordones 0 roscas, s¢ colocaron ;
partes laterales de la cabeza inferior, quedando ya en forma que dieran una superficie de contacto sufi-
6sta totalmente hormigonada. cientemente grande, 'y dejando, a los tabiques, una
in la misma forma_se hormigonaron después los sona de ensanchamiento €n Ja parte superior, para asc-
cuatro tabiques v, por altimo, los elementos de la gurar sus condiciones de estabilidad contra pandeo
lateral.
Este pandeo, ademas, venia

) ' SE : ¢ - ¢ , impedido por la sujecion de
i : o Taaly - WW _J’"r*», estas cabezas superiores de los
: _ v - T i P o tabiques a los elementos me-
; : : : ' tlicos de la cercha, preparados
al efecto. :
¥l hormigonado de todos
estos cordones se hizo en la mis-
ma forma que hemos explicado
para el hormigonado de las ca-
bezas superiores iniciales; €s
decir, por trozos cortos, con
arreglo al plan establecido en
el proyecto, ¥y dejando, entre
uno y otro, pequefias juntas de
contraccion para rellenarlas -0
enclavarlas, una vez terminado
¢l hormigonado de cada cordon,
habiendo dado con ello tiempo
a que se verificase la parte mas
B -jmportante de la retraccion.
""Una vez terminado el hor-
migonado del arco, en la forma
prevista, podria darse ya por

Viaducto del Esla. Vista de dos dovelas hormigonadas y la intermedia sin hornti-
gonar del .cordén 2, viendo a 1a izquierda de la fotografia el encofrado lateral del
' cordén 4.
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terminado éste, pero se considerd preferible introdu-
¢ir una nueva compresion en clave, con los gatos hi-
draulicos, mayor en la cabeza superior que en la infe-
rior, para igualar, nuevamente, las compresiones, pues
habiéndos= hormigonade en ultimo lugar la cabeza su-
perior quedaban estos ultimos cordones sin carga de
trabajo -por efecto del peso propio del arco, y aun
cuando las nuevas cargas producidas per el tablero
tendian a disminuir esta desproporcion, se obtenia,
sin embargo, un reparto mds igual de esfuerzos cn
toda la seccion mediante esta maniobra de apertura
angular de la clave, cuya introduccion en arcos de
importancia es ya clasica.

Terminado ‘¢l hormigonado del arco en esta for-
ma, se retiraron los cables de sujecion; las diagona-
les interiores que quedaron alojadas en los cajones
interiores del arco, sin utilidad posterior, pudiendo
cortarse a soplete y retirarse, siendo éste el unico
material que puede considerarse infitil en la obra de-
finitiva, ya que €l resto de los elementos metdlicos
queda embutido en el hormigén, formando parte in-

tegrante de éste, particularmente en las cabezas, en
las que su resistencia a compresion se suma al de
compresion del hormigon., : )

Se dié especial importancia, no solamente a los
esfuerzos que tenian que sufrir todos y cada uno de
Jus clementos durante el periodo de construccién, sino
{ambién a las deformaciones y recorridos que se ha-
hian de producir.

Para ello, se tuvieron en cuenta los conocimientos
actuales sobre el comportamiento eldstico y pldstico
del hormigdn; se consideraron no solamente las de-
formaciones elasticas con los médulos de elasticidad
correspondientes a las diferentes edades del hormi-
gbn, sino también las deformaciones lentas que tiene
que sufrir cada cordén por efecto de la tensiéon a que
se le somete en los diferentes periodes de la cons-
truccién, pidiendo estas deformaciones lentas, como
se sabe, alcanzar valores relativamente importantes,
particularmente durante el periodo de construccion,
en que los hormigones son jovenes y tienen una de-
formahilidad mayor hajo la accidn de las cargas.

Vista general en periodo de hormigonado,
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Vistas de los gatos.

Del estudio detallado que s¢ hizo en este conjun-
w de movimientos, se dedujeron los cuadros de los
pecorridos probables, aproximados, que debia sufrir
el arco en diferentes secciones, ¥ méas particularmen-
le Ta seccién de clave, las secciones de rifiones y cua-
tro secciones intermedias, una en cada semiarco, en-
tre arranques y rifiones, y otra entre arrangues )
clave. [istos datos sé consideraron esenciales para
poder establecer un “eontrol” de los movimientos y
de los regimenes de trahajo del arco duranté la cons-
truceién ; pries, no podia evitarse el que, durante ella,
se produjesen diferencias ‘de pesov con relacion a 1o
]n'evisto. de2 unos pumos 4 otros del arco, y siendo
¢l equilibrio de éste muy sensible a estas variacio-
nes, habia un gran interés en conocer, en cualquier
momento, el estado de tension y deformacion del
arce para poder corregir, inmediatamente, las dife-
rencias de peso 0 de tension ¢que apareciesei.

Con este fin, se incluyo tamhién en el proyecto

un capitulo referente a la forma de hacer estas me-

didas v a las instalaciones necesarias para ello.

Viista de la ispusicién de rotulas en clave durante el hor-
migonado,

La marcha de hormigonado, con arreglo a todo
lo (ue acabamos de exponer, s€ suponia desarrollada
en un plazo de seis meses y medio, a razon de unos
treinta dias por rosca, con objeto de dar siempr
tiempo a que cada una pudiera entrar en {rabajo al
sobrecargarla con el peso de la rosca siguiente, cuan-
do va ella tenia resistencia aceptable para estos tra-

hajos provisionales, y €n la construccion se prolon-

garon aun mas estos plazos.

Iista marcha de hormigonado se¢ estudio también
de acuerdo con las posibilidades de la obra; es decir,
con la capacidad de trahajo del blondin, de tal forma
que pudieran hormigonarse, simultancamente, cua-
tro elementos colocados simétricamente con relacion
a los cjes de simetria del arco.

Las cargas unitarias o tensiones de trabajo que
resultaron de la total mantohra quedaban, en gene-
ral, por hajo de los 73 kilogramos por centimetro
cuadrado, carga que se elevaha accidentalmente has-

3 3 e,

¥ + F ¥
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o= TELELONGAMETROS
+ 4=+ AUSCULTADORES

Seecion transversal con posicion de aparatos para lectura
de deformaciones.

{a 103 kilogramos por centimetro cuadrado en algu-
nas partes sunchadas al efecto, y hien defendidas
contra rotura por 1os elementos colindantes.

in los puntos de aplicacion de los gatos hidrau-
licos se dispusieron los ensanchamientos de hormi-
gon y los sunchos de envejillades necesarios parva re-
<stir este empuje local y transmitirio, en huenas con-
Jiciones, al conjunto de ja seccion del arco.”

% ok ok

Dada la complejidad ¥ extension de los caleuloes
desarrollados, ¥ estando en preparaci()n.uua'publi-
cacion especial sobre el proyecto de cjecucion de este
viaducto, no hemos de entrar aqui en el detalle de
log mismos. ., , o :

Solamente indicaremos, pot consiguiente, ligera-
mente, los temas estudiados y algo sobre la marcha
seguida,
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Tl caleulo se dividio en las seis partes siguientes:

Cilculo de los elementos de montaje y arriostra-
miento de la cercha metalica.

Calculo de los esfuerzos producidos por las car-
vas verticales, debidos al hermigonado y la sobre-
carga.

Iistudio de las deformaciones longitudinales, elas-

licas y lentas, sufridas por las diferentes roscas y .

reparto de cargas en las mismas.

Céleulo de los esfuerzos accidentales y secunda-
rios producidos por el viento, en diveccion transver-
sal y longitudinal, y por efecto térmico.

Lstudio de los movimientos del arco y correccio-
nes a introducir en su directriz inicial.

Sistema de medidas de deformacion y recorridos,
v “control” a establecer durante la marcha de la
obra. ‘

Siguiendo este mismo orden, se empezd por estu-
diar los esfuerzos producidos en la cercha metdlica
durante las diferentes fases de montaje, y, en parti-
cular, cuando uno de los cuatro triangulos quedaba
colgado de sus extremos, y sostenia, en voladizo, los
cuatro siguientes, hasta alcanzar el pendolon pro-
ximo. Asimismo se comprobd, en la posicion mas
desfavorable, la resistencia de los cables de suspen-
sion de los pendolones correspondientes de los ele-
mentos auxiliares de sujecién y correccion de mon-
taje, articulaciones, etc.

Los cables de sujecidon del hoton de amarre se
calcularon, para el empuje de viento, en ¢l momento
méas desfavorable; es decir, cuando ne estaba toda-
via hormigonada la cabeza inferior, y, sin embargo,
estaban montados los encofrados con la superficic
correspondiente de resistencia al viento.

En estas condicionzs, se vi6 que en el sistema
hiperestatico, que formaba la cercha trabajando a fle-
xién y torsién, y los cables de sujecion, précticamen-
te casi todo el esfuerzo era soportado por estos 1l-
timos, y en estas condiciones se determiné la tension
previa que habia de dérseles, para evitar que ningu-
no de ellos trabajara a compresion.

Después de esto se estudiaron las miltiples con-

diciones de trabajo®a que se sometia la cimbra du- ‘

rante el proceso de hormigonado, de las diferentes
roscas o cordones, considerando, en cada momento,
la seccién resistente correspondiente; es decir, la
seccién mixta formada por la estructura metalica y
los cordones o roscas de hormigén, ya hormigonadas
y rejuntadas previamente. .

Asimismo, se calcularon también los esfuerzos
producidos por los gatos, que se aplicaron, como he-
mos dicho, en la-cabeza inferior, antes de enclavar
las articulaciones de clave y arranque; es decir, en
¢l momento de convertir el arco de tres rotulas en
un arco empotrado continuo. o

Al hacer estos calculos se vio la conveniencia de

variar el espesor de los cordones longitudinales; en
particular, los que envolvian las cabezas superiores
de los cuchillos metalicos se hicieron de 1,25 metros
de anchura, en arranques; I metro, en rifiones, y
0.70, en clave.

También fué necesario, en el plan de hormigona-
do. introducir muchas veces dovelas de un cordén
antes de terminar el cordén anterior, con objeto de
centrar el funicular de cargas y repartir siempre los
csfuerzos en la forma mds conveniente, seglin la sec-
cién resistente de que s2 iba disponiendo.

Para todos estos célculos se considerd, también.
necesario estudiar la variacién probable del médulo
de elasticidad longitudinal del hormigén y del modu-
lo de deforniacién a lo largo del tiempo, segtn fuera
la edad del hormigén en cada cordén en el momento
estudiado. »

Mediante ¢l trazado de lineas de influencia, y
aplicando el método grafico de Janni, se disponia
de los datos necesaries para el cileulo de los esfuer-
zo0s en las diagonales y cabezas.

Iin particular, para el caleulo de las diagonales,
se tuvo en cuenta que, durante el hormigonado co-
rrespondiente de los cordones de las cabezas, la to-
talidad -de dichos esfuerzos se tepartian entre los ta-
biques y las diagonales, en proporcién inversa a la
deformahilidad que ofrecia uno y otro elemento en
¢l trabajo, por esfuerzo cortante.

Ll céleulo de los esfuerzos producidos sobre el
arco una vez terminado, por la palizada, tablero, so-
hrecargas, etc., asi como por efecto de la apertura

de clave, no presentaba ya ninguna particularidad

especial. La sobrecarga era la correspondiente a do-
he via nermal, con balasto.

:Pero para el estudio anterior, particularmentc
durante el proceso de hormigonado, y aun después

de efectuada la aperttira de clave, asi como para el

caleulo del esfuerzo que habia que introducir para
esta apertura, y el recorrido probable que hubiera que
dar a los gatos, era necesario estudiar, con detalle,
las deformaciones, no solamente del conjunto, sino
de cada una de las partes o cordones dentro del con-
junto de la seccién, pues dadas las proporciones de
la obra, la influencia de fenémenos que pudiéramos
llamar anonmales, era ya muy apreciable. Cierta-
mente, el gran peralte el arco disminuia los efectos
perjudiciales de estos fendmenos, y en cambio au-
mentaba mucho los peligros de vuelco, por torsion,
durante la construccion. .

Para este estudio, y con objeto de disminuir en
lo posible el niimero de hipétesis, se considerd ne-
cesario que cada cordén. se hormigonara en un pe-

‘riodo de diez a quince dias, y se prescindiera de los

incrementos de flexién y esfuerzo axial debido a

“cada parte del corddn, considerando solamente los

valores producidos después de la adicion de cada uno
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de estos cordones completos. Asi se suponian 1os
médulos elasticos del material en cada corddn, co-
rrespondientes a cada uno de les momentos en que
s¢ terminaba de hormigonar uno cualquiera de los
cordones siguientes: y s€ suponia que estas condi-
ciones de deformacion se mantenian constantes ¢n el
periodo comprendido entre el hormigonado de un
cordon y el siguiente. Con estos datos, s decir, sa-
hiendo en cada momento las cargas que soportaba
cada cordon y sus condiciones de deformacion, se
determinaba, per los métodos correspondientes de Ta
resistencia de materiales, las deformaciones y veco-

Viaducto del Tigla, Vista

rridos, o movimientos en ¢l espacio, correspondien-
tes a-la terminacion e hormigonado e cada uno de
los cordones. _ '

Como la retraccion podia producirse, en gran
parte, antes de enclavar las juntas entre dovelas de
un mismo cordon, se considerd incluida la retraccion
remanente en la deformacion lenta del hormigon,
para no tener que hacer un caleulo independiente de
ello, ‘

Para todos estos estudics se -adopté 1a ley ge-
neral de deformacion del hormigbn,- propuesta ante-
riormente por uno de los autores del proyecto.

Aparte de esto, s¢ estudiaron también otros €s-
fuerzos accidentales, Hemos indicado como se hizo
el estudio del viente sobre la cercha metalica, Tam-
hién se analizd, con detenimiento, 1a flexion y tor-
sion que prochic’m sobre el arco definitivo el empu-

general del arco hormigonado.

je del viento, determinandose ¢l reparto de ésfuer-
Jos cortantes por el método de Drandtl, particular-
meute, para comprobar ¢i en las juntas de hormigo-
nado, tal como se habian dispueste, la resistencia
era suficiente. -

Ton cuanto a los esfuerzos gérmicos, s estudiaron
también, en la forma clasica, a partir del moniento
el que se enclavaban las articulaciones, considerando
no solamente la seccion completa, sine tamhién los
pertodos intermedios; esto €S, cuando la seccion de
hormigon estaba formada solamente de los cordones
que rodeaban Jas cabezas de la cercha metdlica, cuan-

-1

do estaba totalmente hermigonada la cabeza inferior
y cuando estahan hormigonados los tabicues.

15l caleulo se completd con el estudio de multi-
tud de esfuerzos accidentales O secundarios que S¢
presentaban, tales como: la influencia del peso de
cada devela sobre 1os clementos que la sustentaban; -
posibles esfuerzos secundarios producidos por la di-
ferencia de .contracciones 0 dilataciones térmicas
entre tabiques interiores 'y exteriores, o entre las
paredes interior y exterior de estos ultimos, etc.

Por ultimo, para la determinacion de las cargas
de trabajo del arco en cada cordén, se hizo 1a correc-
cion que resultaba de los estudios de deformacion
hechos, como se ha dicho’ anteriormente, y que, €n
general, venjan a disminuir la carga de trabajo de
los mas cargados, tendiendo a regularizar el traba-
jo del conjunto.

[ oot




