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sinopsis Las cimbras son construccio-
nes dificiles... Los gastos de

En este trabajo se describen detalladamente los distintos medios y cimbras en las construcciongs
procedimientos que pueden emplearse para suprimir la presencia gravan pesadamente el precio

de la cimbra auxiliar, en la construcciéon de arcos y bévedas de de las obras.
puentes de hormigén armado o sin armar.
J. R. ROBINSON (*)

La cimbra, cara y engorrosa, podria evitarse no ya en luces de pe-
quefla importancia con apoyos sobre tierra firme, sino aun tratin-
dose de grandes luces y sobre el mar, es decir, sobre estrechos
estuarios de grandes rios, caso en que se halla, por ejemplo, el
«Pas-de-Calais».

' Meétodos clasicos de construccion de arcos
y béovedas de hormigdon armado

Inconvenientes de las cimbras

En las primeras aplicaciones del hormigén armado a los arcos y bévedas de puentes —de
finales del siglo x1x—, los constructores se han limitado a utilizar los métodos, en aquel
momento en uso, para las obras de mamposteria ordinaria, es decir: ejecucién con dove-
las, por roscas o por anillos, o también por combinacién de estos métodos, de donde se
deriva el empleo ya clasico, de las cimbras en la construccién de arcos y bévedas para
puentes de hormigén armado.

Pero el empleo de cimbras, procedimiento simple y rutinario, acarrea serios inconvenientes;
en efecto, las cimbras, algunas veces muy importantes y de ejecucion dificil, resultan siem-
pre onerosas y necesitan de mano de obra especializada, bastante escasa en el momento ac-
tual. Los periodos de tiempo indispensables, tanto para su colocacién como para su des-
montaje, aumentan sensiblemente el plazo de tiempo de la ejecucién. Por otra parte, las
deformaciones a que se hallan sometidas imponen una puesta en carga rigurosamente es-
tudiada. En fin, las molestias que ocasionan constituyen un serio inconveniente para el tra-
fico en las vias que las atraviesan y, algunas veces, principalmente en el caso de grandes
avenidas, un peligro real.

(*) «Piles, Culées et Cintres des Ponts», por J. R. Robinson, Profesor de la Escuela Nacional de Caminos y Puen-
tes (Dunod, Editor, Paris).
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Ademas, cuando las cimbras se utilizan para la construccién de arcos o de bévedas de hor-
migén armado puede anadirse:

a) que en la ejecucién por dovelas aumentan las dificultades de ejecuciéon de encofra-
dos (paso de las capas de armaduras longitudinales a través de encofrados trans-
versales);

b) en el caso de ejecucién por roscas se ponen de manifiesto los esfuerzos secundarios
como consecuencia de las diferencias de retraccién del hormigén entre roscas suce-
sivas;

¢) en el caso de arcos tipo cajon se hacen sentir las dificultades de ejecucién segun
la inclinacién variable de los encofrados, de la colocacién de armaduras y del hor-
migonado fraccionado de losas, forjados y alvéolos.

2 El empleo de cimbras para la construccion de arcos de
puenfes de hormigon armado, constituge una “"herejia”
técnica gravosa

Es evidente que en la construcciéon de arcos de puentes de mamposteria ordinaria, en los
que la fragilidad exclusiva de todo desplazamiento en periodo de ejecucién impone su cons-
truccioén directa en la posicién definitiva, el empleo ancestral de cimbras costosas continta
siendo una necesidad absoluta.

Contrariamente, en los arcos de hormigén armado, que son infinitamente mas resistentes,
el empleo de cimbras, procedimiento simple y rutinario, no tiene justificaciéon. Constituye,
pues, una «herejia» técnica, puesto que se desconocen a la vez las propiedades esenciales
de los arcos de hormigén armado y las ventajas importantes que los constructores pueden
obtener, tanto en lo que se refiere a la ejecucién de dichos arcos como a la reduccién de
dichos gastos.

|

|
—— ENCOFRADOS METALICOS
‘ DESLIZANTES

\
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En efecto, y como veremos, el cardcter monolitico de los arcos de hormigén armado y su
notable rigidez, que hacen posible su construccién en una posicién auxiliar netamente dife-
renciada de su posicién definitiva, permiten a los constructores liberarse completamente
del pesado y costoso inconveniente que constituye el empleo de las cimbras.

3 Procedimienfos puara suprimir el empleoc de cimbras

Los procedimientos que vamos a describir consisten, esencialmente, en la ejecucién de arcos
por rebatimiento después del fraguado normal del hormigén de elementos constituyentes de
un semiarco (*) construido en posicién vertical sobre los arranques formando articulaciones.

Asi, pues, los procedimientos en cuestién suprimen completamente el empleo de cimbras
y los inconvenientes que de ellas se derivan.

Ademas, por el hecho de hormigonar en posicién vertical (construccién en castilletes) de
los elementos precitados, los procedimientos mencionados permiten la realizacién de mejo-
ras importantes en la construccién de los arcos y, principalmente:

por la posibilidad de empleo practico y econémico de encofrados metalicos desli-
zantes a lo largo de las partes de arco ya construidas, sobre las que se apoyan;
por la facilidad de colocacién de las armaduras;

por la ejecucién cémoda del hormigonado a lo largo de la seccién del arco y por
capas normales a la curva de presiones y, particularmente, por la gran facilidad de
ejecucién de los arcos tipo cajon (**).

En fin, el hecho de que los elementos de arco se hayan hormigonado en posicién vertical
y mantenidos libremente en esta posicién hasta el fraguado normal del hormigén, suprimen
en gran parte los esfuerzos debidos a la retraccién del hormigén.

Cualquiera que sea el tipo y la luz, los arcos se realizan en principio bajo forma de arcos
de triple articulacién y, si el caso lo requiere, pueden transformarse después, ya en arcos
de doble articulacién, ya en arcos empotrados. En estos dos casos, su construccién pre-
via bajo forma de arcos de triple articulacién ofrece la ventaja de fijar, con exactitud, los
puntos principales de paso de la curva de presiones.

Aplicacion de los nuevos procedimientos

Los procedimientos nuevos suprimen el empleo de cimbras y se aplican sin dificultades es-
peciales a la construccién de diversos tipos de arcos de puente, principalmente:

I puentes de arcos rebajados de pequefia, media y gran luz;

puentes de arcos peraltados (viaductos);

(*) Semiarcos en el caso general. Cuarta parte de arcos en las obras de grandes luces.

(**) Ver la figura adjunta. En el caso de arcos tipo cajon el procedimiento permite una ejecucién particularmente
cémoda del arco sobre toda su seccidn.
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obras destinadas a salvar, con gran altura, estrechos maritimos (*), estuarios de
grandes rios y valles amplios y profundos;

puentes con arcos atirantados;
puentes con tableros suspendidos;
puentes cantilever y bow-string.

5 Primer procedimiento (*

Construccién por semiarcos aislados

De acuerdo con el primer procedimiento, aplicable particularmente al caso de obras reba-
jadas de pequefias luces, los arcos se realizan en dos semiarcos construidos aisladamente,
en posicién vertical, y sobre arranques, formando articulaciones (véase figura adjunta).

Después del fraguado normal del hormigén, estos semiarcos se rebaten hasta llevarlos a
su posicién definitiva (fig. 2) con ayuda de un cable fijado en su extremidad superior. Cada
uno de estos semiarcos lleva un tirante provisional, que se tesa con objetoc de oponerse a
un aumento de luz hasta que se consiga la realizacién de la articulacién central en la clave
del arco completo (fig. 3) (**%). )

Segundo procedimiento (**)

Construccién con elementos de arco incorporados
con paneles indeformables, durante el rebatimiento

Una cimbra, por pequefia que sea su importancia, debera ser estu-
diada y ejecutada con tanto cuidado como la propia obra. Algunas
veces resulta mas dificil su proyecto y construccién que la misma
obra.

J. R. ROBINSON

Primer caso: Arcos rebhajados de luz media

El segundo procedimiento consiste también en construir cada semiarco en posicién vertical
por encima de la zona de arranques correspondientes: pero en este caso incorporandola en
una especie de panel destinado a oponerse totalmente a su deformacién durante el curso del
rebatimiento. Dicho panel se compone, por una parte, de elementos definitivos, de hormi-
gon, que se colocaron al mismo tiempo que el del semiarco (montantes verticales u oblicuos
y parte de la viga longitudinal) y, por otra parte, de elementos provisionales: tirante, como
en el primer procedimiento, asi como una o varias tornapuntas.

Siempre, y después del fraguado normal del hormigén, cada panel se rebate por medio de
un cable fijado en la extremidad superior del semiarco, cuyo tirante fue previamente tesado
para oponerse a un aumento de luz hasta la realizacién de la articulacién en la clave.

(*) Véase «Génie Civilny del 16 de mayo de 1963, y Boletin mensual «S.A.D.G.» de la Asociacién de Arquitectos
D.T.L.G., nim. 118, junio 1963.
(**) Patente S.G.D.G. 1.234.757.

(***) Notese la ejecucidn realizada en 1955 en Africa del Sur siguiendo un procedimiento sensiblemente diferente
en un puente en arco, de hormigén armado y de 100 m de luz: dos semiarcos hormigonados en posicién verti-
cal sobre apoyos provisionales y rebatidos después con ayuda de un sistema de cables fijados en 4 puntos de
cada uno de los semiarcos; éstos, dotados previamente de un dispositivo provisional de pretensado (36 cables
de acero de alta resistencia colocados en el extradés de los semiarcos), dispositivo que se pone en tensién du-
rante el rebatimiento y cuyo objeto es el de oponerse al cierre de la luz durante esta maniobra. Este procedi-
miento, casi totalmente desconocido en Europa, no parece haber experimentado otras aplicaciones.

(****)  Patente S.G.D.G. 1.280.120.
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Por las disposiciones precedentes, que se oponen a toda formacién del semiarco en el curso
de su rebatimiento y, por consiguiente, a la aparicién de todo esfuerzo peligroso de trac-
cién, el segundo procedimiento presenta la ventaja de ser aplicable, no solamente a la
construccién de arcos de hormigén armado, sino también a la de arcos de hormigén no
armado o, in extremis, débilmente armados. De todo ello resulta la posibilidad, para los
constructores, de realizar una importante economia con la supresién de armaduras (siempre

muy costosas).

Como precedentemente, los arcos se realizan previamente bajo forma de arcos de triple
articulacién. También puede, dado el caso, transformarse en arcos de doble articulacién o
en arcos empotrados.

I. Aplicacion del segundo procedimiento a la construccion
de un puente con arco rebajado de mediana luz

Las diversas fases de la construccién de tal obra pueden representarse esquematicamente
como sigue:

1.9 Fase:

A 1la izquierda de la fig. 1: Cons-
truccion de paneles hormigonados
en posicion vertical por encima de
arranques formando articulaciones.

La indeformabilidad de estos pa-
neles se asegura con ayuda, por
una parte, de una tornapunta pro-
visional (que aparece con un do-
ble trazo y relleno discontinuo) y,
por otra parte, de un tirante tam-
bién provisional (trazo continuo).

2.9 Fase:

A la derecha de la fig. 1: Rebati-
miento de los dos paneles por me-
dio de un cable fijado en la extre-
midad superior de cada semiarco,
operacion seguida de la colocacion
de un dispositivo transversal de
arriostramiento.

3.° Fase:

Fig. 2: Realizacién de la articu-
lacién central, seguida de la su-
presién de tornapuntas provisiona-
les y tirantes.

4.° Fase:

Fig. 3: Terminacién de la obra.
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Il. Aplicacion del segundo procedimienfo de la construccion
de un puente de urco rebuajado de gran luz

En un arco de gran luz, el factor mds importante no es el arco,
sino la cimbra, y su consideracién tiene interés preeminente en la
eleccién de las disposiciones del arco.

J. R. ROBINSON

— los arcos rebajados de grandes luces se construyen por medio de cuatro paneles in-
deformables (cuarta parte del arco), andlogos a los precedentes y simétricos dos
a dos;

— dos paneles laterales, los mas importantes, construidos directamente sobre los arran-
ques (véanse las figuras);

— dos paneles centrales, construidos después de rebatir los paneles laterales sobre la
extremidad superior del elemento de arco formando articulacién intermedia provi-
sional.

La parte izquierda de las figuras muestra un primer modo operatorio, sin apoyo interme-
dio, correspondiente al caso de un tréfico que exige entera libertad de paso bajo la obra en
construccién. La parte derecha de las mismas figuras se refiere a un segundo modo operato-
rio que necesita la utilizacién de un apoyo intermedio al aplomo de la extremidad superior
de cada uno de los dos paneles laterales, lo que permite mayor facilidad de construccién
y deja todavia un amplio espacio para el trafico.

1.9 Fase:

A la izquierda de la fig. 4: Cons-
truccién de paneles laterales colo-
cados en posicion vertical sobre
los arranques. Como precedente-
mente, la indeformabilidad de es-
tos paneles se realiza con ayuda
de dos tornapuntas provisionales
(trazo doble y relleno intermiten-
te) y de un tirante, igualmente
provisional (trazo discontinuo).

2.9 Fase:

A la derecha de la fig. 4: Reba-
timiento de los paneles laterales
y colocaciéon de un dispesitivo
transversal en estos paneles.

3.9 Fase:

A la izquierda de la fig. 5: Cons-
truccién en posicién vertical de
los paneles del centro sobre articu-
laciones provisionales (representa-
das por un pequefio circulo) en la
extremidad superior de cada unc
de los paneles laterales.

4.° Fase:

A la derecha de la fig. 5: Reba-
timiento de los paneles centrales,
seguido de su arriostramiento trans-
versal y de la rigidizacion de las
articulaciones intermedias entre pa-
neles centrales y laterales. Reali-
zacién de la articulacién central
(clave).

5.9 Fase:

Fig. 6: El conjunto constituye un
arco de tres articulaciones con su-
presién de tirantes, tornapuntas y
cables de retencion.
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6.9 Fase:
Fig. 7: Terminacion de la obra.

Iill. Aplicaciéon del segundo procedimientfo a la construccion
de puentes con arcos peralfados (viaducitos)

La construccién, siguiendo los procedimientos clédsicos, de obras con arcos peraltados, ne-
cesita del empleo de cimbras particularmente importantes y, cuya ejecucién, frecuentemente
dificil, es siempre extremadamente costosa.

También, el segundo procedimiento tiene una aplicacién particularmente interesante en la
construccién de estas obras.

Como los arcos rebajados de gran luz, los arcos peraltados se ejecutan por medio de cuatro
elementos de arco simétricos dos a dos.

— dos elementos de base: simples porciones de arcos que pueden ser ejecutadas con
hormigén no armado o en su caso débilmente armado;
— dos elementos centrales: paneles indeformables analogos a los paneles centrales de

las obras rebajadas de gran luz.

Las diversas fases de la construccién de arcos peraltados pueden representarse esquemati-
camente:

1.9 Fase:
A la izquierda de la fig. 8: Construccion de los
elementos de base, hormi d. vertical t
sobre articulaci provisi les y. tualmen-
te, con tirantes tesad provisional te (trazo
discontinuo).
2.9 Fase:

A la derecha de la fig. 8: Rebatimiento de los
elementos de base hasta sus posiciones respecti-
vas en las que se mantienen por medios conve-
nientes, tales como pasarelas ancladas en las pi-
las laterales.

3.? Fase:

A la izquierda de la fig. 9: Construccion de los
paneles centrales, hormi d en icién ver-
tical sobre la extremidad superior for do ar-
ticulacion provisional intermedia de cada elemen-
to de base.

4.° Fase:

A la derecha de la fig. 9: Rebatimiento de pa-
neles centrales, seguido de la ejecucion parcial
de la articulacion central (clave).
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5.° Fase:

Fig. 10: Rigidizaciéon de las articulaciones pro-
visionales intermedias, seguida de la articulacién
central y de la supresion de tor tirantes
y pasarelas. El conjunto de la construccién cons-
tituye un arco de tres articulaciones.

6.° Fase:

Fig. 11: Transformacion del arco de tres arficu-
laciones en arco empotrado por rigidizacién de
las demas articul Terminacién de la obra.

IV. Aplicacion del segundo procedimiento:

Construccién de arcos contiguos de gran luz descansando sobre pilas de gran altura
(Paso sobre estrechos maritimos y estuarios de grandes rios)

Una cuarta aplicacién del segundo procedimiento se refiere a la construccién de obras de
importancia excepcional, destinadas a salvar con grandes alturas estrechos maritimos y gran-
des estuarios, obras constituidas por una o varias series de grandes arcos contiguos de hor-
migén armado (¥) (véase la revista «Le Génie Civil», 15 de mayo de 1963 (**), pag. 216, «Apli-
cacién del procedimiento a la construccién de arcos contiguos para el paso del estrecho de
Calais»).

La construccién de estos arcos contiguos (arcos atirantados de 200 m de luz util), que de-
ben realizarse sobre el mar entre las cotas + 58 a + 82 y, por tanto, comportar eventual-
mente un doble o triple tablero, se efectuaria simétricamente (por semiarcos) respecto a
cada una de las pilas:

Traducido y adaptado por J. J. Ugarte.

(*) Notese que (la simple cuestién de cimbras) tales obras son prdcticamente irrealizables con los procedimien-
tos cldsicos.

(**) Bajo el titulo «Procedimiento para la construccién sin cimbra, de un puente en arco, de hormigén armado,
de doble o triple tablero, para el paso sobre el Paso de Calais.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



F1G6.12

1.9 Fase: A la izquierda de la fig. 12: Construccién simultinea (sobre extremidades de arcos (*) de los paneles laterales.

2.9 Fase: A la derecha de la fig. 12: Rebatimiento simultineo de los paneles laterales.

FIG.13

3.9 Fase: A la izquierda de la fig. 13: Construccién simultinea de los paneles centrales en las extr
provisionales intermedias de los paneles laterales.

idad for do arti ione:

4.9 Fase: A la derecha de la fig. 13: Rebatimiento simultaneo de los paneles laterales.

FiG.14

Fig. 14: Rigidizacion de las articulaciones intermedias (entre paneles laterales y paneles centrales). Realizacién de la articu-

5.9 Fase:
lacién central (clave).

(*) Sobre la construccion de estas extremidades en arco, consultese el articulo precitado del «Génie Civily, pdg. 216.
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6.9 Fase:

Fig. 15: Colocacién
de la suspensién y
tirantes. Levanta-
miento de los mon-
tantes verticales y
de las vigas longi-
tudinales.

7.9 Fase:

Fig. 16: Supresion
de las tornapuntas,
cables de retencién
y tirantes provisio-
nales. Terminacién
de la obra.

Fig. 17: Perspecti-
va de un tramo
con triple tablero.
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résumeé 0 summary ® zusammenfassung

Proceédeés supprimant 'emploi des cintres dans la
construction des arcs de ponts en bétfon armé ou Nnon armeée

Paul Dupont, ingénieur

Dans ce travail est décrit en détail les différents moyens et procédés qui peuvent étre employés
pour supprimer le cintre auxiliaire dans la construction d’arcs et de voflites des ponts en béton
arm€ ou non armé.

L’emploi du cintre, lourd et coliteux, pourrait étre supprimé non seulement pour les portées de
faible importance ayant des appuis en terre ferme, mais aussi pour les arches de grande portée
et méme au-dessus de la mer, comme pour franchir les estuaires des grands fleuves, ou des dé-
troits, comme c’est le cas, par exemple, pour le Pas-de-Calais.

Procedure for aveoiding the use of scaffolding in reinforced
or unreinforced concrete bridges

Paul Dupont, engineer

This paper gives a detailed description of the various procedures that may be used to avoid the
need of scaffolding in the construction of arches and bridge vaults, made either of reinforced or
unreinforced concrete.

The scaffolding is expensive and cumbersome, and could be eliminated not only in the case of small
spans on firm ground, but also in the case of large spans over seawater, i. e., over estuaries of large
rivers, or narrows; for instance in the case of the «Pas de Calais».

Verfahrung fiir die Beseitigung der finwendung von
Stahlbetonbriicken- oder Botonbriickenlehrgeriiste

Paul Dupont, Ingenieur

In dieser Arbeit wurden weitgehend die verschiedenen Mittel und Verfahrungen beschrieben, die
angewendet werden koounen, um die Anwesenheit des Hilfslehrgeriistes im Bogen- und Gewdélbebau
von Stahlbeton- oder Betonbriicken abzuschaffen. Das Lehrgeriist, teuer und lastig, konnte vermei-
det werden, nicht nur in kleinea Spannweiten von kleiner Wichtigkeit mit Stiitze auf festen Boden,
sondern auch in grosser Spannweite und iiber dem Meer, das ist, iiber enger Flussmiindung von
grossen Fliisse, Fall, in der sich der «Pas-de-Calais» findet.
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