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Resumen

La construccién del puente por voladizos cuasi-simétricos con longitud maxima del voladizo sin mds apoyos que la propia torre de 218,5m, y el
izado de dovelas de gran magnitud, en general de longitud 20 m, 34,30 m de ancho y hasta 4.000 kN de peso, estableciendo el proceso constructivo
definitivo cuando parte de las torres ya estaban hechas, han hecho del célculo y control de la construccién un gran desafio.

Harequerido un andlisis detallado de las 1.275 fases del proceso de construccidn, con cdlculos no lineales geométricos y materiales, comprobando
todos los aspectos del tablero, torre y tirantes incluyendo acciones accidentales como la caida de dovela, controlando exhaustivamente todas las
cargas presentes en el tablero y los cambios en la secuencia constructiva.
© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaifia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

The erection of the bridge with an almost symmetrical balanced cantilever, with a maximum length of 218.5 m, with no additional supports apart
from the tower itself, and the erection of the truly massive segment of about 20.0 m long, 34.30 m wide, and up to 4,000 kN in weight, establishing
the construction sequence when part of the towers were already erected, have made the calculation and control of the construction a significant
challenge.

It has required a detailed analysis of the 1275 construction stages using non-linear geometric and material calculations, checking all the cable
stays, tower and deck elements, including accidental actions, such as fallen segments, exhaustively controlling all loads on the deck and changes
in the construction sequence.
© 2016 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.

Keywords: Non-linear analysis; Detailed control; Construction sequence; Cable-stayed deck; Balanced cantilever

1. Antecedentes de longitud en seccidn metélica. En esas condiciones, el proceso
constructivo no era dependiente de laresistencia de las torres, por

El disefio del proceso de construccién para el proyecto de 10 que no se plante6 ningtin elemento adicional para aumentar la

licitacién del puente considerd un izado de dovelas de 10,0m resistencia de estas, como cables inferiores provisionales. Tam-
poco serealizé un armado ajustado a las necesidades del proceso,

ya que los requerimientos de armado durante el servicio de la
* Autor para correspondencia. estructura eran mayores. Lo primero hubiese sido un armado
Correo electronico: janavarro@cfcsl.com (J.A. Navarro Gonzalez-Valerio). constante, puesto que el momento de desequilibrio a lo largo del
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Figura 1. Fuste de la torre P13 ya construido al cambiar el proceso constructivo.

fuste es casi constante en el proceso. Lo segundo es un armado
que aumenta hasta alcanzar su maximo en la cimentacién, con
una ley de momentos triangular (fig. 1).

Con esa configuracion del proceso se empezaron a construir
las 2 torres. Sin embargo, la UTE Puente de Cadiz (Dragados-
Drace) plante6 un cambio de proceso constructivo de cara a
acelerar y mejorar la construccion. Para minimizar el nimero de
operaciones de izado y soldadura de dovelas en altura, planteé
izar dovelas de 20,0 m incluyendo la losa de hormigén. Como
consecuencia de este hecho:

e La seccién pésima de la torre pasé a ser la superior del fuste
unico, donde se abre en 2 patas para el paso del tablero. De
ahi hacia abajo ya habia armadura suficiente para hacer frente
a los desequilibrios existentes durante la construccién.

e No se podia afiadir de manera sencilla una ayuda adicional
al fuste inferior de la torre, en forma de cable inferior para
estabilizarla.

Por tanto, hubo que adecuar todo el proceso de construccién
a la resistencia de las torres, tomando las siguientes decisiones:

e Paraelrestodelatorre P13 del muelle se aument6 la armadura
lo suficiente para que la seccién de control fuese la superior
del fuste inferior.

e Se puso la misma armadura en la torre P12 de la bahia, de
manera que el proceso finalmente encontrado para la P13
fuese valido igualmente para la P12.

e Selimit6 el izado de hormigdn con las dovelas a 2 franjas late-
rales que permitian acelerar el ciclo al tesar la primera pareja
de tirantes hormigonando simplemente una junta pequefia
entre dovelas con hormigén de alta resistencia y fraguado
rapido.

e Se cambi6 la secuencia de dovelas para limitar el maximo
desequilibrio de tablero entre uno y otro voladizo a 10,0 m.

Con estas decisiones se pas6 a comprobar todos los estados
limites dltimos (ELU) y los estados limites de servicio (ELS) del
proceso constructivo, en un proceso iterativo con la Direccion
Técnica de Dragados donde se comprobaba qué se podia hacer
y qué no, buscando la optimizacién del ciclo constructivo, siem-
pre condicionado por las comprobaciones sobre tablero, torre
y tirantes. Ademas y paralelamente, se establecieron los meca-
nismos de control necesarios para poder llevarlo a cabo con
total garantia de seguridad y finalizacién. Como consecuencia
de todas estas decisiones, las particularidades de este proyecto
que mads relevancia tuvieron de cara al célculo fueron [1-5]:

e Izado de dovelas de 34,30 m x 20,0 m, con pesos de hasta
4.000 kN.

e Que el desequilibrio maximo entre voladizos fuese de 10,0 m
con izado de dovelas de 20,0 m implicé que la torre nunca
estuviese equilibrada, ya que en cualquier configuracién
durante el proceso habia un desequilibrio de 10,0 m como
minimo.

e Voladizo del tablero maximo de 218,5 m hacia el vano prin-
cipal y 198,0 m hacia el vano de compensacion sin apoyos ni
ayudas adicionales provisionales durante la construccién.

e Seccidn de cdlculo mixta, con hormigdn en la losa superior.

e Un total de 1.275 fases del proceso de construccién del tramo
atirantado.

2. Control de la construccion

Debido a todo lo planteado en el apartado anterior y en [6],
fue absolutamente fundamental un control riguroso y exhaus-
tivo de todo el proceso constructivo, comprobando los ELU
y ELS de todos los elementos de la estructura en todas las
fases, ya que debido al proceso seleccionado estuvieron al
limite de su capacidad durante la construccién, siempre cum-
pliendo los limites normativos. Para ello, se utilizaron continuas
tomas de datos topograficos en toda la construccién tanto en
torre como en tablero y mediciones también continuas mediante
instrumentacién como clinémetros, células de carga, bandas
extensométricas, termémetros dentro y fuera de los materiales,
anemometros, acelerémetros, etc. [7].
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Tabla 1
Ciclo constructivo desde el punto de vista del cdlculo: ejemplo dovela 13-i torre
P13 sobre el muelle

Fase Descripcion

1174 Izado dovela (lateral: con hormigén) + balancin
regulacion

1175 Colocacién dovela

1176 Mov. 1: encofrado juntas + carro soldadura

(3,5 m) + plataforma tirantes + bastidor losas + acopio
vaina

1185 Hormigonado junta lateral

1186 Peso propio tirantes delanteros

1187 Tesado tirante delantero izquierda

1188 Tesado tirante delantero derecha

1189 Retrasar plataforma de tirantes (1)

1190 Retesado tirante delantero izquierda dovela anterior

1191 Retesado tirante delantero derecha dovela anterior

1192 Retrasar plataforma de tirantes (2)

1193 Retesado tirante trasero izquierda dovela anterior

1194 Retesado tirante trasero derecha dovela anterior

1195 Adelantar plataforma de tirantes (1)

1196 Adelantar plataforma de tirantes (2)

1201 Quitar balancin regulacién

1202 Izado losas + balancin losas

1203 Colocacion losas + hormigonado juntas

1216 Quitar barandilla + mov. enanos y viga carril

1217 Peso propio tirantes traseros

1218 Tesado tirante trasero izquierda

1219 Tesado tirante trasero derecha

1220 Mov. 2: carro + trolley + retenida + carro soldadura
(16,5 m) + pértico fuerzas extr. dov. + mov. otras sob.

1221 Quitar balancin losas

2.1. Control de la secuencia constructiva

Lo primero que se estableci6 fue el ciclo constructivo [5] de
cada voladizo de unatorre, con independencia del ciclo construc-
tivo del voladizo contrario de 1a misma torre. Como se comentard
luego, esta secuencia constructiva era inalterable, de manera que
no se podia cambiar de ninguna manera el orden de fases, puesto
que de otro modo no se cumplian las exigencias ELU y ELS del
tablero y/o tirantes (apartados 4.3 y 4.5). En la tabla | estdn
las 24 fases de un ciclo constructivo de un voladizo del tablero
desde el punto de vista de célculo.

e La fase de izado (fig. 2a) correspondia al peso de la dovela
exclusivamente, colocada 0,50 m alejada de su posicion final,
introducido a través de las patas del carro. En caso de caida
de dovela y considerando un coeficiente de impacto ¢ =2
(apartado 4.1), esta fase se restaba directamente en vez de
sumarla al estado acumulado de todas las fases anteriores.

e En la fase de colocacion (fig. 2b) se introducia el peso de la
dovela en su posicion definitiva, junto con un estado de cargas
autoequilibrado para representar la cogida de la dovela por el
carro; se introducian por un lado 3 cargas verticales sobre la
dovela correspondientes a los cables de cogida, y por otro el
efecto de dicha cogida en las patas del carro. Esta era la fase
utilizada [6] para establecer el posicionamiento tedrico de la
dovela durante el control geométrico de cada izado.

Figura 2. Izado y colocacion de dovela.

e Después de la colocacién, se avanzaba el carro de solda-
dura 3,50 m a su posicién bajo la junta, se procedia a realizar
la soldadura completa de la dovela izada (esta fase no produ-
cia ninguna accién en el modelo de célculo) y se hormigonaba
la junta del hormigén de las franjas laterales. A veces incluso
se procedié al hormigonado de dichas juntas con una solda-
dura parcial. A continuacién se soltaba la dovela del carro,
eliminando entonces las cargas autoequilibradas que simula-
ban la cogida de la dovela.

e Después del tesado de los tirantes delanteros se retesaban, en
caso de ser necesario, las 2 parejas de tirantes de la dovela
anterior.

e Seizaban las losas, con el mismo criterio que la fase de clculo
del izado de la dovela, incluyendo la posibilidad de caida del
paquete.

e Secolocaban en su sitio y se hormigonaban las juntas, tesando
la pareja trasera de tirantes y avanzando 20,0 m el carro de
izado y 16,5 m el carro de soldadura.

A continuacion, a partir de las indicaciones de la UTE Puente
de Cadiz, se establecié una alternancia entre las fases de un
voladizo y del contrario, cumpliendo todos los requisitos de
ELS y ELU. Sin embargo, durante la construccién y de cara a
optimizar el tiempo de ejecucion, se plantearon continuamente
cambios en el orden de ejecucién de la secuencia entre uno y otro
lado del voladizo del tablero cumpliendo siempre las siguientes
premisas:
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Tabla 2

Resumen de sobrecargas en el tablero

N.° Tipo Descripcién Carga (kN)
1 Acopios fijos Sobrecargas tirantes (71,4 kN/m?) 490,3
2 Acopio armaduras (33,0 kN/mZ) 233,1
3 Auxiliares vainas tirantes 44,1
4 Acopios méviles con Bobinas (variable) 400,0
5 carro 8 desbobinadoras + 2 bombas hidraulicas 323
6 Sobrecarga de hormigonado 98,1
7 Cami6n gria 2453
8 Utiles para enfilado 35,3
9 Sobrecargas tirantes antes de primer tirante 27,5
10-11 Carro Carro estructura fija 41894
12 Skid shoes carro 100,1
13-14 Trolley trasero 382,6
15-16 Trolley delantero 382,6
17-18 Apoyo carro lateral (juego 1y 2) 162,5
19-26 Viga carril tramo 1 al 4 426,4
27-39 Enano viga carril 1 al 13 127,5
40-41 Enano metélico + supl. almas centrales tipo 1 +2 49,1
42 Jaulas 3,9
43 Carro soldadura Carro soldadura 184,4
44 Carril carro soldadura 153,2
45 Otros Portico aplicacion fuerzas para soldado junta 61,6
46-47 Cestos de tirantes (juego 1y 2) 102,0
48 Bastidores apoyo losas 100,0
49 Encofrados Junta franjas laterales de hormigén 20,5
50 Junta long. franjas laterales con losas centrales 11,8
51 Zona central inicio dovela 13,2
52 Izados con Barandillas 2,0 kN/m long. 8,0
53 dovela/losas Barandillas 2,0 kN/m bordean franjas laterales 8,0
54 Barandillas 2,0 kN/m frontal dov. (juego 1 al 3) 20,6
57-58 Balancin regulacién izado dovela 142,2
59-60 Balancin izado losas 2482
61 Equipos auxiliar y de soldadura 58,9
62 Barrera New-Jersey 20,0
63-65 Autoequilibradas R1-R3-> reacciones cables carro sobre dovela var
66-67 carro R4-R5-> reacciones peso dovela en patas carro var

e Cualquier cambio en el orden de cualquiera de las 1.275
fases requiri6 la elaboracién del correspondiente informe y
autorizacién por parte del proyectista.

e No se podia cambiar el orden de ejecucién de fases dentro de
un mismo voladizo.

e Para dicha autorizacién fue necesario calcular los momentos
de desequilibrio en la torre producidos en esa nueva secuencia,
teniendo también en cuenta la configuracién de las sobrecar-
gas de construccion.

e En concreto, la fase que alteraba mas el momento de dese-
quilibrio de la torre era el izado de las losas prefabricadas en
una lado antes o después del izado de una dovela en el lado
contrario; al mismo tiempo era el cambio mds solicitado por
la UTE, ya que permitia avanzar mucho en la ejecucién de un
lado del voladizo.

2.2. Control de pesos

Parte esencial en dicho control del proceso fue la gestién de
pesos afiadidos a la estructura, fueran sobrecargas provisionales
de construccién o los pesos estructurales definitivos.

2.2.1. Sobrecargas de construccion

El control de las sobrecargas de construccién tuvo una gran
importancia. En primer lugar porque su magnitud era superior
a las sobrecargas que actuardn cuando el puente esté ya en ser-
vicio y, en segundo lugar, porque alteraban la deformacion del
tablero de forma muy significativa. Se hizo un esfuerzo muy
considerable para concretar con la mayor precision posible las
cargas que estarian en el tablero en las distintas fases construc-
tivas. Se definieron 67 sobrecargas de construcciéon diferentes,
todas ellas con su valor, posicién y cinemdtica: carro de izado
de dovelas, carro de soldadura, acopio de bobinas para tirantes,
devanadoras, carriles para el desplazamiento del carro, camién
grua, acopios de ferralla, acopios de vainas de tirantes [8], etc.,
y se incluyeron todas ellas en el modelo de calculo (tabla 2).
Es importante remarcar que no solo se buscaba tener las cargas
equivalentes desde el punto de vista de esfuerzos maximos, sino
también introducirlas en el modelo de la manera mas adecuada
para reproducir la deformada del puente en todo instante. Como
muestra de lo indicado:

e El valorde las sobrecargas en los 40,0 m delanteros del tablero
ejecutado era alrededor de 7.500kN, valor enorme que ha
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Puntos de pesaje

Puntos de pesaje
tipo IT

Figura 3. Estacion de pesaje de dovelas.

condicionado desde el punto de vista del ELU y/o del ELS
muchisimas decisiones.

e Para tener la deformada exacta en cada situacion, las cargas
que colgaban del carro se han introducido como un par de
fuerzas en la pata delantera y trasera del carro (sobrecargas
10-11, 13-16, 57-60).

e Las sobrecargas 63-67 eran las cargas autoequilibradas que
representaban la cogida de la dovela.

2.2.2. Peso propio

Respecto al peso de cada dovela, y dada la influencia tan
determinante que este valor tenia en la flecha en punta del vola-
dizo y en las cargas de los tirantes, tras varias mediciones de
contraste se decidi6 pesar cada dovela antes de proceder al izado.
Para ello se construyé una «estacion de pesaje» compuesta por
4 puntos formando un cuadrado de 10 m de lado, iguales 2 a 2,
con capacidad de 1.500 kN cada uno, ya que el peso estimado de
la dovela mas pesada era de 4.000 kN. Cada uno de estos puntos
estaba dotado de una célula de carga, y en 2 de los 4 (puntos de
pesaje tipo 11 segun la fig. 3) hay gatos hidriulicos conectados
entre si a un mismo circuito, de forma que se asegura el apoyo
en 3 puntos, pues los apoyos en gatos funcionan como uno solo.
Con este sistema de pesaje se obtenia también la posicién del
centro de gravedad, valor este muy importante para fijar la posi-
cioén del balancin de regulacién y subir la dovela equilibrada y
con la pendiente apropiada.

En las dovelas tipo el peso de las losas prefabricadas estaba
en torno de los 2.000 kN. Sin embargo, para precisar bien este
valor, dada la influencia tan importante que tenia en los esfuerzos
y deformaciones del tablero, se calculé de forma analitica la
densidad real de cada losa, descontando del peso del hormigén
el volumen ocupado por las armaduras y afiadiendo el peso de
estas. El valor de la densidad obtenido dependia del armado de la
losa, pero en las zonas mds densamente armadas se alcanzaron
los 28 kN/m?. Adicionalmente, se comprobé el peso de las losas
prefabricadas pesandolas en una bascula.

3. Modelo de calculo para el proceso

El modelo de célculo para cada una de las 1.275 fases del pro-
ceso constructivo [5] considera el esquema estructural adecuado
a cada situacidn, incluyendo también la configuracién evolutiva
de los apoyos en cada fase. En este caso fue necesario un modelo
no lineal iterativo para mejorar la precision de los resultados al
tener en cuenta que las variaciones en porcentaje de las cargas
axiles de los elementos estructurales y tirantes es mucho mayor,
considerando por tanto:

e La matriz geométrica «exacta» en pilas y torres en cada fase
para considerar la no linealidad geométrica.

e Fl mddulo de Ernst secante en los tirantes a partir de la carga
real de cada fase.

e La inercia fisurada, esto es, incluyendo la seccién metdlica
+ armadura pasiva en las fases correspondientes.

En este modelo, de acuerdo con el apartado 2, se han incluido:

e Los pesos estructurales definitivos de manera detallada
en valor y posicién, con introduccién en varias fases del
hormigén de lalosa superior, cada una con su densidad corres-
pondiente.

e Las cargas metdlicas izadas provisionalmente, que se elimi-
nan tras varias fases, una vez alejado el extremo del voladizo
del tablero respecto la dovela en cuestion.

e La posicién y el valor de cada una de las 67 sobrecargas de
construccion.

4. Calculo detallado de los estados limites altimos
4.1. Bases de cdlculo

Aparte de las bases de cédlculo generales [9], ha habido
2 aspectos fundamentales a considerar. El primero fue la ausen-
cia de coeficientes de seguridad para el desequilibrio de pesos
(0,90/1,10) durante el proceso. Tal y como se ha detallado en [6],
el sistema era extremadamente flexible, y el control del proceso
y de las cargas fue exhaustivo (apartado 2). Para tener un orden
de magnitud, introducir un coeficiente de 1,10 en el voladizo
del vano principal y 0,90 en el vano lateral antes de llegar a la
pila desplazaria la punta del voladizo de 218,5 m aproximada-
mente 6,5 m. Este valor, e incluso la décima parte del mismo,
es claramente incompatible con el control geométrico continuo
realizado de tablero y torres [6]. El segundo aspecto fue la caida
de dovela y/o carro durante el izado de las dovelas. Se adoptaron
los siguientes criterios:

e Elizado de las dovelas era una operacién en movimiento, con
carga hidraulica. En estas condiciones era necesario conside-
rar la caida accidental de la misma durante la operacién.

e FEl carro de izado estaba anclado por medios mecanicos estd-
ticos al tablero. Por tanto, incluso aun cuando se cayese la
dovela, no podia caerse. De igual manera que no se consideré
la rotura accidental de un tirante durante la construccion, no
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Tabla 3
Resumen combinacion de acciones en ELU durante el proceso
Situacion Coeficiente mayoracién Carga Descripcion
Transitoria 1,35 Desequilibrio pesos de construccién
1,35 Sobrecargas de construccién
1,50 Viento transversal IAP Réfaga transversal sobre 1 voladizo
Transversal tablero + torre + vertical
tablero 1 voladizo + tirantes
1,50 Viento longitudinal IAP Longitudinal tablero + torre + tirantes
Accidental 1,00 Desequilibrio pesos de construccién
1,00 Caida de dovela Coeficiente de impacto 2,00
1,00 Sobrecargas de construccién
0,00 No caida de carro
1,00 Viento 13,9 m/s

se tuvo como posible el fallo del anclaje mecénico del carro.
En [8] estd la descripcién de todas las medidas consideradas
para que este anclaje fuese plenamente efectivo y controlable.

e Para el coeficiente de impacto dindmico de la dovela se con-
sideré ¢ =2,00. Se intentd disminuir este coeficiente con una
aproximacion en funcién del tiempo de caida con un modelo
simplificado de 1 grado de libertad (fig. 4). Para un tiempo
de desaparicién de la carga de la dovela de 1,00 segundo, el
coeficiente era de ¢ =1,92; para un tiempo de 5 segundos,
¢ =1,75. Como no se podian garantizar tiempos de desapari-
cién de la carga mayores que esos valores, se decidié mantener
el coeficiente ¢ =2,00.

Con todo esto, el resumen de estas bases de calculo esta
incluido en la tabla 3.

El problema con la caida de dovela es que, tal y como aparece
en la figura 5, la situacién transitoria y la situacion accidental
eran opuestas. Si se arreglaba la situacion transitoria anadiendo
peso en el lado contrario al izado de la dovela se estropeaba la
situacion de caida. Con el desequilibrio de 10,0 m se disminuia
la descompensacion en situacién transitoria, aunque se estro-
peaba la caida; con el coeficiente ¢ =2,00 equivalia a poner una

dovela en el lado contrario, lo que equivaldria a un desequilibrio
de 30,0 m. Sin embargo, esta era la situacién 6ptima, ya que el
viento compatible con el izado era muy pequeio (apartado 4.2),
lo que llevaba practicamente a anular su efecto, y los coeficientes
de mayoracién de cargas y minoracién de resistencia de materia-
les mejoraban también. Asi, con dicho desequilibrio de 10,0 m
se llegd a la mejor situacion posible.

Sin embargo, dado lo expuesto, la primera consecuencia es
que para una configuracién del voladizo y una resistencia de
la torre dadas, la Unica solucién para resolver ambas situacio-
nes transitoria y accidental era disminuir el peso izado. Asi, las
primeras dovelas se izaron con la seccién metdlica y hormi-
g6n de las franjas laterales; después, solo con la armadura de
dichas franjas, y por tltimo solo con la seccidén metdlica. Tras
la llegada del voladizo lateral a la primera pila de retenida se
volvieron a subir las dovelas con las franjas laterales de hor-
migén completas. La segunda consecuencia es que el orden de
fases entre uno y otro voladizo, tal y como se mencion6 en el
apartado 2.1, no podia ser alterado libremente sino que requeria
una comprobacién completa de la nueva situacion.

La otra solucién posible era haber usado contrapesos tempo-
rales. Durante el izado de dovela el viento es muy reducido, por

Coeficiente de impacto en funcién del tiempo de pérdida
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Figura 4. Coeficiente de impacto en funcién del tiempo de pérdida de carga de la dovela.
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Figura 5. Esquema de control de seguridad durante las fases transitoria y accidental.

condicionantes del carro. Esto llevaba a que la situacién transi-
toria no era critica durante el izado, siendo la situacién pésima
la caida de dovela. Si se afiadia un peso en el lado del izado se
podia arreglar este punto. Una vez izada y colocada la dovela,
esto es, una vez que ya no se podia caer, se podria eliminar ese
contrapeso o incluso moverlo al lado contrario. Sin embargo, se
considerd ese procedimiento como inconveniente y dificilmente
controlable, por lo que fue descartado.

4.2. Consideracion del viento

El viento de calculo en la bahia de Cadiz [9] es de
28 m/s a 10m de altura, sin incluir rdfaga. Durante la cons-
truccién, con menor periodo de retorno, se podia reducir a
0,84 x 28 m/s. Este viento a la altura del tablero e incluyendo
el coeficiente de rafaga se transformaba en aproximadamente
0,84 x 28 x 1,475 x 1,344 =46,6 m/s =168 km/h. Durante el
izado, teniendo en cuenta el corto plazo del mismo, la previ-
sién de viento se podia considerar como cierta [10], empezando
el izado cuando dicha previsién limitaba el viento a 50 km/h
en altura, incluyendo rafaga. Si ademds se consideraba un
coeficiente de mayoracién para dicho viento durante la caida
de y=1,00 y y=1,50 durante la situacion transitoria, nos
lleva a que el viento en situacién accidental es Unicamente el
(50/168)"2/1,50=5,9% del viento durante la situacion transi-
toria. En otras palabras, el viento pasa de ser una accién tan
relevante como el desequilibrio de pesos en situacidn transitoria
a una accién con importancia residual en situacién accidental.

Para cada una de las fases del proceso constructivo se ha
considerado el viento transversal, longitudinal y vertical sobre
tablero, torre y tirantes en la estructura existente en ese momento,
de acuerdo con los coeficientes de arrastre obtenidos en [11].
Simplificadamente y del lado de la seguridad, se consider6 una
longitud de rdfaga igual a la longitud del voladizo. Esto, unido a
la consideracién de un coeficiente de rafaga de 2,0, daba como
resultado que el viento transversal al puente, y el viento ver-
tical asociado a él, podian actuar en un voladizo con su valor
caracteristico y en el otro tener valor nulo.

En la seccién de control de la torre, que de acuerdo con el
apartado 0 es la seccién superior del fuste inferior, y para el
momento de eje transversal al puente, que era el que se sumaba
a los momentos de desequilibrio por pesos, el viento mas con-
dicionante era el viento longitudinal al tablero, principalmente
debido a la componente del viento sobre la torre. El viento trans-
versal en las fases iniciales daba momento de eje transversal
nulo; a medida que avanzaba la construccion, el viento vertical

sobre uno de los 2 voladizos, considerando el viento vertical
sobre el otro voladizo nulo, se aproximaba al momento por el
viento longitudinal al puente hasta dar valores parecidos.

Por otro lado, y para calcular el momento de eje vertical en
el empotramiento del tablero en la torre, fundamental para el
disefio de las uifias de fijacién provisional del tablero contra la
torre, se utilizé el procedimiento descrito en [12], para tener
en cuenta de manera mds ajustada el viento sobre una estruc-
tura donde el peor efecto corresponde al viento sobre una parte
de la misma, relacionandolo con su frecuencia natural de tor-
sion de la torre de 0,286 Hz en su configuracion de maximo
voladizo antes de alcanzar la primera pila de retenida. Se con-
sider6 para ello un amortiguamiento total de 0,065, suma del
decremento logaritmico estructural de 0,05, dato seleccionado
para la torre de hormigén, y un amortiguamiento aerodindmico
de 0,015, estimado a partir de la formulaciéon. Como resultado
mads significativo, con este cdlculo mas depurado se obtuvo un
momento de empotramiento de unos 127.000 mkN, frente a los
173.000 mkN obtenidos al aplicar el viento transversal mdximo
a un voladizo y viento nulo al otro voladizo.

4.3. Tablero

Inicialmente se hizo una comprobacion general de todo el
tablero en todas las fases. La resistencia del mismo condiciond
el proceso en varias secuencias, asi como el disefio del carro
[8]. Una vez que se resistian correctamente todas las fases, las
comprobaciones posteriores durante el proceso fueron sencillas,
ya que, como se comento en el apartado 2.1, no se podia variar
nada la secuencia constructiva dentro de un voladizo. Por otro
lado, los cambios en la secuencia constructiva de un voladizo
no afectan practicamente al tablero del otro; por tanto, no hizo
falta ninguna comprobacién adicional debido a cambios en el
proceso de construccion seguido finalmente.

El principal problema de cara a la comprobacion de los ELU
en el tablero fueron las elevadisimas cargas locales transmitidas
por el carro. De hecho, hubo que disefiar cuidadosamente todos
los apoyos del mismo para poder resistirlos adecuadamente:

e FEl avance del carro se hizo siempre apoyado en unas vigas
carril, apoyadas directamente de diafragma en diafragma a
través de enanos metalicos. Por tanto, nunca se apoy6 en el
hormigdn de la losa superior durante el avance.

e Durante el izado, en las secciones iniciales sin tirantes se
apoyo el carro sobre las almas centrales. En fases posteriores,
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el carro se disefid con un juego de patas que se abrian para 4.4.2. Resistencia a torsion de las riostras de las torres
apoyarse directamente en los lados de los tirantes. En el primer tramo fue necesario comprobar detalladamente
e Para la retirada del carro, inicialmente estaba prevista sobre la resistencia de la riostra de la torre, mdxime cuando las cargas
la misma viga carril de avance. Sin embargo, para acelerarel ~ para las que fue inicialmente disefiada aumentaron, principal-
proceso, 3 de ellos se retiraron sobre carros multirruedas. Esto mente por el incremento de peso de los medios auxiliares.
cambid totalmente la filosofia de apoyo del carro, llevandola ~ Normativamente el problema estd bien cubierto desde el punto
losa superior al limite de su capacidad. de vista ELU, con la salvedad de que se utilizaron 2 mecanismos
e De hecho, ante la magnitud del peso del carro, se aprovechd de torsion, el primero para una armadura situada en el perime-
su retirada para hacer una primera prueba de carga en cada tro de la riostra y el segundo para una armadura cerrada que no

uno de los 4 voladizos. llegaba al borde de la misma, comprobando la resistencia de la
biela de compresién a torsién como suma de ambos mecanis-
4.4. Torre mos. El principal problema fue garantizar la no fisuracién de
la riostra por torsién en ELS durante estas fases, tal y como se
4.4.1. Etapas explica posteriormente.
A modo de resumen, hay 3 etapas en las comprobaciones de
la torre:

4.4.3. Cdlculo no lineal en la fase de voladizo
Como orden de magnitud de los esfuerzos en dicha seccién

e En el primer tramo, hasta llegar a los primeros tirantes, la  pésima durante las fases de voladizo cuasi-simétrico sin apoyo
limitacién estuvo en la resistencia a torsién de la riostra de en la pila del vano de compensacion, el esfuerzo axil oscilé de
apoyo del tablero en la torre. El tablero simplemente se apo- 180.000 kN, debido exclusivamente al peso propio de la torre,
yaba en la riostra de la torre una vez instalados los 4 primeros hasta los 360.000kN en la fase antes del bloqueo en la pila
tirantes y durante el servicio de la estructura. Sin embargo, en de retenida. Respecto a los momentos de eje transversal, que
las primeras fases se empotraba en la misma para resistir los eran claramente los que condicionaban la resistencia de la sec-

desequilibrios de pesos. Esta situacion era claramente condi- cién, el momento del viento varié poco durante la construccion,
cionante durante estas fases, principalmente debido ala gran  ya que condicionaba claramente el viento sobre la torre, unos
diferencia de funcionamiento de la misma. 290.000 mkN. Debido a los desequilibrio de pesos, el valor del

e Durante la fase de voladizo puro, es decir, hasta que el tablero momento fue de hasta £450.000 mkN. Todos estos valores son
se apoyé en la primera pila de retenida, el proceso constructivo caracteristicos, sin mayorar.

del tablero estuvo condicionado por la resistencia del fuste de En la figura 6 estd la resistencia de la seccién de control en
la torre; mds concretamente, por la resistencia a flexocompre-  funcién del esfuerzo axil. Se observa que aumenta muchisimo
si6n de la seccion de control de la torre. Tal y como se explico al incrementar el esfuerzo axil, un 40% mas entre la situacion
en el apartado 0, debido al hecho de haber construido parte de inicial y la final antes del bloqueo en la pila, lo que indica cla-
la torre P13 sobre el muelle cuando se redefini6 el proceso, se  ramente que el condicionante de la seccién fue la armadura y
dimensiono toda la armadura del resto de las torres de manera  po Ia resistencia a compresién de la pila. De hecho, del lado
que controlando la seccién superior del fuste inferior se podia de la seguridad, estos momentos resistentes estdn considerados
asegurar que el resto de secciones cumplian las condiciones con el requisito de resistencia a compresion del hormigén de la
estructurales. torre, 60 MPa, en vez de con la resistencia real obtenida, mas
e Una vez apoyado el tablero en la primera pila del vano de de 70 MPa, maxime teniendo en cuenta la edad del hormigén de
retenida, a 200,0m de las torres, configurando entonces un  |as torres, mayor de 2 afios en las fases constructivas pésimas.
tinico voladizo médximo sin apoyos de 218,5m, solo hubo Con todas estas consideraciones, fue necesario realizar un
que comprobar la resistencia de los cajones superiores de las célculo no lineal geométrico y material completo. Evidente-
torres donde se anclan los tirantes para evitar fisuraciones mente, no se podia hacer en las aproximadamente 900 fases antes
indeseables y verificar que no habia tiro en los apoyos de la de apoyar en las pilas del vano de compensacion. Por tanto, se

pila. hizo en aquellas donde el coeficiente entre el momento resistente
. Accidental |Persistente M long rotura (mkN) en funcidn del axil (kN)
Caso [Axil (kN) 200.000
(mkN) (mkN) | 70 000 —
1 [100.000] 827.467| 759.812| 160.000 e
2 [150.000] 967.986] 896.998 140.000—%
3 [200.000] 1.096.517| 1.021.528] 120.000
4 [250.000] 1.217.041] 1.138.595 100-006/
5 |300.000] 1.331.081| 1.248.425|| 80.000
6 |350.000| 1.439.211] 1.351.620| 60-000
7 | 400.000] 1.541.423| 1.448.401|| 40-000
8 |450.000] 1.638.025] 1.538.897 20-003
9 [500.000] 1.729.136] 1.623.176 ‘ ' : ' ‘
10 1550.000] 1.814.823 1.701.321 10.000 20.000 : 30.000 40.000 : 50.000 60.000
11 | 600.000] 1.895.136] 1.773.355 [ —Accidental ——Persistente |

Figura 6. Momento longitudinal de rotura de la seccién pésima de la torre en funcién del axil.
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y el actuante era menor. Dicho célculo se hizo con actualizacién
iterativa de la geometria de las torres y diagramas momento
curvatura en todas las secciones relevantes (fig. 7). La princi-
pal diferencia entre el cdlculo lineal estandar y estos célculos
es que estos ultimos se hacen con valores caracteristicos de las
propiedades del material en vez de utilizar los valores de disefio
minorados. Por tanto, hace falta un formato de seguridad espe-
cial, para lo que se ha utilizado el establecido en [13], donde
existen 3 posibilidades, de acuerdo a las ecuaciones (1), (2) y

3):

vra - E (vaG +v00Q) <R <qud> (D
Yo
qud qud
E G R|—— | =R 2
(vaG +700) < (VRd'7/0> (7/0/) @
Yra - vsd - E (4G +v40) <R (?/uod) 3

Donde yrq=1,06 es el coeficiente por la incertidumbre en
el modelo de la resistencia de los materiales, ysq=1,15 es el
coeficiente por la incertidumbre en el modelo del efecto de
las acciones, v, = 1,20 es el coeficiente global de seguridad, G
son las acciones permanentes, Q son las acciones variables, E()
representa los esfuerzos provocados por las acciones de diseio
mayoradas y R(), los esfuerzos provocados por la primera carga
que causa el colapso de la estructura. Cuando las incertidumbres
en el modelo no son consideradas de manera explicita, esto es,
Yrd=1,0 y ysqa =1,0, vy debe ser 1,27, valor seleccionado en
nuestro caso. Para estructuras donde la respuesta de la misma
tiene forma céncava respecto la lineal, o dicho de otro modo,
donde un incremento de la carga conlleva un incremento de la

respuesta mas que proporcional, el formato de la ecuacion (2)
es el que proporciona resultados més del lado de la seguridad
entre las 3 posibilidades, por lo que es el que se ha utilizado.

Como se observa en la figura 7, la amplificacién no lineal del
momento en la seccion critica de control era en este caso 1,30.
Tras un estudio de varios casos de izado, se llegd a la conclusion
de que considerando un coeficiente adicional de 1,50 respecto
el célculo lineal, se estaba del lado de la seguridad. Dicho de
otro modo, si el cociente entre el momento resistente para ese
esfuerzo axil y el momento obtenido mediante célculo lineal
es mayor de 1,50, no habra problemas cuando se considere la
amplificacién de los momentos de calculo por los efectos no
lineales. O de otra manera, si con calculo lineal el coeficiente
era de 1,50, se podia garantizar que con un cdlculo no lineal
completo se cumplirian las ecuaciones (1), (2) y (3).

4.4.4. Cdlculo en fases posteriores

Una vez apoyado el tablero en la pila del vano de compensa-
cidn se acabaron los problemas resistentes del fuste de la torre.
Cualquier desequilibrio de pesos era resistido principalmente
por un par de fuerzas verticales entre la pila y la torre. Sin
embargo:

e Fue necesario garantizar que no iban a existir tracciones en
los apoyos de la pila, tanto para verificar la seguridad de la
torre como para evitar el levantamiento del tablero. En las
primeras fases hubo que hormigonar el contrapeso sobre la
pila [14] en varias fases y alterar la secuencia constructiva
convenientemente. Cuando se izaron varias dovelas mas en el
lado del vano lateral la reaccién aument6 considerablemente
y no hubo que comprobar nada més.

Fase-1210 Esfuerzos ELU 1.27: 1zado dovela 6-|

1820550.0
19

PLASTIFICACION DEARMADURA?QV - —

—— MOMENTO ULTIMO

1177960.0

Bahia Cadiz P-12 fust vert - bar 1098 - ext 2
Seccion superior fuste inferior torre

AXIL: 447.670,9 kN

Ley Momentos flectores Ley S Momento
eje transversal (mkN) Desplazamientos (m) Paso coronacion Base
B o [ torre (m)  torre (mkN)
] hipo 1 PASO-0 1.086 1496341
h hipo 2 PASO-1 1.606 1667452
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Figura 7. Célculo no lineal geométrico y material de la torre.
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Figura 8. Comprobacién local del fuste superior de la torre por desequilibrio de
cargas en tirantes: forma ley momentos flectores eje transversal al puente a lo
largo del fuste superior.

e Lamaniobra de llegada y paso por la primera pila de retenida
constituyo la primera de las maniobras singulares que se aco-
metieron [14], por lo que su duracién fue superior el ciclo de
una dovela estandar. Para no penalizar el plazo y poder seguir
avanzando en la construccién del vano principal, se coloco
un lastre adicional sobre la pila, que aseguraba la reaccién
negativa.

e Sin embargo, al avanzar de esa manera aumentaba el nimero
de tirantes tesados hacia el centro de vano respecto los del
vano lateral, aumentando localmente las tracciones en el hor-
migén del fuste superior de la torre. De manera prudente y
para controlar la geometria de la torre, se decidié no permitir
situaciones que fisuraran la misma, aunque fuese localmente.
Esto se calcul6 (fig. 8) con un modelo de elementos finitos que
inclufa el hormigén con elementos tipo sélido y las chapas del
armario metélico con elementos tipo ldmina. La conclusién
de este andlisis fue no permitir el desequilibrio de més de una
pareja de tirantes a izquierda y derecha del mastil.

4.5. Tirantes
Debido al procedimiento seleccionado, se izaban dovelas de

20,0 m de longitud en las que se colocarian 2 parejas de tirantes.
Por tanto, en las fases previas a la instalacion de dichos cables,

la seccién del extremo del tablero debia resistir provisional-
mente un voladizo muy grande sin ayuda de sus correspondientes
tirantes. Ademds, debido ala configuracion resistente de la intro-
duccién de las cargas de los mismos en el tablero [4.,9], al menos
era necesario disponer de 2 franjas laterales de hormigén en la
losa superior para transmitir la compresién horizontal de la carga
del tirante. Con todo esto, ademas de fisurar la losa superior en
una longitud de 60,0 m, se sobrecargaba mucho la pareja de
tirantes extrema, llegando hasta 0,63 x fyk. Este valor perma-
necia muy poco tiempo, ya que en cuanto se tesaba la pareja
delantera de la dovela izada se relajaba totalmente la situacidn,
desapareciendo la fisuracion de la losa y los excesos en la carga
de los tirantes. A pesar de que la duracién de esta situacion de
sobrecarga en los tirantes era muy corta en el tiempo, se deci-
di6 tomar medidas para cumplir los limites normativos de carga
maxima de los tirantes durante la construccion [15]. Para ello:

e Enlainstalacién de la pareja delantera de tirantes de la dovela
se redujo la carga de tesado.

e De esta manera, cuando se izaba la siguiente dovela, esos
tirantes tenfan una carga menor, dentro de los limites acepta-
bles.

e FEl problema serfa entonces en los tirantes y/o tablero poste-
riores; sin embargo, la fisuracién del tablero no aumentaba
mucho y los tirantes traseros no tenian problemas de carga
maxima.

e Cuando se habia tesado el tirante delantero de la siguiente
dovela, y la carga en el tirante delantero anterior habia bajado,
se retesaban estos tirantes hasta llegar a su carga adecuada
para alcanzar la carga objetivo al final de la construccion.

Por otro lado, el fuerte descenso del extremo del tablero en
esa fase critica de izado de dovela llevé a fuertes giros de los
anclajes de tirantes respecto la recta de unién entre el anclaje de
la torre y del tablero. Ello, de nuevo, obligé a comprobar este
giro en las 1.275 fases del proceso, verificando que aunque se
estaba por debajo del limite de 30 mrad [16], los giros eran muy
importantes y estaban cerca de dicho limite. Esta comprobacién
no fue inmediata, ya que no solo habia que comprobar el giro
del nudo del tablero, sino que hubo que sumarle con su signo el
giro de la barra del tirante; este valor no lo da el modelo, sino
que se calcul6 en cada fase a partir de los desplazamientos del
nudo inicial y final de dicha barra.

También se dimensiond el didmetro de los tubos de enco-
frado de los tirantes teniendo en cuenta esta capacidad de giro,
evitando que el cable tocase con los mismos en estas fases.

5. Calculo detallado de los estados limites de servicio
5.1. Tablero

El tablero estuvo muy solicitado durante toda la construccion.
Las consideraciones que permitieron controlar las maximas ten-

siones en las chapas metélicas y tracciones en el hormigén
fueron:
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Datos Obtencién maxima traccién (Calculo elastico sin fisuracion)

fck (Mpa) 60 Fibra Tensiones (Mpa) Circulo deMohr | Gexremas(Mp@) | Lim tracc (Mpa)
e 1,67 | comprob :
AxilNsecoion (kN) 2726013 2cion Oaxil | Te (Tras)| Te (Vaas)| T (TOT)| Radio [ 6 (°) Gmin Omax fotm fot
Torsor Mr roraL (MkN) 171.130,0 | Superior| 3,74 3,5 0,0 3,5 4,0 31,0 2,1 59 -4,35| -3,05
Cortante Qr roraL (MkN) 46.600,0| Media 12,98 | 35 3,3 6,8 9,4 23,3 -2,9 15,9 -4,35| -3,05
Flector Mz tora. (MkN) 97.000,0 T Equiv.bielasy tirantes
Ancho seccién (m) 7,00 (Shear)
Canto seccién (m) 3,00 < ¢(mm) | sep(m) | cot(®)
Area total A (mP) 21,00 o (o(0).3(0) ) 25 020 | 17
Perimetrou (m) 20,00 " \ Ooticla (Cabioamar ¢ (\oa)
Espesor medio te tesrico (M) 1,05 ’ (Mpa) | (Mpa) |
Area media Ak (m?) 11,60 : 80 | 205 | 902
Coef. Biela cortante v 0,46 o(0) c
Coef. biela porcompresién o, | 1,25 (Normal)
Tens.normales G; pieia max (Mpa) 20,5
Tens. normales G, o (Mpa) 13,0 -~ R
Tens.normales Gy, mom (Mpa) 9,24
Tens.normales 6 min (Mpa) 3,74 [ 7

Figura 9. Comprobacién ELS de la riostra de las torres.

e El hormigén de las bandas laterales de la losa superior era
imprescindible antes de tesar, aunque condicionase el ciclo,
ya que las chapas metdlicas superiores no eran capaces de
resistir la compresion de los tirantes.

El hormigén de la losa superior se fisuré en una longitud
considerable, unos 60,0 m del voladizo. No representaba un
problema de célculo desde el punto de vista de la comproba-
cién ELS del tablero, ya que se esta del lado de la seguridad
si se calculan las tensiones con propiedades de la seccion
fisurada, esto es, solo con el acero estructural y pasivo. Para
las comprobaciones geométricas se tomo la media entre las
propiedades fisuradas y bruta sin fisurar.

Se comprobd que la apertura de fisura en todas las fases
era controlada, maxime considerando la corta duracion de
la fase pésima. Sin embargo, este cédlculo condicioné toda
la armadura longitudinal del tablero. Durante la ejecucién
se midieron las aperturas de fisura reales, comprobando que
efectivamente estaban dentro de los limites establecidos.

5.2. Torre

5.2.1. Fuste

Enel apartado 4.4.3 se explicé detalladamente el calculo ELU
de la torre durante el avance en voladizo cuasi-simétrico. Sin
embargo, de cara al control geométrico se consiguié que la torre
no fisurase en ninguna de las fases estandar del proceso, con-
siderando el desequilibrio de pesos sin mayorar y con viento
reducido a niveles normales. Ademads, se verificé que la posible
fisuracion a torsidén de los brazos inclinados de la torre no afecta
practicamente nada a la deformabilidad del puente.

5.2.2. Torsion de las riostras de las torres

Como se ha comentado en el apartado 4.4.2, en el primer
tramo de ejecucion del tablero, hasta llegar a los primeros tiran-
tes, la limitacidn estuvo en la resistencia a torsion de la riostra de

apoyo del tablero en la torre. El principal problema fue garanti-
zar la no fisuracién de dicha riostra por torsién en ELS durante
estas fases, para evitar movimientos estructurales no previstos y
aparicién de fisuras que pudiesen comprometer la «sensacién»
de seguridad. Por ello, en cada fibra de la seccién:

e Fibra superior, con compresién minima por flexién, tensién
de torsion y tension nula por cortante.

e Fibra media, con compresiéon media por flexion, tensién de
torsién y maxima por cortante.

Se calcularon las médximas tracciones en cualquier direccién
en el estado bidireccional del perimetro de la riostra (fig. 9),
comprobando que eran menores que la resistencia a traccion
media e incluso caracteristica del hormigén de la riostra.

Esta comprobacion se hizo en todas las fases del proceso de
construccién hasta el tesado de las 2 primeras parejas de tirantes,
afiadiéndoles a todas un viento correspondiente a unos 168 km/h
a la altura del tablero (ver apartado 4.2).

6. Conclusiones

La dovela de 20,0 m de longitud, 34,30 m de ancho y peso
hasta 4.000kN ha sido un gran acierto desde el punto de
vista constructivo, ya que permiti6 la construccién de hasta
2 dovelas por torre en un mes.

Sin embargo, ha sido un reto muy complejo desde el punto
de vista ingenieril, ya que:

El control geométrico se complicé sobremanera al produ-
cirse movimientos muy grandes.

Fue necesario considerar no linealidades mas importantes
de lo habitual, tanto geométricas como del material.

Los medios de izado fueron muy potentes y de disefio
complicado.

e}
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o Toda la armadura longitudinal de la losa superior qued6
condicionada por el proceso de construccion.

o Los desequilibrios a izquierda y derecha del maéstil fue-
ron muy grandes, y fue preciso verificar continuamente la
seccién mas débil de la torre.

e Estas dificultades requirieron, tal y como se ha hecho, de un
control riguroso y exhaustivo:

o Generando programas especificos de control que permi-
tieron automatizar y acelerar los controles de manera que
entorpeciesen lo menos posible la marcha de la obra.

o Comprobando todos los elementos, tanto generales como
de detalle, puesto que se dieron multitud de situaciones
muy diferentes a las situaciones estdndar que se puedan
dar en otros puentes mds convencionales.

e Ha sido necesario un esfuerzo para definir unas bases de cél-
culo que tuvieran en cuenta todas las particularidades de una
construccién de este tipo.

e Fueron necesarios elementos de control y ajuste constante;
en este caso han sido sobre todo los tirantes, aunque se han
utilizado contrapesos en algunas situaciones constructivas.

e Respecto a los tirantes:

o Se produjeron giros relativos muy importantes entre el
anclaje y la recta de unién entre el anclaje de la torre y
del tablero; lo cual requirié su comprobacion en todas las
fases del proceso.

o Respecto a la fase de tesado de la pareja frontal, fueron
necesarias al menos unas franjas de hormigén en las bandas
para resistir la compresion horizontal de la carga. Ademas,
cuando se tesaban esos tirantes se relajaba la situacion de
todos los elementos.

e Durante la fase de izado de dovela hubo que tener en cuenta:
o Cargas locales muy elevadas.

o Deformaciones fuertes del frente de dovela a soldar.

e Tracciones en la losa superior elevadas, con 60,0 m fisurados
desde el frente de la dovela hacia la torre, condicionando toda
la armadura longitudinal de la losa por proceso. Se consi-
deraron las propiedades medias entre la inercia fisurada y la
no fisurada para célculo de la deformada y las propiedades
fisuradas para calculo de tensiones.
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