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Resumen

El control geométrico de los puentes construidos por avance en voladizo es siempre complejo; en este caso agravado por la gran flexibilidad de
la estructura, peso y dimensién de las dovelas izadas y configuracién de la seccién transversal del tramo atirantado. Las incertidumbres afiadidas
a la geometria obtenida en el tablero y en la torre se pueden ajustar perfectamente, siempre que se lleve a cabo un control exhaustivo de todos los
elementos a lo largo de todo el proceso de construccion. La filosofia seguida se bas6 en un montaje en blanco detallado de las dovelas en campa,
que se reproducia y comprobaba en altura mediante la verificacién de un dngulo relativo al tablero ya construido, planteando en cada situacién
los ajustes necesarios para eliminar las desviaciones obtenidas. Para el control geométrico en las uniones con el resto de tableros construidos se
establecié un protocolo mds detallado para ajustar las precisiones a tolerancias de soldadura.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L..U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

Geometric control of bridges erected using the balanced cantilever method is always complex. In this case, this has been compounded by the great
structural flexibility, weight, and dimensions of the erected segments and the cable-stayed cross-section scheme.

These uncertainties, added to the process of obtaining the geometry of the tower and deck, can be fully adjusted if an exhaustive control of all
bridge elements is performed throughout the entire construction sequence.

The rationale was based on the detailed prior segment assembling in the dockyard, and its positioning using an angle relative to the previously
erected deck, establishing some adjustments to eliminate the calculated deviations. A special procedure was established for the geometric control
of the joints between different decks in order to adjust precisions to welding tolerances.
© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L..U. All rights reserved.
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1. Planteamiento inicial magnitud de los movimientos producidos durante el proceso
constructivo comparados con las precisiones requeridas, tanto
El control geométrico de los puentes de gran luz es un pro- para poder cerrar el puente entre las distintas partes constructi-

blema de gran complejidad [1-3], principalmente debido a la vas como para el transito posterior del trafico. La presencia de
tirantes permite modificar la geometria para ajustarla a las tole-
rancias previstas. Sin embargo, todo este proceso de prevision
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ajustes es un proceso intenso y complejo que requiere analisis
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continuos para todas las distintas situaciones y variables involu-
cradas. Por ello, el control geométrico del tramo atirantado del
Puente sobre la Bahia de Cddiz ha sido uno de los puntos més
complicados de la obra.

Desde el punto de vista de la construccion, el control geomé-
trico del tablero atirantado se basa en dos premisas principales:

e Una fabricacién lo més precisa posible de las piezas a izar.
e Una colocacion correcta de estas piezas en altura.

Respecto de la primera, como las dovelas del tramo atiran-
tado tienen unas dimensiones muy considerables (20 x 34 m las
piezas tipo), fue preciso trocearlas para su fabricacion. Estas
piezas, que se elaboraron mayoritariamente en la provincia de
Sevilla, se trasladaban a la obra y alli, en la campa, se ensam-
blaban para dar lugar a la dovela estandar. Esto exigi6 verificar,
no solo la fabricacién de las piezas, sino también la geometria
resultante del ensamblaje. Para la segunda de las premisas, la
correcta colocacién de las dovelas en altura, se siguid la filoso-
fia de hacer un montaje en blanco muy cuidadoso de las piezas
consecutivas en la campa, prestando una especial atencién a la
seccion de union.

La filosofia general adoptada es que cuando se colocaba una
nueva dovela, se reproducia en altura la situacién del montaje en
blanco. De esta forma se intentaba evitar la toma de decisiones
a 60m de altura, en el momento de colocar una nueva dovela.
Cuando se terminaba un ciclo de colocacion de dovela, se tomaba
la geometria del tablero y se decidia si habfa que introducir
alguna correccién en la siguiente dovela a izar respecto a la
geometria del montaje en blanco. Si era asi, la nueva dovela se
colocaba con un quiebro adicional respecto a la anterior, definido
analiticamente y con anterioridad a su izado.
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1.1. Descripcion del problema

En el puente de Cadiz confluyen varios factores que dificul-
taron el control geométrico al provocar que los movimientos
producidos durante el izado de los elementos fuesen muy gran-
des [4-7]:

Distancia elevada a la primera pila del vano de compensacién
sin elementos provisionales para reforzar la torre, configu-
rando un voladizo maximo de 218,50 m a un lado y 198,00 m
al otro antes del primer apoyo adicional a la torre. En la
referencia bibliogréfica [8] estd la comparacion de dicha dis-
tancia con otros puentes de relevancia mundial, viendo que
solo en puentes atirantados continuos como el Ting-Kau, el
Rion-Antirion o el nuevo Firth of Forth aparecen voladizos
simétricos a ambos lados de la torre mayores, aproximada-
mente de 275 m, 280 m y 325 m respectivamente, este tltimo
récord mundial. Sin embargo, en todos ellos se disponen ele-
mentos como torres extremadamente rigidas (Rion-Antirion)
o cables inferiores y superiores (Ting-Kau, Firth of Forth) que
estabilizan la torre y disminuyen los desplazamientos.

Izado de dovelas de gran peso hasta 4.000 kN y dimensiones
de 34,30 x 20,00 m.

Sobrecargas de construccién también muy elevadas, que
afiadian al tablero unos 7.500 kN en el extremo del voladizo.

A continuacion se detallan las particularidades de esta cons-
truccién que afectan y dificultan el control geométrico de la
misma.

1.1.1. Configuracion longitudinal del puente
En la figura 1 se muestran los movimientos en el extremo
tanto del tablero ya construido como de la torre, producidos
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Figura 1. Desplazamientos del extremo del tablero y torre durante el izado de dovelas.
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Figura 2. Desnivel entre dovelas de tablero a la llegada a la pila del vano de
compensacion.

durante el izado de todas las dovelas de la torre P12 en la bahia.
Se observa que el maximo desplazamiento vertical en el extremo
del tablero construido es de 2,73 m y el méximo desplazamiento
horizontal de la torre es de 1,69 m. Como observaciones a la
figura 1:

e En las dovelas 9-d y 7-1 aparece una discontinuidad en la
pendiente. Esto se debe a que, por necesidades resistentes de
la torre, a partir de estas dovelas ya solo se iz6 la seccion
metélica sin ninguna losa de hormigén [7].

e A partir de las dovelas 12-1 y 12-d, el voladizo ya estd unido
a la pila del vano de compensacién, disminuyendo drastica-
mente los movimientos.

Estos desplazamientos tan grandes conllevaron que antes de
las uniones entre distintos tableros, previamente a las maniobras
de cierre, se diesen situaciones como las de la figura 2, donde
entre la pequeia dovela esperando sobre la pila del vano de com-
pensacién y el voladizo avanzando desde la torre P12 de la bahia
hubiese mas de 4,0 m de desnivel [9]. Evidentemente, cuando
se continud con la secuencia constructiva, tesando los tirantes
delanteros de dicho voladizo e izando la siguiente dovela del
lado contrario, el borde del tablero en voladizo subi6 hasta igua-
larse con el borde de la dovela sobre la pila, pudiendo bloquearse
un extremo contra el otro para poder unir ambos bordes (fig. 3).

Debido al izado de dovelas muy pesadas y largas ha sido
necesario limitar el maximo desfase entre voladizos a 10,0 m.

Figura 3. Voladizo maximo de la torre de la Bahia (cortesia de Objetivo Aéreo).

Las consecuencias de este hecho desde el punto de vista del
control geométrico son 2:

e El tablero nunca estd equilibrado y los trabajos a uno y otro
lado del voladizo no son los mismos. Por tanto, no hay un fin
de ciclo establecido.

e Alexistir siempre desequilibrio en la torre, su rigidez adquiere
importancia capital; en el extremo opuesto, si se avanzase
con voladizos totalmente simétricos, la influencia seria nula
tedricamente. Por tanto, ha sido necesario realizar ensayos
especificos del médulo de elasticidad de las torres, cuyo resu-
men de resultados se incluye en la tabla 1. En este caso, el
mdbdulo de elasticidad real obtenido en los ensayos se ajusta
perfectamente con el Cédigo modelo 2010 [10] con a=1,0,
40,7 GPa frente a 41,1 GPa. En cambio, con esta dosifica-
cioén y dridos el médulo de elasticidad previsto por la EHE-08
[11] es muy bajo, 34,6 GPa. Como particularidad, el ajuste
del médulo del hormigén en la torre P12 de la bahia y en
la torre P13 del muelle fueron distintos, con una diferencia
alrededor del 5%, como corresponde a sus dosificaciones dis-
tintas debido a las diferentes tecnologias de puesta en obra
del hormigén de cada torre. Ademads, hay que resaltar que la
evolucién temporal del médulo de elasticidad no es despre-
ciable teniendo en cuenta los movimientos de este puente,
estabilizdndose a partir de un afio. Cuando el voladizo del
tablero empez6 a ser considerable, el hormigén de la parte
inferior de las torres ya tenia casi mas de 2 afios de edad.

1.1.2. Seccion transversal

Laseccion transversal proyectada es la 6ptima frente al viento
y la configuracién del tréfico, pero presenta 2 problemas que
complican sobremanera el control geométrico, maxime teniendo
en cuenta el gran peso y tamaio de las dovelas izadas:

e Con 2 parejas de tirantes por dovela, cuando se iza una dovela
tipo se fisura todo el frente ya construido, en una longitud
grande, de unos 60,0 m. Desde el punto de vista de la seguri-
dad se pudo acotar este hecho considerando las propiedades
fisuradas. Pero desde el punto de vista del control geomé-
trico fue mucho mas dificil modelizar la rigidez adecuada.
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Tabla 1

Comparacién con las normativas del médulo de elasticidad real del hormigén de las torres

Datos ensayo experimental Evolucién resistencia fck (MPa) CM 2010 EHE-08
Probeta Resultados ensayo Coef. x tipo Moédulo E teérico (GPa) Moédulo E

Edad (dfas) fck (MPa) E(GPa) 7dias 28dias 365dias 4 x 365 dias 9 41140 Ensayo  28dias 365 dfas 4 x 365 dias 010 (GP2)

HA-7043-5 1.590 78,9 40,5 54,3 60,0 76,7 78,8 1,00 41,9 38,4 413 41,9 333
HA-7043-6 1.590 74,4 41,0 51,2 62,6 72,3 74,3 1,00 40,7 37,3 40,1 40,7 33,7
HA-10446-3 50 73,5 41,5 57,2 69,9 80,8 83,0 1,00 40,4 39,4 424 43,0 35,0
HA-10446-3 50 73,9 41,5 57,5 70,3 81,2 83,5 1,00 40,5 39,5 42,5 43,1 35,1
HA-10514-3 40 76,3 40,5 60,5 73,8 85,3 87,7 1,00 41,2 40,5 43,6 44,2 35,7
HA-10514-4 40 71,1 41,5 56,3 68,8 79,5 81,8 1,00 39,8 39,1 42,0 42,6 34,8
Promedio 74,7 41,1 56,2 67,6 79,3 81,5 40,7 39,1 42,0 42,6 34,6

A partir de varios andlisis se selecciond como inercia fisurada
la media entre la seccién bruta y la seccién de acero + arma-
dura de la losa superior. Esta fisuracién desaparecia en cuanto
se tesabala pareja delantera de la dovelaizada. Durante la obra
se comprob6 que el porcentaje entre ambas inercias varié a
medida que el voladizo iba avanzando, flexibilizdndose cada
vez mas respecto de la respuesta eldstica lineal no fisurada.

e El ancho eficaz del tablero depende mucho de la situacién
constructiva. En situacién de servicio es facil acotar el pro-
blema, puesto que el esfuerzo cortante esti controlado por los
tirantes. Sin embargo, durante el proceso, con unas sobrecar-
gas de construccidn tan grandes y el izado de dovelas enormes,
los esfuerzos cortantes distaban mucho de ser pequefios,
variando de forma importante su valor durante el ciclo cons-
tructivo. Por ello, y aunque se modelizaron por elementos
finitos varios ciclos completos de unadovela [12,13], es impo-
sible una precision absoluta para todos los ciclos, a no ser que
se hiciera un modelo de elementos finitos de todo el puente
para las 1275 fases del proceso constructivo [7].

1.1.3. Topografia

Para el control geométrico de este puente ha sido necesa-
ria una precision topogrdfica muy buena. El problema es que el
nimero de datos a tomar, la frecuencia de toma de los mismos y
la situacién del tablero en medio de la bahia hicieron muy com-
plicada la operacién. El trabajo fue riguroso y detallado, pero
hay que contar que en las circunstancias descritas la precision
obtenida fue de unos 2 cm. Esto obligé a tener durante todos los
cierres del tablero medios mecédnicos que permitieron acercar un
borde al otro [9], y a la hora de calibrar los modelos hubo que
contar con esta incertidumbre. Afortunadamente, la propia fle-
xibilidad del puente hizo que las cargas necesarias para el ajuste
de esas desviaciones fuesen pequeiias.

1.2. Modelos de calibracion

Se han realizado todo tipo de modelos de contraste [12,13]
para evaluar la rigidez de todos los elementos del puente, ajus-
tando las inercias a flexién de eje vertical y transversal y las
areas de cortante en el modelo completo de barras:

e Paralatorre, se realiz6 un modelo completo 3D con elementos
finitos tipo s6lido para el hormigén y elementos finitos tipo
ldmina para el acero de la seccion superior mixta en el anclaje

de los tirantes con ABAQUS [14], con la configuracién en su
posicién real de todos los apoyos del tablero en la torre.

e Para el tablero en voladizo antes de los primeros tirantes,
58,5m de tablero a un lado y 68,5m al otro, se realizé un
modelo de elementos finitos tipo ldmina para el acero y la losa
superior, y elementos finitos tipo sélido para el hormigén de
la losa inferior debido a su gran espesor. En este modelo se
incluy6 también la torre 3D del modelo del punto anterior.

e Tres ciclos completos de dovela con todas las fases de dicho
ciclo, uno en situacion con tirantes verticales, otro intermedio
y el ciclo con tirantes mds horizontales, modelizando 60,0 m
de tablero con un modelo de elementos finitos tipo lamina, y
la torre y el resto del tablero con barras.

Respecto de las consideraciones iniciales de rigideces del
modelo, el cambio mds significativo fue el efecto del empotra-
miento del tablero en la riostra de la torre en las situaciones
no equilibradas; fueron siempre asi durante las comprobaciones
de geometria antes de llegar a los primeros tirantes debido al
proceso desfasado de 10,0 m. El momento de desequilibrio por
diferencia de momentos a uno y otro lado del tablero era resistido
por un par de fuerzas muy grandes en el pretensado vertical de
empotramiento; esto se traducia en cortantes muy importantes
en una longitud limitada, pero que introducian una deforma-
ci6én y muy fuerte que hizo necesario reducir mucho el drea de
cortante del modelo de barras en esa longitud. Asi mismo, se
revelé como imprescindible la decisién de modelizar el empo-
tramiento del tablero en la riostra con la distancia exacta entre
cables de pretensado, 6,0 m. Para situaciones simétricas esto no
habria tenido relevancia.

1.3. Consideraciones térmicas

Para las consideraciones térmicas hay que separar claramente
2 problemas, la variacién uniforme de temperatura y el gradiente
de temperatura entre los distintos elementos.

El primer problema se podria asimilar a la variacién de tem-
peratura ambiente a primera hora de la mafiana a lo largo del
afio. Se podria tener en cuenta sumando a la geometria objetivo
una deformacion correspondiente a la diferencia de temperatura
el dia de la comprobacidén respecto de la temperatura de refe-
rencia. Sin embargo, aunque no es una homotecia exacta debido
al diferente coeficiente de dilatacion térmica o del hormigén y
del acero, tomando como fija la cimentacidn, un punto situado
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a 70,0m con una variacién de 10°C variaria su cota aproxi-
madamente en 7 mm, valor irrelevante teniendo en cuenta lo
mencionado en el apartado 1.1.3.

El efecto del segundo problema es mucho mas relevante e
incontrolable, ya que 10 °C de incremento de temperatura en los
tirantes respecto del resto de la estructura desplazan el tablero un
valor ya relevante. Para evitar este problema, se tom6 la conside-
racion de que a primera hora de la manana todos los elementos
del puente tienen la misma temperatura; mas adn, no es nece-
sario que tengan la misma temperatura, pero si que el gradiente
de temperatura entre ellos sea constante a lo largo de los dias a
dicha primera hora de la mafiana. Como consecuencia de este
planteamiento, hubo que hacer al amanecer, antes de que el sol
empezase a calentar, todos los controles topograficos y el tesado
del cordén patrén de los tirantes en primera instalacién. Este
hecho condiciond bastante la construccion, organizando todos
los tajos de la obra para que esto fuese posible. El resto de opera-
ciones se pudieron realizar a cualquier hora del dia, incluyendo
los retesados de tirantes.

Para los cierres del tablero y calculo de los esfuerzos a resistir
por los correspondientes bloqueos, el problema era distinto [9].
Se formularon unas hipétesis para este cdlculo, verificadas a
posteriori con la instrumentacién instalada en el puente durante
la construccién [15].

2. Principios del control geométrico
2.1. Precisiones y tolerancias

Como se estableci6 en el apartado 1.1.3, las precisiones de
topografia finalmente fueron hasta de 2 cm. Junto con la pre-
cision en la fabricacién de las dovelas, y con movimientos tan
grandes como los mencionados en el apartado 1.1.1, hubo que
contar con desviaciones de algunos centimetros, estableciendo
mecanismos de absorcion de estas desviaciones tanto en planta
como en alzado.

Elreplanteo final del tablero en planta tenia menor relevancia,
yaque lamagnitud de las desviaciones mencionada es facilmente
corregible con el ancho de la acera y el ancho de las defensas,
permitiendo tolerancias de hasta =15 cm o incluso mds sin pro-
blemas. En alzado las necesidades de precisién son mayores, ya
que el pavimento de 8 cm solo permitia, en primera aproxima-
cioén, tolerancias de hasta £4 cm; ademas, en este caso habia que
considerar el efecto de la variacién del peso del pavimento en la
geometria final, muy relevante en este puente.

D1

2.2. Procedimiento de control geométrico

La premisa inicial del control geométrico del tablero atiran-
tado a la hora de colocar las dovelas izadas fue intentar tomar
las menores decisiones posibles durante el posicionamiento con
la dovela colgando. Para ello en primera instancia se intento:

e Una fabricacidn lo més precisa posible de las dovelas a izar
(apartado 3.1).

e Montaje en blanco de la dovela completa con la dovela ante-
rior y posterior, para poder generar en la campa la geometria
sin deformar de la ley de contraflechas y poder reproducirla
posteriormente en altura mediante unos pestillos (apartados
3.2y3.3).

e Comprobacion de la geometria de montaje en altura mediante
un chequeo simplificado adicional.

Como se ha explicado en el apartado 1.3, por consideraciones
térmicas solo se podia comprobar la geometria en coordenadas
absolutas al amanecer. Sin embargo, los izados de dovela no
podian garantizarse siempre a la misma hora ya que dependian
de mudiltiples factores, entre otras cosas la marea. No parecia ade-
cuado que de manera estandar se quedase la dovela colgando
esperando al amanecer. Ademds, las sobrecargas del tablero
durante el izado tampoco podian estar en su posicién exacta
fija. Por ello se ide6 una comprobacién en coordenadas locales
no afectada por la situacién de las sobrecargas o por considera-
ciones térmicas. Esto fue una gran ventaja, ya que independizé
la colocacién de la dovela respecto de la hora del dia y de los
trabajos que se estuviesen realizando en el tablero.

Consistia en verificar el 4ngulo 0 que existia entre 2 alineacio-
nes (fig. 4); la que une el diafragma extremo de la dovela izada
con el de la anterior (D2-D4), donde esta el apoyo del carro,
y la que une este punto con el dltimo diafragma de la dovela
previa (D1-D2), donde se sitia el anclaje a traccion del mismo,
de manera que si el dngulo real topografico era igual, con una
tolerancia de 1,0 mrad, que el pretendido, se consideraba como
valida la colocacién y podia procederse al soldeo. Esta compro-
bacidn se hacfa con las alineaciones formadas por los puntos 3
y 5 (fig. 5), de forma que quedaba asegurada la posicién trans-
versal de la dovela, pues en caso contrario se corria el riesgo de
soldar la dovela con un cierto giro de torsion.

Este criterio tenia por tanto un mecanismo de correccion en
alzado, que consistia en variar el angulo pretendido, modificando
consecuentemente el nimero de galgas en los pestillos (apartado
3.3); pero no tenfa mecanismo de correccion en planta.

D2

D4

Figura 4. Angulo de comprobacién de montaje de las dovelas en altura.
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Figura 5. Puntos de control cada 5,0 m en cada diafragma.

Sin embargo, las precisiones obtenidas y tolerancias permi-
tidas del apartado 2.1 hicieron que este criterio evolucionara
ligeramente:

e Eltrabajo en campa se sigui6 realizando siempre de la misma
manera.

e Se anadi6 un dngulo de comprobacién de la colocacién en
planta, con los mismos diafragmas que para el dngulo de
colocacion en alzado.

e Parala comprobacién en altura, prim6 la obtencién del dngulo
enalzado y planta correcto sobre el niimero de galgas a colocar
en los pestillos. Por tanto, con el carro de izado se modificaba
la posicién de la dovela izada hasta que tanto los gaps de sol-
dadura como los dngulos de colocacién en alzado y planta
estuviesen en tolerancia. Entonces se apretaban los pestillos
y se procedia a la soldadura. Si los gaps resultantes eran ina-
propiados, se procedia a dar un corte oblicuo en el extremo
de la dovela.

Por ultimo, el problema de una dovela tan ancha (34,30 m)
frente a la longitud (20,00 m), con un canto metalico de 2,70 m,
hace que para corregir 10 mm en alzado se tengan que variar los
gaps de soldadura en 10 mm * 2,70/20,00 = 1,35 mm. Era facil
conseguir este valor, puesto que los gaps de soldadura aceptables
oscilaban entre 5 y 30 mm. Sin embargo, para corregir los mis-
mos 10 mm en planta se habrian tenido que variar dichos gaps
en 10 mm * 34,30/20,00 = 17,15 mm, valor muy elevado y nor-
malmente inaceptable desde el punto de vista de soldadura. Para
las dovelas intermedias esto no supuso un problema, de acuerdo
a las tolerancias en planta mencionadas en el apartado 2.1.

Sin embargo, para los cierres de un tablero con otro [9], las
tolerancias en alzado y planta tenfan que ser mucho mads estric-
tas, por lo que se concibié un procedimiento especial para la
colocacién de las 2 dltimas dovelas de cada voladizo, tal y como
se detallard en el apartado 4.

2.3. Control de cargas y secuencia constructiva

En la referencia bibliografica [ 7] esta descrito el control deta-
llado en cada fase de las cargas realmente presentes sobre el
tablero y el control de la secuencia constructiva seguida. Debido
a la flexibilidad del puente y a la magnitud de las cargas involu-
cradas, dicho control fue absolutamente imprescindible para el
andlisis correcto de la geometria de la estructura en cada fase y
la toma de decisiones en funcién de dicho andlisis.

3. Fabricacion y ensamblaje de la estructura metalica
3.1. Fabricacion en taller

La estructura metélica del tablero atirantado se fabricé funda-
mentalmente en los talleres de Tecade (Utrera, Espafia) y Megusa
(Sevilla, Espana). Como las dovelas tenfan unas dimensiones
importantes (las tipo 20,00 m de longitud y 34,30 m de ancho),
no fue posible fabricar la pieza completa y transportarla hasta
Cadiz. Se dividieron en 6 partes, que se ensamblaron en obra.
Los talleres dividieron la seccién transversal en 3 partes para
su fabricacién: cajon central (fig. 6), voladizo izquierdo y vola-
dizo derecho (fig. 7), pero luego, para el transporte, cada una de
estas partes se dividid, a su vez, en 2, que tenian una longitud

- _I“‘v' VN ) Mﬁ ﬁ'd

Figura 6. Cajon central en fabricacion.
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Figura 7. Voladizo en fabricacion.

de 20,00 m y un ancho de entre S y 6 m en funcién de si la pieza
pertenecia a los voladizos o al cajon central.

Elhecho de fabricar cada dovelaen 6 partes que deben ensam-
blarse en obra obligé a tener unas tolerancias de fabricaciéon muy
pequenas, pues de otro modo no se conseguiria la alineacién de
todas las chapas. El control geométrico y dimensional de cada
pieza fue exhaustivo.

3.2. Ensamblaje en obra y montaje en blanco

Como todos los elementos tenfan unas dimensiones y pesos
muy considerables, se montd en la obra un importante parque
de fabricacién y montaje, con grandes medios de elevacion, que
permitian mover cdmodamente las distintas piezas para montar
cada dovela y enfrentarla a las adyacentes (fig. 8).

En general se montaron en la campa un minimo de 5 dovelas
consecutivas, lo que supuso una longitud aproximada de 100 m.
Se colocé una primera dovela ya terminada y a partir de ella
se fueron montando las piezas que forman las dovelas que van
a continuacién. Es decir, en el ensamblaje de las 6 piezas que
forman una dovela se tuvo como referencia la dovela previa, a

la que ird soldada en el tablero, de forma que todas las chapas
se alinearon perfectamente, controlando ademads los gaps que
permitiesen la correcta soldadura. Cuando se hizo el montaje en
blanco de todas las secciones de unién de las 5 dovelas consecu-
tivas, se retiraron las primeras 4 y la quinta paso a ser «cabeza de
serie» para el siguiente montaje. El control topografico de todo
este proceso fue fundamental, pues se fue creando una base de
datos de la geometria real de cada pieza, con las desviaciones
reales de fabricacion, diferencia entre la geometria de proyecto
y la realmente ejecutada.

Para este montaje en blanco es importante sefialar que las
dovelas se fabricaron con una ley de contraflechas que no se
correspondia con el proceso constructivo que finalmente se llevo
a cabo. Para aproximar al maximo la geometria de fabricacién
de las piezas a la ley de contraflechas real final, se definié
una poligonal introduciendo un quiebro adicional en la junta
entre dovelas, comprobando que dicho quiebro no aumentaba
excesivamente los gaps de soldadura entre dovelas.

Los puntos de control de cada dovela fueron 4 cada 5,0 m en
cada diafragma transversal, el 11, 3, 5 y 15 segtn la figura 5,
pues se consider6 que con ellos podia establecerse con precision
la geometria de la pieza. Ademads, tal y como se ha explicado en
el apartado 2.2, para las ultimas dovelas de los cierres se esta-
blecié un procedimiento especial donde también se controlaron
los puntos 8 y 9 en la chapa metdlica de la losa inferior.

3.3. Sistema de acople entre dovelas

Una vez terminado el montaje en blanco de 2 dovelas conse-
cutivas, fue necesario dotar a la seccion de unién entre ellas de
un sistema que permitiese intentar reproducir su geometria en
altura. Para ello se disefi6 una fijacion provisional, que se montd
en la campa cuando las 2 dovelas a unir estaban en posicion, con
el quiebro correcto entre ambas, y se volvi a montar en altura,
para que el propio dispositivo fijase la posicion relativa de la
dovela que se mont6 con respecto a la anterior (fig. 9). Ademas,
sirvié de unién temporal mientras se realizaba la soldadura entre
ambas.

Figura 8. Campa con el montaje de dovelas en el muelle de la Cabezuela.



Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

150 J.A. Navarro Gonzdlez-Valerio, C. Lucas Serrano / Hormigon 'y Acero 2016; 67(278-279):143-158

HEB200 |
ﬁﬁ\\ ?
JUNTAENTRE | :

DIAFRAGMA |
DE BORDE

DOVELAS | P s
| " Sy
|¢ :

DOVELAEN IZADA -

>
L
/

DOVELA EN TABLERO

. 7
\\\

Figura 9. Sistema de acople de dovelas.

Estos dispositivos estaban formados por un tubo de seccién
cuadrada compuesto por 2 piezas independientes colocadas en
prolongacién, una en cada una de las dovelas adyacentes, que se
unian entre si con una barra roscada que los atravesaba por su eje
longitudinal, y entre las que se disponian unas galgas metélicas.
Cada uno de los extremos de este tubo se sold6 a una chapa,
que a su vez se atornillaba a otra chapa soldada al alma de la
dovela, situada a ambos lados de la junta. Se dispusieron 4 de
estos elementos en cada unidn, situados en la parte superior e
inferior de cada una de las 2 almas de la seccién.

La colocacién de estos tubos en las dovelas a unir se hizo en
el montaje en blanco de la campa, cuando las 2 piezas a unir
estaban perfectamente posicionadas, con el quiebro adecuado
entre ellas. A continuacion, se retiraron las barras, las galgas y
los tubos, por lo que en cada una de las 2 dovelas a unir quedé
la placa a la que se atornillaban las placas donde iban los tubos.
Cuando se hizo el montaje en altura, se volvieron a colocar todos
los elementos: las placas de los tubos, las barras y las mismas
galgas del montaje en blanco, de forma que la geometria de la
campa quedo lo mds fielmente posible reproducida.

Todo este sistema de fijacion provisional se dimensiond para
el viento transversal actuando sobre la dovela colgada del carro,
y para la trasferencia de carga de los cables del carro a estas
uniones debido al calentamiento o enfriamiento de los mismos.

4. Resolucion del control geométrico
4.1. Dovelas estdndar

4.1.1. Datos para el control geométrico

Siempre antes de izar y colocar una nueva dovela, cuando la
anterior estaba completamente terminada, con la losa superior
ejecutaday las 2 parejas de tirantes tesadas, y en otras situaciones

donde se considerd necesario, se hizo una medicion del tablero,
de la torre y de la carga en tirantes, comparando los resultados
con los valores tedricos en esa fase constructiva. Los puntos de
control fueron:

e Tablero: en los primeros 20,0 m de voladizo se tomaron los 4
puntos ya comentados en todos los diafragmas transversales
cada 5,0 m; a partir de ese punto hasta la torre solo se tomaron
en diafragmas alternos, esto es, cada 10,0 m, coincidiendo con
los diafragmas de tirantes.

e Torre: se definieron 14 puntos de control a lo largo de cada
fuste de las torres. La dificultad en estos puntos es que las
torres se terminaron una vez comenzado el tablero. Por ello, no
se conocian directamente sus coordenadas en la situacién sin
deformar. En una medicién se podrian restar los movimien-
tos tedricos a las coordenadas reales topograficas, pero para
conocer los movimientos hay que conocer la posicion inicial.
Ademds, la posicion real tomada topograficamente tiene ya la
incertidumbre del propio sistema de toma de datos y del com-
portamiento del modelo de calculo. Por ello, se hizo un calculo
iterativo en las torres en muchas situaciones de construccion,
calculando las coordenadas de los puntos sin deformar como
la media de las obtenidas en cada una de estas situaciones.

e Tirantes: se tomaron las cargas de todos los tirantes que
tenfan célula de carga; esto es, los 8 tltimos tirantes de
cada voladizo junto con todos los tirantes instrumentados
de forma definitiva [15].

Esta medicion topografica debia hacerse en unas determina-
das condiciones. La ausencia de viento era una de las premisas
principales, pues aunque este generaba una vibracién en torno a
una posicion media, para la toma topografica suponia una per-
turbacién demasiado determinante. Otra era la hora del dia, tal
y como se ha comentado en el apartado 1.3.
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Figura 10. Estacion total robotizada.

Ademéds, para evitar errores en la medicion del extremo del
tablero, que era el que marcaba la colocacién de la siguiente
dovela, una vez completada la medicién de todo el tablero se
volvia a medir la topografia de los 2 tltimos diafragmas del
voladizo.

Adicionalmente a las mediciones topograficas convenciona-
les, se instald en la obra un sistema de medicién continua, que
permitia conocer la posicién de la punta de cada voladizo en todo
momento, asi como la posicién de los 14 puntos alo largo de cada
uno de los pilonos. Con una estacién total robotizada situada en
el espigén del muelle de Dragados Off-shore (fig. 10), se leia
de forma continua, cada dos minutos, la posicién de unos pris-
mas colocados en los extremos de cada uno de los voladizos. La
informacidn de esta estacion total se conecté ademads al programa
Merlin [15], a través del cual podia seguirse toda la instrumen-
tacion del puente, lo que permitié comprobar rdpidamente las
mediciones topogréficas realizadas, conocer las oscilaciones que
el viento o la temperatura producian en el tablero, y ver los
movimientos instantdneos del puente en las fases intermedias.

Para que la comparacidn entre los datos tomados y los tedricos
fuese homogénea, fue necesario verificar las diferencias entre las
cargas previstas en el modelo y la realidad. Para ello se llevé a
cabo un control exhaustivo de los siguientes puntos, tal y como
se detalla en la referencia bibliografica [7]:

e Secuencia constructiva seguida: debido a necesidades de obra,
y aunque la secuencia dentro de un mismo voladizo era

inalterable, al llevar el ciclo desfasado entre uno y otro vola-
dizo siempre se ajustaba el orden de fases entre uno y otro
a dltima hora. Por tanto, fue necesario sumar/restar fases
previamente/atin no ejecutadas al proceso constructivo.

e Pesos estructurales afladidos: se comparaban los pesos de las
dovelas izadas con las del modelo, actualizando las previsio-
nes del mismo.

e Sobrecargas reales y cargas que se izaban con la dovela y
luego se retiraban (provisionales): tanto las sobrecargas de la
obra como las cargas provisionales nunca coincidian con las
del modelo, a pesar del gran esfuerzo realizado para prever
su localizacién en cada fase durante la fase previa de célculo
del proceso de construccién. Esto originaba movimientos muy
importantes que era imprescindible calcular de manera exacta.

Por tanto, la cantidad de informacién suministrada en cada
punto de control era muy grande, y se centralizé en un tnico
fichero donde se incluia:

e Control topografico del tablero y de la torre.

e Comprobacidén topogrifica de la medicién de los 2 ultimos
diafragmas del tablero.

e Comparacién entre las sobrecargas y las cargas provisionales
reales y tedricas del modelo.

e Control de pesos de las dovelas izadas, comparandolos con
los pesos del modelo.

e Control de fuerzas en todos los tirantes que tuviesen célula
de carga.

4.1.2. Andlisis de la situacion y ajustes posteriores

Una vez suministrados todos los datos y calculados los cam-
bios en las previsiones del modelo de acuerdo alos cambios en el
proceso constructivo y las cargas y sobrecargas reales, se pasaba
a comparar en todo el puente la situacién real topografica con la
situacion tedrica a lo largo de los 4 puntos de control en la losa
superior del tablero y de los 14 puntos de toda la torre. Para ello
se realiz6 un programa de comprobacién, donde se incluia:

e Comparacién de la situacién en alzado longitudinal y en
planta (longitudinal y transversal) del tablero y movimientos
longitudinales y transversales de la torre.

e Generacién automatica de las graficas de situacion para la
fase seleccionada.

e Planteamiento de las correcciones necesarias a partir de las
desviaciones obtenidas.

e Definicién del posicionamiento de la nueva dovela izada.

Una vez conocidas las desviaciones se planteaban ajustes, en
primera instancia con los tesados/retesados de los tirantes no
instalados todavia, y en segunda con retesados de los tirantes ya
instalados, controlando en todo momento, a partir de las cargas
reales suministradas de cada tirante, la situacion final en servicio
de cada uno. Estos ajustes no se realizaban en el momento, sino
que lo que se planteaba era el efecto en la estructura de acciones
futuras, ejecutdndose después en las fases establecidas para ello.
En la figura 11a se muestran las desviaciones en la fase 1184,
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. Fase | 1109
CONTROL GEOMETRICO DE LA DOVELA SUSTENTADA POR EL ELEMENTO DE 1ZADO. Angulo formado por rectas Objetivo corregido
POSICION RELATIVA RESPECTO A LA DOVELA ANTERIOR
OSICIo SPECTO © © D1-D2 y D2-D4 (mrad)
Dovelas anteriores X Y VA Planta Alzado
. 293-03( 745.566,381 4.045.785,477 69,813 | Angulo rectas por P3 1,26 -7,92
D1 (1er Diafragma)
293-05( 745.568,762 4.045.775,801 69,891 | Angulo rectas por P5 —0,40 -7,90
. 289-03( 745.546,993 4.045.780,660 69,110 Angulo medio P3 — P5 0,43 —7,91
D2 (2° Diafragma)
289-05| 745.549,406 | 4.045.770,958 | 69,190 ) , —
Dovela izada (i+1) X 1 Z NOTA 1: angu{o en. {77rad. S/gno.(—) /ndlca:‘
T — 285-03| 745.527,576 4.045.775,810 68,048 Al{aczjo."e en situacion del croquis, dovela izada
9 285-05| 745529993 | 4.045.766,109 | 68,328 |745044

Planta: quiebro dovela respecto la tangente en
sentido agujas del reloj

NOTA 2: Tolerancia dngulo © de + 1 mrad

Descenso [mm] ultimo diafragma al

coger dovela (del modelo) 2kl

Figura 12. Extracto de la ficha de dovela, resultado del proceso completo de control geométrico.

que correspondia al final del ciclo de la dovela 14-d, con el
frente derecho del tablero a 228,50 m y el frente izquierdo del
tablero a 238,50 m de la torre P13 del muelle. Se observa que
estas desviaciones en centro de vano del tablero llegaron a ser de
0,55 m. Sin embargo, después de la correccion con los tirantes,
las desviaciones ya eran minimas y totalmente aceptables. En
la figura 11b se muestran las desviaciones en la torre P13 del
muelle. Transversalmente son nulas, longitudinalmente son un
pocomayores, 0,22 m antes de los ajustes y 0,12 m después de los
mismos. Las desviaciones finales en las torres han sido menores
de 0,10 m, valores totalmente aceptables al representar 1/1.850
para una torre de 185 m de altura.

Este programa de comprobacién estaba a disposicién de todos
los agentes de la obra, la direccidn de obra, la asistencia téc-
nica y la oficina técnica de Dragados, por lo que disponian en
tiempo real de la situacion real de la estructura, las previsiones
de geometria y actuaciones a realizar a posteriori.

4.1.3. Colocacion de la dovela

Con la geometria del tablero se comprueba, entonces, si hay
una desviacién importante en rasante o alineacién en planta res-
pecto a la fase correspondiente del modelo, considerando todos
los ajustes posteriores, en cuyo caso se calcula analiticamente
cudl es el quiebro adicional que debe darse a la nueva dovela
respecto a la anterior para corregir la desviacién, teniendo en
cuenta que:

e No solo habia que considerar la situacién actual del tablero,
sino que se colocaba de acuerdo a conseguir desviacién nula
en el extremo de la nueva dovela teniendo en cuenta los ajustes
de geometria a realizar a posteriori con cambio de cargas en
tirantes, pero ya planteados en ese momento.

e No solo habia que considerar la desviacion en cota del extremo
ya construido, sino, y mas importante por el sistema de colo-
cacion de dovelas por dngulos, la desviacién de la pendiente
de salida del tablero ya ejecutado.

e Los gaps de soldadura debian ser aceptables, por lo que el
quiebro adicional no debia ser grande. Si era necesario superar
ese valor, se procedia a cortar el extremo de la dovela para
dar el quiebro necesario y mantener los gaps de soldadura
adecuados.

Una vez decidido el quiebro adicional en la junta, se com-
pletaba la ficha correspondiente de la dovela a izar. Este era un
documento muy exhaustivo que se realizé de cada una de las 63
dovelas izadas con toda la informacién relevante:

e Informacién de la obra respecto al izado de la dovela, como
peso de la dovela, configuracién de balancines y trolleys [16].

e Geometria del montaje en blanco.

e Datos relevantes en el carro de izado como cargas en balan-
cines y barras de anclaje.

e Informacién geométrica del montaje de la dovela (fig. 12).

Se puede afirmar que fue fundamental y un gran acierto colo-
car las dovelas en coordenadas relativas mediante un dngulo
entre dovelas. De otro modo, se hubiese estado sujeto a las varia-
ciones térmicas y al movimiento de sobrecargas sobre el tablero
durante la colocacién. Sin embargo, aunque de manera gravosa
para el desarrollo de la obra, estos 2 problemas se podrian haber
resuelto colocando la dovela a primera hora de la mafiana y
dejando las sobrecargas en una posicion fija en ese momento,
igual que se hacia para la toma de topografia. Sin embargo, lo
que no tenia solucidn era la precision del modelo, mds relevante.
De acuerdo a lo explicado en el apartado 1.1, en este puente,
donde la magnitud de los movimientos, la fisuracién de la losa
y el ancho eficaz variable de la seccién para cada fase hacen
imposible precisiones del 100%, ajustes del 5% son mas que
adecuados; sin embargo, con movimientos de 2,73 m se darian
desviaciones de 0,14 m. En caso de colocar la dovela en coor-
denadas absolutas «exactas», con una desviacion de 0,14 m se
darfa un quiebro adicional de 0,14/20,0 m =7 mrad. Si luego esa
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Figura 13. Sistema de acople de dovelas con la galga de correccion (en gris).

desviacién de 0,14 m se anulase con los tirantes, el quiebro de
7 mrad ya se quedaria cautivo en el tablero y no tendria solucion.

Los elementos de acople definidos permitian modificar el
dngulo entre dovelas fijado en el montaje en blanco mediante
la colocacién de galgas de distinto espesor en los dispositivos
superiores e inferiores. Cuando la dovela estaba posicionada,
se restitufan los sistemas de acople definidos en el montaje en
blanco, con las nuevas galgas se atornillaban las placas de los
tubos alas placas que estaban soldadas ala dovela, se enhebraban
las barras, se colocaban las nuevas galgas (fig. 13) y se procedia a
dar el apriete a las barras. De esta forma la geometria de la nueva
pieza respecto a la anterior quedaba asegurada. A continuacion,
se procedia a soldar un casquillo metélico en el centro del alma de
las piezas a unir para inmovilizar los labios que se iban a soldar.

4.2. Dovelas previas al bloqueo

En las dovelas previas al bloqueo con otras partes del tablero
las exigencias del apartado 2.1 cambiaban mucho. Las exigen-
cias en alzado seguian siendo las mismas, pero en planta eran
mucho més estrictas, ya que habia que enfrentar para la soldadura
2 dovelas, con toleraciones ya minimas. Por tanto, el procedi-
miento de andlisis y colocacién se completd con un protocolo
adicional.

Al contrario que para el alzado, las correcciones en planta, tal
y como se coment6 en el apartado 2.2, requieren de variaciones
de gaps de soldadura muy grandes, casi siempre inaceptables.

Esto hizo que se plantease un corte de dovela como procedi-
miento estdndar, aunque no siempre hizo falta. Se sigui6 este
procedimiento especial para las 2 dltimas dovelas de cada vola-
dizo antes del cierre, de manera que con la primera se ajustaba
la posicién en planta y con la segunda el dngulo de llegada al
bloqueo.

4.2.1. Datos para el control geométrico

Los datos iniciales necesarios para este ajuste ya estaban
incluidos en el procedimiento estandar. El dato a utilizar més
relevante ahora erala geometriareal de fabricacién, suministrada
de manera estandar en la ficha de la dovela. La tnica considera-
cidén adicional es que se median los bordes del tablero en todos
los puntos relevantes, los 4 de la losa superior y 2 més en la
chapa de la losa inferior.

4.2.2. Andlisis de la situacion y ajustes posteriores

Eneste caso, se hacia un cdlculo adicional con la geometria de
fabricacién en la campa. A esta se le afiadfa la deformacién bajo
su peso propio suspendida de las unidades de izado del carro, y se
hacia un montaje virtual de la dovela, estableciendo el posible
corte a efectuar. En este punto se establecian los dngulos de
colocacion en alzado y en planta, pero teniendo en cuenta que la
primera colocacién de la dovela en altura era sin haber realizado
el corte. Por tanto, si el corte a realizar era de X cm, la dovela
se colocaria en primera instancia separada longitudinalmente X
cm de su posicién final, dando los dngulos en esa configuracién.

En la figura 14 se indican las desviaciones de geometria en
planta en la misma fase que en la figura 11. Respecto de la
desviacion longitudinal, debido a los cortes de algunas dovelas,
necesarios para el acople y la contraccion de las soldaduras, el
voladizo estaba ligeramente corto; esto ya se habia tenido en
cuenta dejando un sobrelargo en las ultimas dovelas de cada
voladizo para poder ajustar la longitud. Respecto de las desvia-
ciones transversales, llegé a haber desviaciones de 0,12 m; sin
embargo, en el frente derecho ya no habia desviaciones trans-
versales, cuando solo quedaba ya una dovela estandar por izar,
la 15-d.

4.2.3. Colocacion de la dovela

A continuacién se izaba la dovela y se colocaba de acuerdo a
la ficha de la dovela, como siempre, teniendo en cuenta los dngu-
los en alzado y planta, pero en este caso con la dovela separada
X cm. Se comprobaban los gaps de soldadura, verificando la
geometria de la campa y los célculos realizados. Ademads, para
mejorar la precision de topografia (apartado 1.1.3), se afiadi6
una segunda medicién en coordenadas locales comprobando
la distancia entre los bordes con cinta métrica, comparando y
verificando ambas medidas.

En este caso, para comprobar la geometria en planta habia
que trabajar ademds en coordenadas absolutas, ya que no habia
capacidad de regulacién con los tirantes. Por tanto, esta com-
probacién final antes de dar el corte se hizo a primera hora de
la mafiana con sobrecargas fijas para evitar los desplazamientos
transversales por gradiente térmico.

Una vez comprobada la geometria, se procedia a dar el corte
y a aproximar la dovela exclusivamente con un movimiento
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longitudinal de X cm. En este punto se volvian a comprobar
los dngulos, pero ya a cualquier hora para evitar perder tiempo
adicional.

5. Ajustes realizados
5.1. Ajustes después de los primeros tirantes

La ventaja de no tener el tablero empotrado en la riostra de
la torre, una vez instalados los 4 primeros tirantes, hacia que
ademads de subir o bajar el extremo del tablero variando la carga
de los tirantes se pudiese girar a voluntad. Por equilibrio, si se
aumentaba la carga de una pareja de tirantes de manera activa, la
otra pareja de tirantes aumentaba su carga en la misma cantidad,
aunque de manera pasiva. Esto implicaba que el extremo del
tablero donde se aplicaba el incremento activo de carga subiese,
y el extremo contrario bajase para poder incrementar la carga de
los tirantes de manera pasiva. La torre se quedaba exactamente
igual. De esta manera, el primer ajuste se dio una vez instalados
los 4 primeros tirantes y soltado el empotramiento en la riostra,
con 2 ecuaciones (tesado activo de cada pareja de tirantes) y
2 incégnitas (movimientos deseados en la punta). Para ello, en
la primera instalacién de tirantes se planted de inicio un decre-
mento en la carga total instalada, para luego poder incrementarla,
fuese de manera pasiva o activa.

Del mismo modo, y una vez instalados los 12 primeros tiran-
tes, se planted de inicio un ajuste de los mismos, con la misma
filosoffa. A partir de este momento, y puesto que ya solo se
ajustaban las cargas de los tirantes de la punta, eran los tiran-
tes previos de cada voladizo los que cogian la carga del tirante
ajustado; ya no habia giros del tablero sobre la riostra.

5.2. Ajustes antes de la llegada a las pilas laterales

Antes de llegar a las pilas laterales del vano de compensa-
cioén, la estructura en voladizo se comportaba como un balancin,
donde la torre sin apoyos adicionales daba flexibilidad extrema al
sistema. Esa misma flexibilidad era la que permitia contrapesar
ligeramente el extremo para ajustar la torre y cambiar las cargas
en los tirantes para ajustar el extremo del tablero. Es importante
resaltar que hasta este punto las cargas en tirantes no afectaban
a los esfuerzos en la torre, y por lo tanto tampoco a su geome-
tria, mas que de manera local en los armarios superiores de la
misma. Solo podria haber un pequefio efecto no lineal, pero no
tenia importancia. Por tanto, de alguna manera se podria decir
que habia 2 problemas ajustables de manera «independiente», la
geometria de la torre con un ligero contrapeso y la del tablero con
las cargas en tirantes y el mismo contrapeso. En cualquier caso,
habia 2 soluciones a aplicar y 3 variables a ajustar (el extremo de
la torre y de los 2 voladizos del tablero), por lo que la solucién
tenia que ser de «compromiso». Para dar una idea de la flexibi-
lidad del sistema, afiadiendo 100 kN en el extremo del voladizo
lateral, a 198,50 m de la torre, la punta del tablero bajaba 6,3 cm
y la punta de la torre se desplazaba horizontalmente 3,7 cm.

En este caso, el contrapeso no tenia que ser permanente; de
hecho, se utilizé el camién-gria de 250 kN para ajustar la geo-
metria antes del bloqueo con la pila lateral. Una vez unido el

tablero a dicha pila lateral, el eliminar esta carga provisional
simplemente aumentaba o disminuia la carga vertical en la pila
lateral.

En cualquier caso, y para llegar de manera «perfecta» a la
dovela apoyada sobre la pila, se estableci6 de inicio un retesado
progresivo de las 3 ultimas parejas de tirantes del vano lateral
justo antes del bloqueo, de manera que se fueron ajustando los
valores de cada retesado para llegar con distancia vertical entre
ambos bordes menor de 1 cm.

5.3. Ajustes antes de los cierres

Una vez llegados a las pilas laterales, el efecto de un peso en
el extremo del tablero ya era despreciable a efectos de ajustar
geometria. Por otro lado, los ajustes de cargas en tirantes ya
variaban la carga axil de la pila de compensacién y el momento
en la cimentacion en la base de la torre. Por tanto, era necesario
controlar todos estos puntos de manera simultanea, esto es, ahora
toda la geometria y esfuerzos estaban «acoplados».

En cualquier caso, solo se hicieron ajustes de los tirantes
del extremo del voladizo para ajustar la geometria de la punta,
excepto un ajuste mds general antes de cerrar el puente en centro
de vano o con los viaductos de aproximacion. Este se hizo con
gato de pesaje en muchos casos. La capacidad de la rosca de los
anclajes activos de tirantes, situados en la torre, era de 200 mm.
Previendo que retesar se podia hacer con el gato monocordén,
con el limite inferior de 45 mm para no acufar el cordén sobre
la zona ya danada, y destesar solo se podia hacer con el gato
completo de pesaje, se distribuyé la rosca de los anclajes en
45 mm para retesado y 155 mm para destesado. En el ajuste
global antes de los cierres se bajé unos 10 cm la zona a cuartos
de luz de las torres, dejando por tanto la rosca de los tirantes
seleccionados mas equilibrada.

Por si acaso, los extremos de los cordones se cortaron al
final, cuando ya estaba claro que no era necesario hacer ningin
retesado final de importancia.

5.4. Ajustes finales

Por dltimo, una vez concluido el puente y antes de empezar a
colocar la carga muerta, se hizo una comprobacién de geometria
final para evaluar el espesor de pavimento necesario en cada
punto y la geometria de colocacién de la imposta y la pantalla
antiviento. En este caso ya no era suficiente con los 4 puntos de
lalosa superior, sino que se seleccionaron 12 puntos, incluyendo
los bordes de cada una de las calzadas y puntos intermedios en
las juntas de las losas prefabricadas.

El tiempo necesario para tomar todos estos puntos cada 5,0 m
era muy grande; para evitarlo, se consideré que la geometria de
la seccion transversal en los puntos alejados mas de 60,0 m del
extremo ya era invariable a estos efectos. Por tanto, se tomaron
los 12 puntos de la seccién en las secciones alejadas de la punta
amedida que se iba completando el tablero. Al final se tomé una
topografia completa con los 4 puntos de siempre, y se ajustaron
los 12 puntos de cada seccién a estos 4 puntos de referencia.

Con ello se disponia de una malla donde se estimaba el espe-
sor de pavimento en cada punto. El problema principal fue que el
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efecto de poner por desviaciones de geometria un espesor medio
de pavimento distinto del previsto desplazaba verticalmente el
tablero tanto como las desviaciones a ajustar. Por tanto, se hizo
un trabajo intenso iterativo ajustando ligeramente los pardmetros
de trazado de manera que el espesor medio de pavimento fuera
en todo el puente de 8 cm, independientemente de las variacio-
nes de espesor local en algunas zonas. No fue necesario aplicar
ningun ajuste adicional con tirantes en ese instante.

6. Conclusiones

Las principales conclusiones extraidas a partir del control
geométrico durante la construccion del puente atirantado sobre
la Bahia de Cadiz son las siguientes:

e Las caracteristicas de este puente lo hacen especialmente
flexible durante la construccién debido a la configuracién lon-
gitudinal y seccional de la estructura junto con el proceso
constructivo seleccionado con avance en voladizos cuasi-
simétrico y dovelas de gran tamafno y peso; ademds, hay
incertidumbres practicamente imposibles de ajustar desde el
punto de vista del modelo en un proceso como este con 1275
fases constructivas e innumerables cambios de sobrecargas y
secuencias de proceso constructivo.

e Es absolutamente fundamental hacer un montaje en blanco
muy cuidadoso de las dovelas en campa para que la colo-
cacion sea mas sencilla, evitando la toma de decisiones en
altura y tratando, en la medida de lo posible, de reproducir la
geometria de fabricacion.

e Esta flexibilidad e incertidumbres del modelo estructural
complican sobremanera el control geométrico. Sin embargo,
gracias a los tirantes y a un control exhaustivo de la geometria
durante todo el proceso de construccién, se ha podido conse-
guir ajustar todas las desviaciones que se han ido produciendo,
sin condicionar ni el transcurso de la obra ni la situacién final
de la estructura.

e Es imprescindible disponer las dovelas con un dngulo de
colocacién relativo al tablero ya construido. Intentar colo-
car respecto de las coordenadas absolutas retrasaria mucho
la obra al tener que comprobar la geometria de izado a
primera hora y con la multitud de diferentes sobrecargas
sobre el tablero en una posicién determinada. Ademas, se
introducirian quiebros imprevistos en la rasante como con-
secuencia de la diferencia de funcionamiento del modelo
respecto de la realidad, incluso con muy buenos ajustes de
funcionamiento del modelo.

e El conocimiento de los pesos reales y de todas las cargas
que gravitan sobre el tablero (sobrecargas de construccién) es

fundamental para controlar la geometria del tablero que se va
construyendo.

e En un puente de gran luz como el que se ha descrito, las

variaciones de peso del pavimento provocan desplazamientos
verticales del mismo orden que las desviaciones que se quie-
ren corregir. Por tanto, hay que mantener el espesor medio
prefijado a la hora de establecer la geometria de ejecucion del
tablero, con independencia de que localmente haya zonas con
espesores mayores o menores que el espesor inicial.

Bibliografia

[1] G. Morgenthal, R. Sham, B. West, Engineering the tower and main span
construction of Stonecutters Bridge, J Bridge Eng. 15 (2010) 144-152.

[2] M. Virlogeux, Erection of Cable-Stayed Bridges, the Control of the Desi-
red Geometry; AFPC conference on suspension and cable-stayed bridges,
Deauville, France, 1994.

[3] R. Adeline, M. Auperin, Monitoring and Adjustment of the Geometry and
Cable Tension of Cable-Stayed Bridges Built Using the Balanced Can-
tilever Method; the case of Pont de Normandie; AFPC conference on
suspension and cable-stayed bridges, Deauville, France, 1994.

[4] J. Manterola, M. Martin, A. Martinez, J.A. Navarro, S. Fuente, Puente sobre
la Bahia de Cadiz, Congreso ACHE, Barcelona, 2011.

[5] J. Manterola, A. Martinez, J.A. Navarro, S. Criado, S. Fuente, G. Osborne,
et al., Construccion del Puente sobre la Bahia de Cadiz: Aspectos Avanza-
dos de su Andlisis, Congreso ACHE, Madrid, 2014.

[6] J. Manterola; A. Martinez; J.A. Navarro; S. Fuente; “Bridge over the Cadiz
Bay, Spain”. 37th IABSE Symposium Madrid 2014, Engineering for Pro-
gress, Nature and People p. 532-533.

[7] J.A. Navarro, C. Lucas, Célculo y control detallado del proceso de cons-
truccion del tramo atirantado del Puente de la Constitucion de 1812 sobre
la bahia de Cddiz, Hormigén y Acero 67 (2016) 111-122.

[8] A. Martinez, J.A. Navarro, S. Fuente, Proyecto del tramo atirantado del
Puente de la Constitucion de 1812 sobre la bahia de Cddiz, Hormigén y
Acero 67 (2016) 71-85.

[9] L. Peset, C. Lucas, J. de los Rios, J.M. Gonzdlez, Maniobras singulares en
el tramo atirantado del Puente de la Constitucion de 1812 sobre la bahia de
Cddiz, Hormigdén y Acero 67 (2016) 123-142.

[10] Fib Model Code for Concrete Structures 2010; Federation internationale

du Beton, 2010.

[11] Instruccién de hormigdén estructural, EHE-08; Ministerio de Fomento,

2008.

[12] J.A. Navarro, A. Martinez, S. Fuente, Bases y aspectos relevantes del cél-

culo del proyecto del tramo atirantado del Puente de la Constitucién de
1812 sobre la bahfa de Cadiz, Hormigén y Acero 67 (2016) 87-98.

[13] S. Fuente, A. Martinez, J.A. Navarro, Modelizacion estructural avanzada

en el proyecto y construccién del Puente de la Constitucién de 1812 sobre
la bahia de Cddiz, Hormigén y Acero 67 (2016) 159-172.

[14] ABAQUS 6.13 [Computer Software]. Waltham, MA, Dassault Systems.
[15] V. Puchol, Monitorizacién e instrumentacion del Puente de la Constitucion

de 1812 sobre la bahifa de Cddiz, Hormigén y Acero 67 (2016) 261-266.

[16] J.L. Castro, J. de los Rios, J. Arroyo, J.L. Salamanca, Medios auxiliares

empleados en la construccién del tramo atirantado del Puente de la Cons-
titucion de 1812 sobre la bahia de Cadiz, Hormigén y Acero 67 (2016)
123-142.


http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0090
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0095
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0100
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0105
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0115
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0120
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0125
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(16)30029-8/sbref0080

	Control geométrico del tramo atirantado del Puente de la Constitución de 1812 sobre la Bahía de Cádiz
	1 Planteamiento inicial
	1.1 Descripción del problema
	1.1.1 Configuración longitudinal del puente
	1.1.2 Sección transversal
	1.1.3 Topografía

	1.2 Modelos de calibración
	1.3 Consideraciones térmicas

	2 Principios del control geométrico
	2.1 Precisiones y tolerancias
	2.2 Procedimiento de control geométrico
	2.3 Control de cargas y secuencia constructiva

	3 Fabricación y ensamblaje de la estructura metálica
	3.1 Fabricación en taller
	3.2 Ensamblaje en obra y montaje en blanco
	3.3 Sistema de acople entre dovelas

	4 Resolución del control geométrico
	4.1 Dovelas estándar
	4.1.1 Datos para el control geométrico
	4.1.2 Análisis de la situación y ajustes posteriores
	4.1.3 Colocación de la dovela

	4.2 Dovelas previas al bloqueo
	4.2.1 Datos para el control geométrico
	4.2.2 Análisis de la situación y ajustes posteriores
	4.2.3 Colocación de la dovela


	5 Ajustes realizados
	5.1 Ajustes después de los primeros tirantes
	5.2 Ajustes antes de la llegada a las pilas laterales
	5.3 Ajustes antes de los cierres
	5.4 Ajustes finales

	6 Conclusiones
	Bibliografía


