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1.
introducción

El Nuevo Puente Champlain sobre el río San Lorenzo se en-
cuentra ubicado en la ciudad de Montreal, Quebec (Canadá), 
en un tramo del río que tiene un ancho de 2.8 km. Se trata de 
una estructura de más de 3.3 km de longitud y cerca de 60 m 

de ancho, distribuido en tres corredores. El puente se divide en 
tres tramos diferenciados: dos viaductos de aproximación de 
26 y 9 vanos (2044.40 y 761.57 m de longitud respectivamen-
te) y el puente principal de 4 vanos y longitud entre juntas de 
528.83 m (figura 1).
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r e s u m e n

Este artículo resume el diseño de los elementos auxiliares empleados para la construcción del Nuevo Puente Champlain en la ciudad 
de Montreal (Canadá). La complejidad de la estructura del puente atirantado, con un ancho total de 60 m y una marcada asimetría 
en alzado y en sección transversal, ha supuesto un auténtico reto en el diseño de los medios auxiliares y las operaciones de montaje. 
Se explica detalladamente la singularidad de la operación de ensamblaje y atornillado de las dovelas del vano principal, compuestas 
por tres cajones mixtos unidos por vigas transversales.
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a b s t r ac t

This article summarizes the design of the temporary structures used for the construction of the New Champlan Bridge in Montreal 
(Canadá). The complexity of the structure of the cable-stayed bridge, with a total width of 60 m and a strong asymmetry in elevation 
and in cross section, has been a real challenge for the design of the temporary works and assembly operations. It is explained in detail the 
singularity of the assembly and bolting operation of the Main Span segments, comprised of three composite box girders joined together 
by transverse girders.
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El puente principal sobre el canal de navegación es atiran-
tado, con un solo pilono y con un vano principal de 240 m de 
luz (figura 2). El tablero consiste en tres cajones mixtos, uno 
por corredor, de 3.50 m de canto (figura 3). La distribución de 
luces es de 80.40 + 124.00 (Backspan) + 240.00 (Mainspan) 
+ 84.43 m.

Una característica fundamental del puente es que los dos 
planos de tirantes se anclan a las vigas cajón transversales 
(Cross Beams) que unen los cajones longitudinales (figura 4). 
Este detalle ha supuesto uno de los principales retos del pro-
yecto, tanto para el ensamblaje de la estructura metálica en el 
vano de retenida (Back Span) como en el vano principal (Main 
Span). 

Debido a que el puente es asimétrico tanto en sentido lon-
gitudinal como transversal, en proyecto se definió un contra-
peso para equilibrar el puente en estado de carga permanente. 
Este contrapeso consistía en un relleno de hormigón dentro de 
los cajones metálicos (adicional a la doble acción mixta) (figura 
5). El contrapeso llegaba a ser de hasta aproximadamente el 
60% del peso en el Back Span.

Los procesos constructivos fueron diferentes para cada uno 
de los vanos, así como las estructuras auxiliares necesarias para 
ellos [1] [2] [3]. El Backspan se ejecutó mediante grúas, por 
segmentos, sobre torres de apeo. Los primeros 36 m del Mains-
pan se izaron con grúa, por segmentos, sobre una estructura 
auxiliar de apeo inclinada (Delta Frame). Los siguientes 138 m 

Figura 1. Vista general del puente.

Figura 2. Alzado del puente principal.
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se montaron por avance en voladizo desde el pilono. Y los res-
tantes 66 m se montaron con una solución híbrida, con apeo 
provisional y por avance en voladizo con la ayuda de una torre 
de atirantamiento también provisional. 

Todo el Mainspan se construyó por dovelas metálicas de 
12.60 m de longitud por casi 60 m de ancho, con un peso 
de hasta 800 ton cada una. Estas dovelas se manejaban en el 
aire sobre el canal de navegación, se alineaban y se atornillaban 
unas con otras, con unas tolerancias de milímetros, gracias a un 
sistema auxiliar diseñado especialmente al efecto que permitía 

manejar estas pesadas cargas, y forzar ligeramente su geometría 
para compatibilizar las diferentes deformaciones entre dovelas.

Cabe destacar que los procesos constructivos elegidos per-
mitieron la ejecución simultánea e independiente del tablero 
y el pilono, lo que permitió acortar significativamente el plazo 
de ejecución. Todos los elementos auxiliares fueron diseñados 
de acuerdo a la normativa canadiense [4].

2.
elementos auxiliares del back span

El proceso constructivo del Back Span se realizó mediante 
construcción apeada sobre torres de apeo de unos 40 m de 
altura y de hasta 5000 ton de capacidad (figura 6).

Se emplearon 15 torres de apeo (5 en cada corredor), de las 
cuales 7 fueron alquiladas a SARENS, reutilizadas de la cons-

Figura 3. Sección tipo del puente principal. 

Figura 4. Sección transversal del puente principal por Cross Beams.

Figura 5. Contrapeso en el Back Span (en azul la doble 
acción mixta y en naranja el contrapeso no estructural).



trucción del Viaducto de Millau en Francia, y las 8 restantes 
fueron diseñadas específicamente para el proyecto del Nuevo 
Puente Champlain, siendo fabricadas por talleres locales.

Las torres con mayor capacidad se situaron en el corredor 
central, puesto que estas tenían que soportar el peso total del 
Back Span antes del tesado de los cables. Los cabeceros de las 
torres fueron diseñados ad hoc y fabricados por TECADE en 
España y fueron conectados a los alzados de las torres median-
te uniones atornilladas pretensadas con agujeros sobredimen-
sionados para facilitar su montaje.

El proceso constructivo del Back Span consistió en el mon-
taje de cada tramo metálico de los tres corredores sobre gatos 
en las torres laterales y sobre neoprenos en las torres centrales 
(figura 7). 

Después se procedía al hormigonado de la doble acción 
mixta y contrapesos y posteriormente al de la losa superior. 
Durante el proceso constructivo se realizaban una serie de des-
apeos parciales de las torres laterales, para finalmente proceder 
con el desapeo completo de las torres laterales quedando todo 
el peso sobre las torres centrales.

Por último, se realizaba el tesado de los tirantes, reducien-
do progresivamente la reacción sobre las torres centrales hasta 
descargarlas completamente. Se previó el uso de gatos hidráu-
licos para ayudar al desapeo completo de las torres centrales en 
caso de que los tirantes no las descargaran por completo.

Durante toda la ejecución del Back Span se realizó una 
monitorización continua de la carga en gatos hidráulicos, así 
como de la distorsión en los neoprenos para el control de las 
deformaciones impuestas (debidas a temperatura, retracción 
y fluencia y al acortamiento debido al tesado de los tirantes) 
(figura 8). 

A partir de la distorsión del apoyo se podía realizar un 
cálculo indirecto de las cargas horizontales transmitidas a las 
torres y controlar de este modo que en todo momento no se 
superaran las cargas de diseño en servicio consideradas en cada 
punto de apoyo y torre.

Tanto el proceso de montaje como de desmontaje (inclui-
dos el transporte con carretones autopropulsados multiejes y 
los medios de izado) (figura 9) formaron parte esencial en la 
concepción y en el diseño de detalle de las torres y de los cabe-
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Figura 6. Alzado de las torres del Back Span.

Figura 7. Montaje de la torres e izado de los 
primeros tramos del Back Span.

Figura 8. Monitorización de la distorsión en apoyos 
elastoméricos mediante el empleo de regla calibrada.



ceros de las torres. Para facilitar el montaje, todas las uniones a 
realizar en obra de todos los elementos auxiliares del proyecto 
fueron atornilladas.

Figura 9. Izado de un cabecero de torre.

3.
elementos auxiliares del main span

La construcción del Main Span se realizó mediante la técnica 
de avance en voladizo (figura 10). 

El izado de las dovelas se realizó desde la base del pilono 
mediante un carro de izado. Este carro de izado situado sobre 
el tablero cerca del pilono transfería la dovela a un carro de 
transporte (trolley) que transportaba la dovela hasta el frente 
de avance mediante un sistema de piñón-cremallera. 

En el frente de izado se encontraba un segundo carro de 
izado de dovelas (Dynamic Lifting Frame) al que transfería 
la dovela el trolley. El DLF realizaba el último izado para en-
frentar la nueva dovela al tablero previamente ejecutado y su 
posterior alineación y ensamblaje.

El sistema de izado de las dovelas descrito anteriormente 
se empleó con todas las dovelas del Main Span excepto con las 
tres primeras, que no tenían cables de atirantamiento.

Se diseñó una estructura auxiliar inclinada en forma de 
jabalcón (Delta Frame) para el apeo de las cuatro primeras 
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Figura 10. Avance en voladizos del Main Span. 

Figura 11. Elementos principales del Delta Frame. 
Figura 12. Delta Frame y avance en voladizos 

del Main Span mediante carro de izado.



dovelas (las tres primeras dovelas sin cable de atirantamiento y 
la primera dovela con cable de atirantamiento). Esta estructura 
auxiliar permitía el izado con grúa de estas primeras dovelas 
(figuras 11 y 12). 

La estructura del Delta Frame consistía en una celosía 
tubular con uniones atornilladas, para facilitar su montaje en 
obra. Se dispuso una de estas estructuras para cada cajón. El 
Delta Frame fue fabricado íntegramente por DIZMAR en Es-
paña y trasladado en barco a la obra.

La estructura del Delta Frame se componía de dos elemen-
tos principales: la celosía superior que servía de apoyo al table-
ro y de conexión al pilono y la celosía inferior triangulada que 
servía de apoyo a la celosía superior y que estaba conectada a la 
cimentación del pilono. La celosía superior se dividía, a su vez, 
en dos tramos unidos mediante una unión bulonada, al igual 
que la unión de la celosía triangular a la cimentación.

Tanto el montaje como el desmontaje de los diferentes 
elementos del Delta Frame formaron parte fundamental del 
diseño ya desde la etapa conceptual (figura 13). Los izados del 
montaje, por ejemplo, se tenían que realizar sin ocupar tanto el 
canal de navegación como el dique de servicio del mismo y con 
el pilono parcialmente ejecutado, asegurando la estabilidad de 
la celosía triangular mediante un sistema de cables de rete-
nida. El desmontaje, sin embargo, se tuvo que realizar con el 
tablero ya ejecutado, empleando de nuevo el sistema de cables 
de retenida, pero manteniendo en este caso la celosía superior 
suspendida del tablero mediante unidades de izado.

Figura 13. Montaje y desmontaje de la 
celosía inferior del Delta Frame.

 
3.1. Elementos auxiliares para el ensamblaje de las dovelas 
del Main Span

Como se ha comentado anteriormente, las dovelas del Main 
Span eran transportadas al frente de avance mediante un com-
plejo sistema de carros. El carro de izado que se encontraba 
en el frente de avance (DLF) era el encargado del izado final y 
de la alineación de la dovela para comenzar el atornillado del 
cajón central.

El DLF mediante las dos unidades de izado permitía as-
cender o descender el segmento hasta alcanzar la cota reque-
rida para la alineación, así como girar la dovela según el eje 
longitudinal del puente. El sistema de izado incluía, además, 
dos vigas balancín (una por cable de izado) que permitían 
rotar el segmento como sólido rígido según su eje transversal. 
Por tanto, con el sistema de izado se podían controlar todos 
los grados de libertad necesarios para conectar el cajón cen-
tral (figura 14).

Figura 14. Balancín de izado.

No era así para los cajones laterales, los cuales no quedaban 
completamente alineados al ensamblar el cajón central. Debi-
do a varias causas: la primera era que el peso de la dovela izada 
era menor al del resto de dovelas ya que la que se estaba izando 
no llevaba todas las losas instaladas (para no sobrecargar ni el 
carro ni el puente antes de tesar los tirantes), y además los 
hormigonados in-situ entre losas no estaban aún ejecutados; la 
segunda causa era que el puente ya ejecutado estaba resistien-
do además de su peso, el peso de la dovela izada y el del DLF; 
la tercera causa era que la distancia transversal entre cables de 
izado era mayor a la distancia entre tirantes, por tanto, la luz 
de flexión en la dovela izada era menor; por último, estaban 
las posibles desviaciones debidas a tolerancias de fabricación y 
montaje (figura 15).
 

Figura 15. Deformada diferencial en cajones lateral 
entre la dovela izada y el puente ya ejecutado.
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Para corregir estas deformadas diferenciales entre cajones y 
alcanzar la alineación de los mismos para su posterior atorni-
llado se diseñaron unos sistemas de corrección. 

Estos sistemas de corrección consistían en un conjunto de 
gatos y barras, tanto en sentido longitudinal como vertical que 
permitían forzar y alinear los cajones laterales para comenzar 
el atornillado dentro de las tolerancias habituales de las unio-
nes atornilladas. Estas barras y gatos se anclaban a unas estruc-
turas de reacción atornilladas a los cajones metálicos a ambos 
lados de la junta (figura 16).

Figura 16. Alzado del sistema de ensamblaje.

Los gatos verticales permitían la alineación vertical de las do-
velas en cada alma (un gato para cada una de las 2 almas ex-
teriores de cada cajón lateral). Mientras que los gatos y barras 
longitudinales permitían asegurar que la junta quedaba parale-
la al final del ensamblaje y que los agujeros de la unión atorni-
llada se encontraban a la distancia de fabricación.

Las desviaciones verticales que se llegaron a corregir fueron 
de hasta 90 mm en vertical y 10 mm en longitudinal, aproxi-
madamente. Estas correcciones pueden parecen pequeñas en 
magnitud, sin embargo, sin estas correcciones el atornillado de 
las dovelas no habría podido realizarse (figura 17). Las fuerzas 
necesarias para corregir estas desviaciones fueron del orden de 
los 3000 y 1500 kN respectivamente, lo que da una idea de la 
gran rigidez de la dovela (33 kN/mm en vertical y 150 kN/mm 
en longitudinal).

Figura 17. Desalineación entre dovelas.

El diseño del sistema de ensamblaje de las dovelas del Main 
Span se realizó con la ayuda del modelo global de elementos 
finitos del puente completo, en el que la dovela izada y las tres 
dovelas anteriores se representaron con elementos tipo shell. 
Dada la gran precisión requerida para evaluar las deformacio-
nes locales a estudiar, se representaron todos los diafragmas, 
rigidizadores longitudinales y transversales (figura 18). 

Figura 18. Modelo 3D del puente empleado para el 
análisis del ensamblaje de dovelas del Main Span.

El análisis se realizó en dos etapas. La primera etapa consistió 
en determinar las máximas desviaciones esperadas debido a los 
diferentes efectos (deformadas, tolerancias de ejecución y fa-
bricación, y efectos térmicos). La segunda etapa consistió en el 
cálculo de las fuerzas necesarias para corregir esas desviaciones 
y el diseño de los elementos auxiliares para llevar a cabo la 
operación.

El diseño del sistema de ensamblaje se realizó para la en-
volvente de esfuerzos de ensamblaje de todas las dovelas del 
puente. Durante la fase de ejecución, cada izado se analizó de-
talladamente, partiendo de los datos de monitorización de des-
viaciones y definiendo la secuencia de ensamblaje específica 
para esa dovela en concreto, obteniendo las fuerzas esperadas 
en cada etapa de la operación. 

Por tanto, durante la construcción se tuvo la oportuni-
dad de comprobar la precisión de los resultados predichos 
por el modelo, siendo en general los errores en la evaluación 
de las deformaciones (milimétricas) menores al 10%. Cabe 
reseñar que las operaciones de ensamblaje se consideraron 
desde un principio una de las maniobras clave y uno de los 
puntos críticos en el ciclo de izado de las dovelas. Esto era así 
especialmente debido a que no se había realizado una manio-
bra como esta con anterioridad en otros puentes (alineación, 
ensamblaje y atornillado de dovelas conformadas por tres ca-
jones metálicos unidos por cajones transversales) y a la gran 
incertidumbre en las desviaciones esperadas. Gracias a la gran 
precisión de los resultados del modelo estructural, al diseño 
de un sistema flexible (en cuanto a capacidad, pero también 
en cuanto a la corrección de desviaciones en ambos sentidos, 
con dispositivos reversibles con capacidad a tracción y a com-
presión) y a un uso adecuado de los dispositivos de ensambla-
je en obra, las operaciones de ensamblaje y atornillado parcial 
de los cajones laterales supusieron de media solamente 1 día 
del ciclo de izado de la dovela (ciclo completo de 14 a 21 días 
según dovela), lo cual fue todo un éxito (figura 19). 

Corres, H., Pérez, A., Milián, J., Abel, A., Romero, A., & Lucas, C. (2022) Hormigón y Acero 73(297); 31-39 – 37



Figura 19. Unión atornillada entre dovelas después de 
la corrección con los dispositivos de ensamblaje.

3.2. Elementos auxiliares para el cierre del Main Span

El cierre del Main Span fue una de las operaciones más com-
plejas de todo el proyecto. Suponía la prueba final de que se 
había obtenido la geometría correcta en todas las fases: proyec-
to, fabricación y montaje. Todos aquellos errores geométricos 
que se hubieran ido cometiendo en cada etapa del proyecto 
a lo largo de todo el puente se habrían acumulado hasta este 
momento. Además, esta operación se encontraba cercana a la 
finalización de la construcción, por ello cualquier retraso en 
la operación de cierre tenía un impacto directo en la fecha 
de finalización de la obra. Por último, la maniobra de cierre se 
tuvo que realizar en pleno invierno, con temperaturas mínimas 

de hasta -25 °C (temperaturas muy diferentes a las de diseño 
del puente). El diseñador del puente estableció -18 °C como 
temperatura mínima (en el acero) para comenzar y completar 
el atornillado de la junta de cierre (figura 20). El taladrado de 
los agujeros de los tornillos y el atornillado parcial de la junta 
requerían un turno completo de trabajo, quedando por tanto 
una ventana muy reducida de tiempo para completar la opera-
ción con temperaturas menores a -18 °C.

Al igual que para el ensamblaje de las dovelas del Main 
Span se realizó un análisis detallado de las desviaciones espera-
das en la junta de cierre (verticales, longitudinales y transversa-
les) en cada uno de los cajones (figura 21). 

Figura 21. Vista del modelo 3D del cierre.

Con estas desviaciones teóricas se evaluaron los posibles mé-
todos para corregirlas: actuar con los cables de atirantado, sis-
tema de ensamblaje de gatos y barras en la junta (similar al 
diseñado para el ensamblaje de las dovelas del Main Span) y el 
uso de chapas cubrejuntas para diferentes longitudes de junta 
de cierre (figura 22).

La solución adoptada consistió en corregir las desviaciones 
verticales en el cajón central mediante un retesado de los ti-
rantes definitivos del pilono y temporales del pilono temporal. 
Con estos retesados de tirantes se aseguraba que el cajón es-
taba prácticamente alineado en vertical, a falta de una última 
corrección con un sistema de gatos vertical (1 por alma de 
cajón central) diseñado a tal efecto.
 

Figura 22. Detalle del modelo 3D de cierre. Evaluación 
de rigidez para la alineación vertical.
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Figura 20. Junta de cierre del Main Span.



La ligera desviación en el giro de torsión del cajón central 
se corrigió también con este sistema de gatos verticales (figura 
23).

Figura 23. Gato vertical para alineación del cajón 
central en el cierre del Main Span y carrete de 

atornillado y cubrejuntas una vez alineado.

Una vez alineado el cajón central en vertical se procedió me-
diante un gato transversal a la alineación transversal del puen-
te. Si se cumplían los condicionantes de temperatura comen-
tados anteriormente y se disponía de una ventana de trabajo 
suficiente sin vientos sostenidos mayores a 35 km/h, se podía 
comenzar a instalar los cubrejuntas (de la longitud adecuada 
para el hueco de junta resultante) y al taladrado y atornillado 
de los agujeros del alma y de los carretes de atornillado.

Una vez instalados los primeros tornillos se liberó la coac-
ción longitudinal en la pila del vano principal, permitiendo así 
el desplazamiento libre del puente. Acto seguido se completó 
el atornillado.

Completado el atornillado del cajón central se procedió a 
la alineación vertical de los cajones laterales. La maniobra a 
seguir fue muy similar a la descrita para el ensamblaje de las 
dovelas de Main Span, mediante el uso de un sistema de gatos 
y barras verticales.

Una vez alineados los cajones laterales se procedió al ator-
nillado, que puso el punto final al montaje de la estructura 
metálica del puente.
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