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Resumen

En la construcciordel tramoatirantadodel tablerodel Puentede la Constitucionde 1812 sobrela Bahiade Cadizsehanrealizadounaseriede
maniobragespecialeslistintasala delizadoe instalaciorrepetitivadela dovelamoduladade 20m delongitud. En estearticulosedescriberestas
maniobrasgueconsisterenel pasopor pilasdel tablero,el cierreenclavedel tableroenel vanoprincipal,la instalaciénde la dovelaextremadel
tableroy la conexiénentreel tramoatirantadoy el viaductode hormigén.
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Abstract

Therehavebeenseveraimanoeuvrestherthanthetypical segmentrectionduringthe constructiorof the 1812Constitutioncable-stayedtbridge
overCadizBay. Theseoutstandingnanoeuvreare:arrivalto the rst piers,mainspandeckclosure Jastsegmenerectionandconnectiorbetween
the stayedsectionandthe approachviaducton PuertoReal.
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1. Introduccién del tablero. En este articulo se describenlas 4 principales

maniobrasde estascaracteristicasSu orden es cronolégico,

Enlaconstruccioreltablerodeltramoatirantadalel Puente
de la Constitucionde 1812 sobrela Bahiade Cadiz se han
realizadounaseriede maniobrasingularegpararesolvertodos
aquellosaspectosiela construcciérgueno podiansolventarse
medianteel procesaiclicodeizadoy montajededovelad1,2].
Estasmaniobrashan exigido el desarrollode unaingenieria
y unosmediosauxiliaresdistintosa los utilizadosen el resto

Autor paracorrespondencia.
Correoelectrénico:clucass@dragados.cqi@. LucasSerrano).

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.03.004

en el que se desarrollarondurantela obra. La primeraesel
montajedel tableropasand@or las primeraspilasderetenida;
enestaoperaciorerala propiapilala queimpediael izadodela
dovela correspondientgoor coincidir su situaciénen planta.
La segundaesel cierredelos tablerosenvoladizoenel centro
del vano principal, dondela di cultad principal proveniade
la extraordinarialongitud de los voladizosa unir. La tercera
correspondalainstalaciordela dovelaextremadeltableroque
apoyasobrela primerapila del tramo atirantado;estadovela,
delongitudy pesosuperioresal doblede los correspondientes
a lasdovelastipicas,no cuentacon ningUnatirantamientajue

0439-5689/€2016Asociacbn Cienf co-T écnicadel Hormigon EstructuralACHE). Publicadgpor ElsevierEspdia, S.L.U. Todoslos derechoseservados.


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.hya.2016.03.004&domain=pdf
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00000000
http://www.e-ache.com
www.elsevierciencia.com/hya
dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.03.004
mailto:clucass@dragados.com
dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.03.004

124

facilite su instalacién.Y, nalmente, la conexiondel tablero
atirantadoal tablero de hormigdn pretensadodel viaducto
de acceso;la diferenciade materialesa conectary de los
sistemagle ejecucionde ambostramoshaocasionaddambién
importantesuestionesresolverenel procesale ejecucion.

La colocacionde las primerasdovelas,que tambiéncons-
tituyeron maniobradiferentesal izado estdndade piezas,se
describeen|[3].

2. Pasopor las primeras pilas
2.1. Planteamient@eneral

La llegadaa laspilas 11y 14 fue la primerade las manio-
brassingularegjueseacometierorenla construcciérdeltramo
atirantadalel Puentedela Constituciénde 1812sobrela Bahia
de Cadiz.Supuscademasun hito importante puesel voladizo
seapoyoy el desequilibriodel mastil dej6 de serel condicio-
nantefundamentabdel procesoconstructivo[3]. El puente,en
de nitiva, entréenunafasedeconstruccionmassegurapuesel
tableroyano secomportaba&omoun balancin( g. 1).

La losofia generalde la maniobraconsistiéen llegar con
el tableroenvoladizohastda pila, dondeestabaesperandaona
dovelacorta,de5,4m delongitud,ala queseempotrabaonla
ayudade unaestructuranetdlicaauxiliar. Contodoslos movi-
mientosrelativosimpedidos seprocediaa soldarla unién.Para
contrarrestata reaccidnnegativaque aparecisen el apoyoen
pila y evitardimensionaiun anclajea traccién,se colocabaun
lastre.

Como todo esteprocesoiba a durar varias semanaspara
dimensionarla maniobray todos los elementosauxiliares
empleadoso seredujola acciéndel viento,sinoqueseconsi-
deréla de nida enla IAP-98 parasituacionesie construccion
(Cr=0,84).Respectalosesfuerzosermicosseadoptdavaria-
ciontérmicacompletaconsideradanla |lAP-98 paraelementos
Mixtos.

Porotraparte,y paraasegurael perfectoencajegeométrico
delaunién,sehizouncuidadosanontajeenblancodelconjunto
delas 2 dovelasa unir —la que esperabaituadaen la cabeza
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dela pilay la dovelaextremadel voladizoconstruido—conla
estructurametélicaauxiliar que seempledparamaterializarel
blogueo.

Enlallegadaalaspilasderetenidasedistinguiard fases:

€ Preparaciénlela cabezalela pila deretenida.
€ lzadodela ultimadoveladel voladizo.

€ lzadodela doveladepila.

€ Recolocaciory bloqueo.

El ordenen que se realizaronla segunday tercerade las
actividadesanterioredue diferenteen el casode la pila tierra
(P14)y la de mar (P11), puesdependiddel ordeny ritmo de
fabricacionde las dovelasimplicadas.El izado de la dovela
O0P11fue previoalainstalaciondela ultima piezadel voladizo
izquierdodeP12,mientrasqueenel casodela pila 14 secolocé
antedadovelanal delvoladizoderechaleP13y acontinuacion
seiz6 0P14.

2.2. Preparaciéondela cabezadelas pilas deretenida

Comosehadicho, enlas pilas de retenidase colocabauna
dovelade pequéia longitud que permitiadar continuidadal
tableroal llegarala pila. Estadovelay el voladizodel tablero
al que seteniaque unir debianestarperfectamentalineados
paraprocedesl bloqueoy posteriorsoldaduray aunqueel pro-
yectoindicabaque en la fasepreviaal bloqueolas 2 dovelas
estariaren continuidad sedecidiédotara la dovelade pila de
unmecanismaleregulaciénjuepermitieracorregirla posicion
de estaligeramenteparaalinearlacon el voladizo(g. 2). La
posicion nal de la dovelade pila estabacondicionadapor
la del extremodel voladizoy no eraposibledarninginquiebro
entreellas,pueshabiansido objetode un rigurosomontajeen
blanco,conjuntamenteon la estructurametalicade blogueo,
gueasegurabal éxito dela maniobra.

Paraello, enla cabezade la pila de retenidase colocaron
2 parejasde gatos(elementogle regulacién)sobrelos que se
depositabda dovelade pila y quepermitiandesplazata pieza
enlas 3 direccionedlel espacioy girarlasegunlos 3 ejespara

KA
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Figural. Situaciondel puenteenla llegadaala pilal1.
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Figura2. Cabezalela pila 14.

llevarlaala posiciénquepermitieraa soldaduraonel voladizo
(9. 2). Estesistemasedescribeconmasdetalleen[4].
Sehormigondunamesetasobrdaquesecolocabarosgatos
enlos quesedepositdla dovelade pila. Estosgatos,queeran
losmismosgqueseemplearomparaposicionatasdovelagdP12y
0P13 permitianel movimientoenlas3 direccioneglel espacio.
Si la recolocacionde la dovelade pila paraalinearlacon
el extremodel voladizo superabdos movimientoso giros que
podiardarseconlosgatosdela cabezalepila quesustentabala
pieza,sehabigprevistoqueel carrodeizadodedovelassolviera
acogerladovelay larecolocaraAhorabien,estamaniobradebia
hacersexntesde colocarel lastreenla dovelade pila—puesel
carrodeizadono podiahacerfrentea estacargaadicional—y
previamentainstaladostirantesdela Ultimadovela puesestos
interferianconlos «brazosabatiblessdel carro[4].

2.3. Izadodela dovelade pila

Las dovelasde pila se colocaronen su posicionsobrelos
gatosdescritosen el apartadanteriorcon el carrodeizadode
dovelagque,situadoenla mismaposiciondesdda quesesubia
la Gltima doveladel voladizo,izabaunau otraenfunciondela
disponibilidad.

Paraizar estasdovelas,guecomoya sehadichotenianuna
longitud de 5,40m —muy inferior a las de las dovelastipo—,
seempledunaviga deizadoespecial g. 3), puesdebidoasu
cortalongitudsoloteniaun diafragmay no podiaemplearsel
balancinderegulaciénestandargescritoen[4]. De estaforma,
la dovelasepudosubircon4 unidadesdeizado, manteniendo
todoslos criteriosde redundancia.

Paraminimizarlos trabajosen alturalas dovelasde pila se
izabanconla ferralladela losade fondo colocadajos apoyos
de nitivos y cuilascolgadoslasbarandillagaterales/ unacierta
cantidaddelastre,enfunciéndel pesorealdecadadovela(eran
distintasOP11y OP14),hastdlegarala capacidadieizadodel
carro.

El carro de izado colocabalas dovelasde pila sobrelos
4 gatos,con el eje del mamparodesplazadwoespectaal eje de
la pila 10cm, y estosprocediara colocarlaen su posicionteo-
rica (planta,giro longitudinaly giro transversalfon la mayor
precisionposible, mantenienddos 10cm de desplazamiento
longitudinal.Secolocabanastuercasde seguridadielos gatos
y sesoldabara la dovelalos frenosquetopancontrael rehun-
didodela pila y funcionancomobloqueosmecénicogantoen
sentidotransversatomolongitudinal.

La razonde colocarla dovelade pila 10cm alejadade su
posicién nal erapermitirtodoslos alargamiento$érmicosdel
tableroy los movimientoslongitudinalesde viento mientrasse
acometiartodaslas tareaspreviasal bloqueoy conexiéonque
se exigianen el procesoconstructivo:hormigonadode losas
de fondo, tesadode tirantes, colocacionde losasy varios
retesadosen el tablero, ademasdel relleno del lastre en la
dovelade pila, necesarigparaevitarreaccionesletracciéntras
la conexion.

|
BALANCIN ESPECIAL ,

GATO DE -
REGULACION i

DOVELA OP14

Figura3. Balancinespeciaparael izadodela dovelade pila.
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Figura4. 1zadodela ultima doveladel voladizo(111P12)conla dovelade pila (OP11)ya colocada.

Asi pues.conla dovelaperfectamentposicionadag conlos
movimientoshorizontalesmpedidos se procedida rellenarla
primerafasedellastre.

2.4. |zadodela tltimadoveladel voladizo

Laultimadoveladelvoladizoseizé conlaestructuranetalica
queibaaemplearsenel bloqueoyacolocadaobreella( g. 4).
Estepescantesesituésobrela dovelayaembulonad@nla ore-
jetatraseray paraguenointer era conlos distintoselementos
secolocdapuntalade@nunaposiciénbastantevertical.

Estadltimadoveladel voladizosefabric6conun sobrelargo
de50cmenel extremocontrarioala pila deretenidgpararegu-
larizarlaslongitudesdelvoladizoantedellegarala pila, porlo
gueantesde procedera suizadoy posteriorconexionfue pre-
cisocortarla Estesobrelargairvio tambiérparadarunpequéo
quiebroy corregiaalineaciorenplantapueseltablerosehabia
desviadanuy ligeramentalurantda construcciérdelos 200m
devoladizo.Estecorte,por tanto,fue oblicuo.

Parael izado de estadovelase empleduna viga auxiliar
(9. 5), puescomoestapiezasolotiene2 diafragmasiebidoa
sucortalongitud,no pudoizarseempleandel! sistemahabitual

PESCANTE DE BLOQUEO

ARRIOSTRAMIENTO
TRANSVERSAL

OREJETA TRASERA

BALANCIN ESTANDAR

DOVELA 11DP13

Figura5. Viga auxiliar parael izadodela tltima doveladel voladizo(111P12).

[4]. De estaforma, la dovelasesubiéempleande! unidadesie
izado,conel balancirestandarjeformaqueel centrodegrave-
dadcoincidiaconel deizado,y podianmantenerséos criterios
deredundanciastablecidos.

VIGA-PUENTE

|
4
m VIGA-PUENTE

DOVELA 11DP13

LINEA DE SEPARACION
DE DOVELAS

PILARILLO
DE CHAPAS

P14

Figura6. Pescantelebloqueo.
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2.4.1. Descripciondel pescantale bloqueo

El pescantale bloqueoestabaconstituidopor 2 vigaslon-
gitudinalesarmadas,de canto variabley 12m de longitud,
arriostradaentresi por unacelosiade per les tubularespara
hacerfrente a las accionestransversaleg impedir los movi-
mientosrelativosentreellas( g. 6).

Estasvigas se vinculabana cadauna de las dovelasen
2 puntos,de maneraque quedabarempotradagn ellas.En el
casode la dovelade pila, la vinculacionserealizabamediante
2 vigas puentedispuestasa cadalado del eje del mamparo,
ancladascon barrasde pretensadoEl anclaje mediantelas
vigaspuentepermitiaunacierta exibilidad enla posiciéndela
dovelade pila respectal extremodel voladizo.La vinculacion
ala doveladel voladizoserealizabaconunalineade barrasde
pretensady un embulonaddrasero facilitandoestetltimo la
construccion.

2.5. Acopley bloqueo

Conla tltimadoveladel voladizocompletamentéerminada,
y la dovelade pila en su posicidnteoricasobregatos,podia
versefacilmentecudlerala posiciénrelativaentreellas. Todavia
sin desplazata dovelade pila a su posiciénde nitiva (estaba
10cm alejadadel voladizo)y conla ayudade los gatosquela
sustentabarsequitaronlos frenosy serecolocéparadejarlaen
situaciéndesoldadurgchapaslineaday gapsapropiadosgon
el extremodel voladizo.

A continuaciérseinmovilizé ladoveladepilay seprocedica
hormigonatasmesetaslemorterodelosapoyosie nitivos. Se
completéel lastradode la dovelade pila, queno podiahacerse
antespueslos gatosno podianhacerfrenteala cargatotaly era
precisoguecolaboraranos apoyosde nitivos.

Seguidamentseretiraronlos frenosdela doveladepilay se
desplazdongitudinalmentdos 10cm queestabaetranqueada
hastallegar al bordedel voladizo.Estedesplazamienteehizo
ya sobrelos apoyosde nitivos, que se habianinstaladocon
un presetde 10cm. Inmediatamentelespuése abatidel pes-
cante( g. 7), sepretensarotodaslasbarrasquelo jaban alas

Figura7. Pescantele bloqueoenel momentodel abatimientosobrela dovela
depila.
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2 piezasaunir y seretiraronlos gatosverticales De estaforma
gqueddmaterializadcel blogueo,momentoen el cual comenzé
la soldadura.

Esta operaciénde bloqueose hizo a primerahora de la
maiana, para que la temperaturafuera aproximadamente
la mismaquela quehabiacuandasemidio la longituddel vola-
dizoy sedeterminda magnituda cortarenla tGltima dovela.Si
no sehubierahechoasi,el mamparadel tableroparael apoyo
enpila habriaguedadalescentradoespectal ejedeesta.

3. Cierre deltablero en el vano central
3.1. Introduccién

El Puentalela Constituciorde1812sobrea Bahiade Cadiz
tieneun vanoprincipal sobreel canalde navegaciorde 540m.
Parael cierre del tableroen el centrode estevano se utilizé
unanovedosdecnologieenEspdia,yaimplementadaonante-
rioridad en algunospuentesatirantadoscon vanosde grandes
luces,comoel SutongBridge o el EdongBridge,enel Extremo
Oriente.Aqui sedescribesl métodoutilizado parael bloqueoy
cierrede ambosextremosen voladizoque permitié realizarla
operacionunade las masimportantesn estetipo de puentes,
conunosmediosmuy reducidosy de formarapida,sencillay
controlada.

3.2. Descripciénconceptual

Habitualmentegparael cierre en clave de tablerosen vola-
dizo seprocedecuanddos extremosdelos 2 semitablerofian
llegadoa la situacién nal y se encuentrarmuy proximos,a
realizarunblogueodeestoextremogleformaqueseimposibi-
litentodoslosmovimientogelativosentreambogtraslacioney
giros).Unavez jados losextremosy deacuerdaonla medida

nal del espacicentreellos, se preparaa dovelade cierre,se
instalaentrelos 2 extremogqconladi cultad ahadidadehacerlo
conlos bloqueosya dispuestosy sesueldaa los 2 semitable-
ros. Todasestasoperacionesequierenun periodode tiempo
considerablepor lo que las accionesgue de nen el bloqueo,
segunla normativavigente,correspondem largosperiodosde
recurrencigy/ sondegranmagnitud Ennuestracasojasgrandes
dimensioneseltableroy delosvoladizosobligantambiéraque
el bloqueoconestesistemaseade granpotenciaPorotrolado,
la zonacentraldel vanoesdondeel tableroes menosrobusto
estructuralmentsy si el bloqueoesimportantetambiénlo sera
suconexionaltableroy lasnecesidadederefuerzoenestazona.
Ademassenecesitain largo periododetiempode observacio-
nesde los movimientospor temperaturale los 2 semitableros
conel n dedeterminaconla mayorprecisionposiblela longi-
tud dela doveladecierre,y tambiénla temperatura la quese
deberealizarla operacidérde cierredel tablero.Debidoal largo
tiempode bloqueoy soldeode las 2 unionesde la dovelade
cierrealos extremogdelos semitableroslastensionesnternas
permanentegue puedaoriginar el procesagpor variacionede
temperaturguederserimportantes.
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El sistemadesarrolladopermite, por un lado, reducir el
tiempo necesariode bloqueo provisional de los extremos
deambosvoladizosconla consiguientegeducciondel valor de
las accionesa bloqueary por otro, facilitar la instalaciony la
soldadurade la doveladel centrode vano, pudiéndolatener
totalmenteterminadapreviamente También,con estesistema
el controldela temperatury desusvariacionesesmuchomas
efectivo.El sistemaconsisteendesplazalongitudinalmenteino
delos semitablerogonel n deaumentata separacionle los
extremosdelos voladizosy asicrearun gapdevacioadicional
ensuseparaciorf g. 8). Esteespacigpermitela instalacionde
ladoveladecierredecentrodevanoconlasholgurassu cientes
y suconexionmediantesoldaduraa unodelos extremosdelos
voladizos,dejandodel otro ladoun reducidoespacidibre para
el movimientorelativo de ambostableros.Unavezinstaladay
soldadaen uno de susladosla dovelade cierre,se procedeal
acercamientale los 2 extremodibres medianteun nuevodes-
plazamientdongitudinal de sentidocontrarioal anterior,y al
blogueode ambosextremos Estebloqueoserealizaya conun
espaciolibre entreambosextremospracticamentenulo, pues
la distanciadebecorrespondeal anchode gargantade solda-
duraentredovelasEl bloqueoserealizaen?2 fasesbloqueal y
blogued. El bloqued es el de nitivo, capazde resistirlos
esfuerzostotales,y el bloqueol es el necesariopara, con
los 2 extremosya jos entresi, poderrealizarel bloqued, que
seejecutasoldandgarcialmentda unidénentredoveladecierre
y dovelade extremodetablero.

Los efectogérmicostienenunagranrelevancieenlasaccio-
nes que de nen los bloqueosnecesariosParareducir en lo
posibleel bloqueadl, queseconcibeconbarraglepretensadase
programeaconun plazodeutilizaci6nmuy cortoy enel periodo
(la noche,cuandola temperaturaes mas estable)en que las
accionegjue se necesitarbloquearseanlo masreducidasgen
particularlasdebidasalasvariacionegérmicasEnesteperiodo
deunanocheiambiénsedeberealizarel bloquea?. Unavezblo-
queadogle nitivamentelos 2 extremosseprocedea completar
la union soldadade la dovelade cierre,dandocontinuidadal
tablerometéalico.Conestesistemaepuedea rmar quela capa-
cidaddel bloqueoprovisionalnecesari@sinferior al 20% del
blogueonecesarigarael casotradicionaly, ademassefacilita

engranmedidala instalaciory la uniénsoldadadela dovelade
cierre.

3.3. Descripciondel sistema

El procesade cierreanteriormentalescritohatenido,en el
casodel Puentede la Constituciénde 1812 sobrela Bahiade
Cédiz,3 aspectoprincipalesquesetuvieronquedesarrollarel
desplazamientiongitudinaldeltablero el bloquegropiamente
dichoy las adecuacionea disponeren el tableroy dovelade
cierre paraadaptarsel sistema.Tambiénhay que considerar
comopartedel sistemada instrumentacioriérmicaque sedis-
pusoenel tableroparaevaluarlos esfuerzosle origentérmico
parael dimensionamientdelos bloqueos.

3.3.1. Desplazamienttongitudinaldel tablero

El movimientolongitudinaldeaperturalel cierredeltablero
serealizomedianteel desplazamientdeunodelossemitableros
que conformanel vano principal. En nuestrocasose proce-
dié con el semitablerocorrespondiente la pilal2, dondeel
tableroapoyabacon desplazamientokngitudinaleslibres en
estadade servicioy sebloqueabarovisionalmentelurantela
construccion.

El sistemade movimientoserealizoémediantegatoshidrau-
licos horizontalesnstalado®nlasufiasdebloqueoprovisional
deltablero( g. 9), queactuabarcontralosladosdelfustedela
pila12.El deslizamienteeprodujoconeltableroapoyad@nlas
pilas12y 11, dondelos apoyossobrepilas permitianios movi-
mientoslongitudinalesLa longituda desplazaseestablecid&n
150mm, que englobabdos movimientospor viento (20mm),
y los movimientospor temperaturg50mm con unavariacion
térmicaméaximadiariade 15 ). La capacidachecesariale los
gatosa utilizar seevaludconlassiguientesonsideraciones.

- Fuerzanecesariparavencerel rozamientenlosapoyog3%
derozamiento)2.950kN.

- Fuerzanecesarigparavencena rigidezdel sistemade atiran-
tamiento:800kN.

- Pordesequilibriode tirantesentreambosadosde la pila 12:
+2.700kN/ + 930kN.

)queo provisional

Figura9. Unasparael bloqueoprovisionaldel tableroy sistemadegatos.
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Figural0. Sistemadebloqueodel centrodel vanocentral.

Estaultima fuerzaerala queofreciaunamayorincertidum-
bre,puesdependialela precisiénconqueseconocierda fuerza
de cadatiranteen el momentodel cierredetablero.La evalua-
cion de estafuerzadeterminabda eleccionde la capacidadie
los gatosde empuje. También debidoa queerala queaparecia
comocargaenlos neoprenoslielos bloqueogrovisionalesera
la queenprimerlugarhabiaguevencerparapoderdescargalos
neoprenospoderretirarlosy comenzaicon el desplazamiento
deltableroyasin bloqueosPorello, paradimensionatantolos
gatoscomotodoel sistemalemovimiento,setoméunaholgura
sobrelos valoresteéricosquedabael modelode+ 1.500kN.

Conestaduerzasseutilizarongatosde 6.000kN y 100mm
decarrergparala aperturaleltablerosituadosenel ladodePkS
dela pila (gatosparala apertura)y gatosde4.300kN y 150mm
de carreraparael cierre del tablerosituadosen lado opuesto
dela pila, lado Pk+ (gatosparael cierre).Unavez desplazado
el tablerohabiaque procedera restableceel bloqueotempo-
ral contrala pilal2, que serealizabautilizando de nuevolas
uhasiniciales de bloqueoprovisional,y rellenandoel espacio
libre dejadopor el neoprena@onchapasontrael paramentale
la pila. El bloqueoteniacapacidadsu ciente pararecogerlas
fuerzasanterioresnasla fuerzadebidaal vientolongitudinalen
periododeobra(3.280kN). Estaoperacidrserealizabaal nal
decadaunodelosdesplazamientageltablero paramantenerlo
bloqueadauranteel periodoenquesetrabajabanel cierredel
vanoencadaunadelasfases.

3.3.2. Bloqueodleltablero

Como ya se ha indicado anteriormentese establecieron
2 sistemagle bloqueo:bloqueal y bloqued. El bloqueal se
dimensionabgarauna corta duracidony accionesa bloquear
lo méslimitadasposibles Duranteel periodoqueseteniablo-
queadeeltableroconel bloqueol seejecutabal bloquea?, que
yaformabapartedela uniénsoldadanal entredoveladecen-
tro devanoy extremaodel semitableroy quepermitiacompletar
posteriormentéa unionsin limite detiempo.

El bloqueal estabdormadopor 10 barrasde pretensadale
57mm de diametro( g. 10). Estasbarrasse disponiande la

siguienteforma: unabarraen cadaextremode los voladizos,
2barraencadaunadelasalmadongitudinaleslelaunion,ensu
partesuperiory otras2 ensuparteinferior. Porcadaunadeestas
barrassedisponiaunenanadebloqueo gspecialmentdiséiado
parala ocasiomjuepermitiareaccionay bloquealestareaccién
contralos extremosde las dovelasa bloquear.Ademas,para
ayudaral enfrentamientale las seccionen la aproximacion
delos tablerosseinstalaroncentradoregdnicosqueigualaban
los movimientosde cadaextremo,cabrestantede cadenan
verticalqueasegurabalanivelacionvertical,y otrosendiagonal
gqueasegurabael enfrentamientdransversatie las secciones.
Estebloqueosedimensiondparael periodode unanoche.

Elblogque consisticenlasoldadurantreladoveladecierre
y el extremodel semitablerale 6 chapagjueformabarpartede
ladoveladecierre,peroquedispuestasstratégicamenigodian
recogerlos esfuerzogle bloqueonecesariosEstaschapasde
espesoresntre40y 50mmy anchodeentre800y 1.500mm,
sedisponianal igual queen el bloquedl, enlos extremosde
losvoladizosy enla partesuperioreinferior delasalmadongi-
tudinalescentralesEstebloqueasedimensiondeacuerdacon
la IAP-98 parasituacionesle construccion.

Lasaccionedésicasyientoy temperaturaguesetuvieronen
cuentaparael dimensionamientde cadablogueosepresentan
enlatablal.

Losesfuerzooriginadosnel cierreporlos efectogérmicos
erandimensionanteganto parael bloqueoinicial como para
el ndcleoresistenteposterior.Los momentos ectores de eje

Tablal

Dimensionamientale cadabloqueo

Acciones Bloqueol Bloqueo2

Viento 50km/h 169km/h

Térmicos
Tablerode hormigén Ambiente +159 C
Tablerodeacero +4 Cenrelaciénal HO +350 C
Torres Ambiente +178 C
Tirantes +2 Cs/AE,+£ 6 Cs/HO +35,8527,8
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Figurall. Piezacentraldel carretede centrodevano.

transversalqueeranlos esfuerzogrincipalesteniancomoori-

gen principal el gradientetérmico en la secciéndel tablero
(debidoalasdiferenciagietemperatur&ntrehormigény acero
coninerciastérmicasmuy distintas)y las diferenciasrelativas
detemperaturantretableroy tirantes.Porel contrario,la tem-
peraturaambientey la variacionde temperaturanlos pilonos
apenagenianin uencia.

3.3.3. Disposicione®nel tableroy doveladecierre

La longitud de la dovelade cierreseestableciéen 750mm.
Seoptdpordividir ladovelaenpiezaslLaspartegesistentesle
la seccionsesoldabaren el bloquea, y el restode chapasse

colocabary soldabarcuandoel bloqueose hubocompletado.

Las piezascorrespondientea las partesresistentesgue eran
lasqueinterveniarenla operaciordecierrepropiamentealicho,

eranlos cajoneglelos 2 extremoglelosvoladizosy las2 almas
centraleg g. 11). Ademassedispusieromefuerzogparalains-

talacionde las barraspretensadadel bloqueal y refuerzosen

los extremosde los semitableroparala adecuaddransmision
delascargadel bloqueo2.

3.3.4. Control dela temperatura

Paracon rmar quela variaciéndel gradienteentreaceroy
hormigénnosuperab#os+ 4 C seinstrumentaroalgunasec-
cionesrepresentativaslel tablero, de forma que se pudieran
conocerlos valoresde temperaturalel aceroy del hormigén

°C

43

16 n

. N

1 TP L
e Wl WMM

-2,9 I

—4,7
01/04/14 00:40

30/06/14 23:55

Figura12. Variaciénde la diferenciade temperaturasiesdeel momentodel
bloquechastael nal delafranjanocturna.

y estudiana variacidnde la diferenciaentreambasdurantelas
horasdel diay endiferentespocaglel afio [5]. Enconcretose
instrumentaror? seccionegnla pilal2y otras2 enla pila13.
Dentrode cadaseccidnse situabansondasen distintaspartes
del hormig6nde la seccidny de las zonasen acero.También
sesituaronsondasparamedir la temperaturan el interior del
tableroy en el ambienteexterior,asicomoenlos pilonosy en
los tirantes.En la gura 12 puedeversecudl erala variacion
dela diferenciaentrelastemperaturagel aceroy hormigénde
la secciondel tablerodesdesl momentodel bloqueoy durante
la franja nocturnaa lo largo de los 3mesesen los que estaba
previstoqueserealizarada maniobra.

De acuerdaconlasmedidagecogidagnla instrumentacién
seestableci@uela franjahorariaenqueel gradientedetempe-
raturasemanteniantrelos valorespreestablecidosstabantre
las22:00de la nochey las 9:00 de la maiana.En esteperiodo
detiempohabiaqueinstalarel bloqueal (barraspretensadas)
ejecutarel bloque? (soldadura).

3.4. Descripciéndel procesaconstructivo

El procesose inicié con los 2 semitablerosterminados
(dejandoun espaciolibre entre ellos de 750mm), los carros
de izadoretiradosy los 2 extremosde los tablerossensible-
mentebien enfrentadogor la disposiciénadecuadale cargas
enel tableroy lasfuerzasdetesadadelostirantes(g. 13). En
estaposiciony durante24 h setomaronlas distanciaggeomé-
tricas entrelos labios de las dovelasextremasparacon rmar
lasdimensioneslela doveladecierrey lasdistanciasentrelos
enanode bloqueoparaevaluarlas variacionediariasdebidas
alatemperatura.

Una vez realizadagodaslas comprobacionegeométricas
sedesplazéel tablero150mm paraaumentarel espacioexis-
tenteentresemitablerosParaello seretiraronpreviamentdos
blogueosprovisionalesde la pilal2 y sevolvieron a instalar
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Figural3. Situaciondel tableroenlos momentopreviosal cierredel vanocentral.

unavez terminadoel movimiento.En estasituacionse insta-
laronlas 4 piezasqueconformabana dovelade cierre,unidas
mediantesoldaduraal extremode uno de los semitablerosEn
estaposicionseveri caron lasalineacioneslelaschapasielos
voladizosy almascentralesy delos2 extremosielosenanosle
blogueo.

Durantela primeranochesehizo unaprimeraaproximacion
provisionaldeambostablerosdesplazanddenuevoensentido
contrariolos 150mm. Conlos 2 tablerosya aproximadonsu
situacionde nitiva, eigualadosonlos cabrestantedecadenas
y los centradoressecomprobda geometriade soldaduralela
union entredovelade cierrey extremode tableropor si habia
querealizaralgunacorrecciony sereplantearonas cufiasde
apoyodelos enanosiebloqueodejandolapunteadasSecom-
probd, tambiénen estaposicién,que las barrasde pretensado
sepodianen lar sin ningunobstaculoy que en generaltodo
estabacorrectamenteispuestgarala nochedel bloqueo.

Sevolvieron a separammbostableros150mm parasoldar
las cuilasde los enanogle bloqueoy realizarlas correcciones
quefuerannecesariasnlos bordesdelasdovelas.

En la nocheen que ya se realiz6 el bloqueode nitivo se
aproximarorambogableros seigualaronambasseccionegon
los cabrestantede cadenay cargassobreel tablero,comoen
la nochede prueba.A las 22:00 se iniciaron las operaciones
instalandgy tesanddasbarrasdelbloqueal, instalanddoscen-
tradoresde almay de fondo. Seretiré el bloqueolongitudinal
dela pilal2, puesya habiacontinuidaden el tablero.A conti-
nuacionseinicio la soldadurale las chapasiel bloquea?, que
terminarorconantelaciéralahoralimite establecidaelas9:00
dela mahana.

Unavezterminadcel bloqued secontinuéconla soldadura
del restode chapagque conformabaria dovelade cierre.Pos-
teriormenteseejecutdla losasuperiorde hormigon,conlo que

setermindel cierredel tablero,dandolecontinuidacdtotal entre
pilas.

4. Instalacion de la dovelaextrema
4.1. Introduccién

El extremdadoCadizdeltableroatirantadogueapoyasobre
la pila10, secon gura comountramodetablerode50,00m de
longitudexentodeatirantamientoParasuinstalaciondadoque
ya no eraviable continuarcon el avancepor voladizosatiran-
tados seoptdporizar desdesus2 extremosel tramocompleto
conun pesosuperiora los 10.00kN, incluyendola armadura
pasivadelalosadehormigdnpreviamenténstaladaenladovela
(9. 14). Estadovelasingularquedabapoyadaenla pilal0en
unextremoy unidaal tableroatirantadcenel otro.La maniobra
—el tltimo izadodel avancedel tableroenvoladizo—fue muy
complejanosoloporlasdimensioney pesoglelapiezaamane-
jar, sinotambiénporla singularcinematicalela doveladurante
elizado,porlaoperaciérdeapoyoenlapila10,el controldelas
variacionedle la longitud del tablero(820m delongitudlibre)
y el control de la geometrianal deinstalacion.La maniobra
constdde variasfases,no todascon continuidaden el tiempo:
embarqueale la dovelaen pontonay transportenaritimohasta
elsitio, izadodela dovela,apoyoprovisionalenpila10,cuelgue
rotuladode la doveladel extremodel tableroatirantadoapoyo
de nitivo enpila10,bloqueadelauniénrotuladauniénsoldada
altablero,y hormigonadalelalosasuperiordela dovela.Tam-
bién, por serla Ultima dovelaa instalardel tableroy dadoque,
ademasel otro extremo(apoyoen pila10) erapracticamente
jo, habiaque disponerde los mediosnecesarioparacorre-
gir todaslas distorsioneggeométricaggiros segunlos 3 ejesy
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Figural4. Izadodela dovelal6lP12.

desplazamientaanlas3 direccionespcumuladasnel extremo
deltableroatirantadadurantesuejecucion.

4.2. Descripciéndel sistema

El procesadeinstalacionde estadovelasevio afectadgpor
losconsiderablesovimientosy girosdesusextremog del nal
deltableroatirantadadondesecolgabagnunaprimerafase,la
dovelaainstalarEstosmovimientossenianocasionadogorun
lado,porla propiacinematicaleizado,y porotro,porla magni-
tud delos pesosamanejarnosoloel dela dovela,sinotambién
el del carrodeizadosituadoenel extremodel tablero,queuna
vezizaday colgadda doveladelextremodeltableroatirantado,
seprocediaaretirar,ocasionandale nuevoimportantegyirosy
movimientosPorello, el cuelguedela dovelaseconcibiocomo
unaunionrotuladaqueadmitieralos girosocasionadodurante
todo el procesoUnavez nalizada la instalacionse procedio
al blogueode la uniénrotuladay al soldeode la dovelaizada

PORTICO METALICO
&
Apoyo en
rétulas

Anclaje a
traccion

al extremodeltableroatirantadoEnel ladoopuestoy dadoque
duranteel procesaseibanaproducirmovimientosdedilatacién
y los girosya descritos seemple6un apoyoprovisionalsobre
gatosgue nalmentetransferiara cargaalosapoyode nitivos
delapila10.

4.2.1. Izadodela dovela

Parael izadodela dovelasecontabaenun extremoconuni-
dadegleizadosituadasobrdapilal0( g. 15),y enelotro,con
el carrodeizadode dovelasEn la pila10 seutilizé un trolley
deizadocon 2 unidadesde 5.000kN cadauna,que seinstald
sobreun particoformadopor vigasmetalicasqueapoyabaren
su partedelanterasobrerétulas,que a su vez apoyabarsobre
unagranviga transversatle apoyosobrela cabezade la pila.
Los porticossesujetabaratracciénensu partetraseraa través
debielasancladasl tramoprecedentegueerael desmontable
previamentanstalado[6]. Estasunidadesdeizadoconectaban
directamenteonlos puntosdeizadode eseextremo.Sobrelas

Figural5. Pérticodeizadosituadosobrela pila 10y ancladoal tramodesmontable.
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2 vigasdel portico seinstalaronte ones quepermitianel des-
plazamientdongitudinaldeltrolley mediante? gatosdeempuje
de420kN decapaciday 750mmdecarreraladistancisades-
lizar erade 3.300mm. Tambiénse disponiangatosde empuje
de600KN parael movimientonecesari@nel ajustetransversal
(= 150mm).

En el extremodel tramo atirantadose situabael carro de
izado( g. 14), queya habiasido utilizado parala instalacion
delasdovelastipo en el avanceenvoladizodel tableroatiran-
tado. Estecarrodisponiade 4 unidadesde izadode 2.000kN
que,mediantdos balancinesle regulaciénlongitudinalquese
habianempleadentodoslosizadostipo, perodadoda vuelta,
seconectabam las 2 orejetaddeizadodel extremocorrespon-
dientedeladovela.Ladisposiciordelas4 unidadesieizadoen
2trolleysparalelogpermitiatambiénel movimientolongitudinal
delcuelguedela dovelasincronizada@onel correspondienten
la pila10.

4.2.2. Apoyoprovisionalenla pila 10

Parael apoyo provisionaldel extremode la dovelaen la
pila10 seutilizaronlos gatosdeslizantesle 6.000kN de capa-
cidad, ya utilizadosparala instalacionde las dovelas«0» en
los pilonos,y enla operaciordel pasopor pilasdel tablero[4].
Estosgatosseapoyabarenunabasedeaceroinoxidable,sobre
la quedeslizabany disponiande gatoshorizontalesde doble
efecto,de 600kN de capacidad/ 150mm de carrera,situados
en2 direccionegerpendicularegueservianparasituarloscon
precisionen plantay bloquearposteriormentesus movimien-
toshorizontaleq g. 16). La utilizaciénde estosgatospermitia
apoyarprovisionalmentel tableroenla pila 10 conregulacion
longitudinal,deformaquesepudierarealizarel embulonadale
larétuladecuelguedeladovelaenel otroextremo Ademasuna
vezsituaddongitudinalmentéa dovela permitiantambiénblo-
quearlos movimientodongitudinaledel extremode la dovela
sobrela pila10 parapoderterminarde conformarlos apoyos
de nitivos sobreestapila. Estaultima operacidrserealizocon
elextremadelladodeltablercatirantada@olgadadelasunidades
deizadodel carroy sin conexionrotuladaentreambosextre-
mos, de forma quelos movimientoslongitudinalesdel tablero
atirantadceranabsorbidogor pequéosgirosdelos cablesde

Figural6. Cabezalela pila 10.

4.2.3. Uniénrotuladaal extremadel tablero

Parala uniénrotuladacon el extremodel tableroatirantado
se utilizé un carretede 500mm de longitud. En cadaunade
las 2 almaslongitudinalessedisponiade un pescanténstalado
en el extremodel tableroque salvabaen voladizola longitud
delcarretey conectabamediantaunionrotuladaala orejetade
cuelgueenel extremodela dovelaainstalar( g. 17). Losbulo-
nesde ambasunionessesituabanen un mismoeje horizontal,
deformaquela uniénpermitiagirosalrededodeesteeje.Cada
bulén,del145mmdediametroteniaunacapacidadie3.800kN.
Tantoel pescanteomolasorejetaseunianal tableromediante
barraspretensadade 57mm de didmetro.Parasituarcorrecta-
menteel extremodel tableroen la pila10 se habiaprevistola
posibilidaddecorregirla situaciéndeestailltimadovela,dando
unquiebroenplantarespectal extremodelvoladizoatirantado
medianteun giro de eje vertical enla uniénrotulada.Paraello
la unién con barraspretensadasde las orejetasse disei6 con
taladrosrasgadosge formaquesepudieraregularsusituacion
conmovimientosde+ 35mm creandaun giro de eje verticaly,
portanto,desplazandtransversalmentde formaapreciableel

cuelgue. extremoopuestalela dovelasobrela pila10.
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Porotrolado,y daddaimportanciadelasaccioneslelviento
horizontalsobrela doveladurantesu instalacion,se libero6 el
empotramientale eje vertical de la union rotuladacon el ras-
gadode unodelos bulonesdejandoel otro jo y permitiendo
el pequéio giro de eje vertical quelas accionegitadasdeman-
daban.

4.2.4. Apoyode*“nitivo enla pila 10

La dovelaseizabaconlosapoyodde nitivos instaladognla
basedeladovelalLosapoyosstabamiotadosielascuiasnece-
sariasparaabsorbeila pendientdongitudinal, la contra echa
defabricaciony el giro queseproduciriapor el pesopropiode
ladovelacuandapoyaraenlapila. Todoello conel n dequela
basede la cufia quedarasegunla rasantenal enel momento
delainstalacién Ademas pararecogeiasposiblesdiferencias
geométricagntrelo tedricoy lo realmenteejecutadoseprevio
inyectarresinaentrela basedela cuiay la chapadeapoyoenla
cabezalela pila. Parasituarcon precisionlos apoyosde niti-
vosenrelacionalapila 10,y al extremadeltablerodesmontable
apoyaddambiénenestapila, secontéconla ayudadelos gatos
deslizanteyadescritosenel apartad®.2.Los apoyosde niti-
voscontabarconcapacidadiegiro su ciente paraabsorbetos
giros de instalaciéndebidoa los importantesmovimientosdel
extremodel tableroatirantadadurantetodoel proceso.

4.2.5. Sistemale bloqueoy conexiéndela dovelacon
tableroatirantado

Pargpermitirlaunionsoldadalelos2 extremosdovelaizada
y tableroatirantado habiaque procedera bloquearlos movi-
mientosrelativosentreambosextremosEl sistemeprevistoera
similar al proyectadoparael centrode vano: un primer blo-
queoquepermitieragjecutarel bloqueo nalmentenecesari@n
un corto plazo de tiempo. El blogueal serealizabamediante
10 barrasde pretensadale 57mm de diametro,tesadascon-
tra unosenanoge bloqueodisehadosespecialmentparaesta
ocasion( g. 17). Estasbarrassedisponiarenlos extremodel
tableroy enlasalassuperiore inferior de susalmaslongitudi-
nales.El bloqued serealizabamedianteunaseriede chapas
soldada®ntrelos 2 extremosa unir, formabanpartedel carrete
de uniony que, con unalongitud de 500mm, se rigidizaban
convenientementparaevitar su pandeounavez soldadasLa
instalaciéndel bloquea2 se plani caba pararealizarlaen el
plazode unanochebuscandal momentode menorvariacién
detemperatury portantodemenormodi cacién delgradiente
térmico,conel n deminimizarla capacidacecesarigparael
bloqueal. Unavez ejecutadael bloquea se procediaa com-
pletarla uniénsoldadadel carretea ambosextremosiel tablero
aunir.

4.2.6. Sistemasle correccibngeométricadel extremaodel
tableroatirantado

Enla operacidrde apoyodel tableroenla pila10 habiaque
realizarsimultaneamenttas correccionegeométricasnales,
que provenianpor un lado de los erroresacumuladosen la
construcciondel tableroatirantadoy, por otro, de la correcta
nivelacidonconel extremodel tablerodesmontablgainstalado.
Estascorreccioneserealizabarbienenla uniénconel tablero
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atirantado,o bien directamenteen el apoyosobrela pila. Se
dispusierorassiguientegosibilidadesieregulacion:

Giro deejevertical. Lasdiferenciasengiro deejeverticaldel
extremodel tableroatirantadcsetraduciarendesplazamiento
transversaen plantadel extremodel tablerosobrela pila 10.
La regulacionserealizabaconlos gatosde apoyoprovisional
desplazandolotransversalmentg absorbiendal giro enel
extremoopuestamediantdos dispositivosya indicadosenla
uniénrotulada.

Giro de eje longitudinal. Estegiro proveniade la deformada
transversaldel extremodel tablero atirantado.Paraapoyar
correctamentel tableroenla pila 10, la correccionse podia
absorberde distintasformas: medianteligera torsion de la
dovelaainstalar,0 medianteegulaciérdela fuerzasdetesado
enlostirantesextremos.

Giro deejetransversal El giro de ejetransversaseproducia
enla uniéndedovelay tableroatirantadoy eraabsorbidgor
el carretede union.

Desplazamientw@ertical del tablero. Se corregiamediantea
nivelacionenpila 10conlosgatosdeapoyo Estasorrecciones
originabanun giro de ejetransversaénla unionrotuladaque
eraabsorbidgor el carretede unién.
Desplazamientdransversaldel tablero. Tambiénse corregia
conlos gatosdeapoyo,originandoun giro deejeverticalenla
uniénrotulada.

Desplazamientdongitudinal del tablero. La longitud del
tablerose corregiasucesivamenten las unionesde las ulti-
masdovelasinstaladasLas diferencias nales se absorbian
enel apoyode nitivo dela dovelasobrela pila, queadmitia
desplazamientasobrela pila de hastalOOmm.

4.3. Descripciondel procesoconstructivo

El procesoconstructivose inicid en la zonade instalacio-
nesen tierra, dondese procedidal pesajede la dovelaa izar
mediantecélulasdecarga paradeterminasupesoy la posicion
del centrodegravedadtonexactitud A continuaciérserealizd
el embarquelela dovelaenla pontongparasutransportenari-
timo. Paraestaoperaciérnseemplearorcarrosmultirruedasde
2 lineasde 20 ejes(SMPT). El embarquese realiz6 introdu-
ciendoprogresivamenti®sejesdelasplataformagnla pontona
y lastrandestadeformaquesepudierarcontrolarsusescoray
mantenerlaniveladacon el cantil del muelle.Unavez situada
la pontonaen la zonade operacionespréximaa la pilal0, se
fondedy, mediantecabrestanteseposicionécon precisiénen
plantaparala maniobradeinstalaciéndela dovela.

Dadoqueel izadono sepodiarealizarenla posicionde ni-
tiva enplantade la dovela,puessu extremodebiaapoyarenla
pila10,la maniobraserealizéconla doveladesplazadngitu-
dinalmentdiberandda pila. Posteriormentsegird enel airelo
su ciente paraquesuextremosobrepasada cabezalela pila
enaltura,y sedesplazdongitudinalmentgaraqueel extremo
quedarasobrela cabezalela pila (g. 18). Deshaciendel giro
enel aire, la dovelaqueddéalineadacon el tableroy en situa-
ciénderealizarla conexidnrotuladay el apoyosobrela pila 10.
Estacomplicadecinematicadeizadoserealizoconlos equipos
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Figural8. Cineméaticade colocaciondela dovelaextrema.
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ya descritosy con gran precision,dadaslas escasasolguras
geométricaslelasquesedisponia.

Ya conla dovelaizadaenestaposicion seprocedidasituarla
con exactitud,tanto en relacion con la unidn rotuladaen el
extremodel tableroatirantadocomoensuapoyoenla pila10.
Todaslasoperacionegecesariaserealizaroncontemperatura
controladay con la menorvariaciéntérmicaposible,paralo
que se utilizaron preferentementéas noches.En la primera
nochese situd el extremosobrela pilal0, posicionanddas
peanasde los apoyosde nitivos y comprobandda correcta
situaciénde los gatosde apoyo provisional.Paraello, y con
el n deeliminarlos erroredongitudinalesenplanta,seinstald
provisionalmenteel bulén de la unién rotuladacon la dovela
todaviacolgadadel carrodeizado,deformaqueel extremode
ladovelasobrela pila 10 sesituabaconprecisionensuposicién
de nitiva. Asisepodiarubicarlaspeanadajolosapoyoge ni-
tivos, yainstaladoenla dovelatantoenplantacomoenaltura.
Enestgoosiciénseprocedidadescargala dovelasobrdosgatos
deapoyoprovisionaldela pila 10, liberandode cargael portico
deizado.Sebloquearorios movimientodongitudinalesy trans-
versalegdelos gatosy, por tanto,del extremode la dovela.En
estasituaciéntambiénsecomprobda correctasituacion(basas
y barrasde pretensadojlela uniénrotuladaenrelacionconlos
extremodelasdovelasaunir. Unavezserealizarorestasom-
probacioneseretir el buléndela uniénrotuladapuesnotenia
capacidadsu ciente de resistirlas cargasgue ocasionabaias
dilatacionesérmicagleltableroconelextremojo enlapilal0.

Al dia siguientese procedi6a completarlas basasde los
apoyogde nitivos, rellenandacon morteroderesinael espacio
vacioentresucuiainferior y la cabezalepila, queresultabale
la previaregulaciérenalturadel extremaodela dovela.También
secompletdla unién soldaday pretensadale la orejetade la
unioénrotuladaenel extremocontrario.

Enla nochesiguiente conunatemperaturgproximaala de
la nocheanterior,se procedida pretensay soldarla unién al
tablerodel pescant@ela unidnrotulada/iberarlos movimien-
tos longitudinalesde la dovelasobrela pila10 desbloqueando
los gatosen esadireccion,y completarla unién rotuladacon
la instalaciondel bulon. En estasituacion,en el extremode la
pilal0sedescargarolvsgatogparcialmentdrans riendocarga
alosapoyode nitivos, y seinici6 lasoldadurantreapoyode -
nitivo y peanaCuandoestasoldadurdlegé a unacantidadya
previamenteevaluadasetermindde transferirtodala cargade
los gatosa los apoyosde nitivos y secompletdla soldadura.
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Unavez transferidatodala cargaen la pila10, se solté la
cargadel carrode izado en el extremoopuestode forma que
la cargapasépor completoala uniénrotulada.

Completada&stapartedelainstalaciordela dovela,seretird
el carrodeizadodel extremodel tableroatirantadgoroducién-
doseunaimportanteelevaciénde esteextremoy, por tanto,un
giro enla unionrotulada A partirdeestemomentoseretesaron
los tirantesde esazonadel tableroy seprocedidya al bloqueo
y ala soldaduralela dovelaconel extremodel tableroatiran-
tadomedianteel sistemadescritoanteriormenteDadoqueen
estaunion se habiaprevistoun carretede 500mm de longitud
que recogieralas posiblesdiferenciascon los giros y movi-
mientostedricosdurantetodo el proceso se paséa enfrentar
adecuadamentes 2 extremosa unir. Paraello se corrigieron
las deformadadransversaleson dispositivoshidraulicosins-
taladosen los extremosde los voladizosde los tablerospara
anularsusdiferenciagy semidierondurante24h lasdistancias
entreambascaragaradeterminata longituddecadachapadel
carrete.El procesode bloqueofue similar al realizadoparael
centrodel vano, utilizandolas nochesparamedir la geometria
delauniéon,comprobageométricamentel bloqueal y ejecutar
ambosbloqueog1ly 2).

Unavezcompletadda unionsoldadaleambosextremosse
procedidal hormigonadalel lastresobrela pila10y dela losa
superiordela dovelaen2 faseszonacentraly extremos.

5. Conexiondel tramo atirantado con el viaducto
de hormigon

La conexidndel tramoatirantadacon el viaductode acceso
desdePuertoRealesla Gltima de las maniobrassingularegjue
seacometieromurantda construcciérdel Puentedela Consti-
tucionde1812sobrela Bahiade Cadiz.La conexiénentreestos
2 tramostan claramentaiferenciadose producesin solucion
de continuidad Es decir, sin junta de dilatacion,por lo quela
unién debedar continuidadestructurak los 2 puentesgconec-
tandola seccidonmixta del tramoatirantadocon la secciénde
hormigénpretensadalel viaductode accesa PuertoReal[7].

La conexiérentreel tramoatirantadg eltramodehormigon
estasituadaa 18,75m dela pila 15, dentrodel tltimo vanodel
tramoatirantado.

Paramaterializada unionsedisdié unadoveladetransicion
(17DP13)de 10m de longitud y anchocompleto,que queda
embebidaen la secciénde hormigény a la que se anclael

Figural9. Doveladetransicion(17DP13)enla campa.
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pretensaddeltramo,quesesueldaposteriormentala seccién
metalicadel tramoatirantadq g. 19).

5.1. Procesoconstructivo

Dadoqueel ritmo de ejecucionde cadauno de los tramos
estuvosujetoa distintasy variadasvicisitudes,cuandoambos
llegaronala zonadeunionlo hicieronensituaciondiferentealo
quesehabiaconsideradenproyectoParanopenalizael plazo
delaobra,fuenecesari@daptael procesaonstructivadel nal
decadaunodelos tramosparaejecutada unionsin retrasael
ritmo de ningunode ellosy considerandda resistenciade las
estructurayaejecutadasspecialmentel ndcleodela seccién
de hormigoéndel viaducto de acceso Fue preciso,por tanto,
de nir unanuevasecuenciaonstructivgparalas Gltimasfases
delviaductode hormigdny la conexiénentreambosquediera
lugar a unasleyesde esfuerzoxompatiblescon la resistencia
delasseccioneya ejecutadas.

El procesaonstructivaque nalmentesellevo acabo,y que
fue el resultadade optimizaral maximolos recursosxistentes
y laresistenciale los tramosya ejecutadosfue el siguiente:

1. Hormigonadaodel nicleode la secciénde hormigénhasta
la penultimafase.

2. Colocacionde la dovelade transicion(17DP13)sobrela
cimbra(g. 20).

3. Hormigonadadela Ultima fasedel nicleodela seccionde
hormigény pretensadale construccidoranclandolocontra
la doveladetransicion( g. 21).

4. Sinimportaren qué etapaestabael carrode alasque eje-
cutaddos voladizosdela seccionde hormigénensegunda
fase trasladodel carrodealashastda pilal5( g. 22).

5. Ejecuciondelas2 fasesdevoladizosdesdda pila 15 hasta
la doveladetransicion.

6. Trasladodel carrode alashastala pilal6 y ejecuciénde
lasfasesdevoladizosdel vanocomprendidentrelaspilas
15y 16(g. 23).

7. lzadoy soldaduralela ultima doveladel tramoatirantado
(9. 24).
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Figura20. Colocaciéndela doveladetransicion(17DP13)sobrela cimbra.

8. Conexiéndeltramoatirantadoconel dehormigén.
9. Hormigonadode la losa superiorde la ultima doveladel
tramoatirantado.

10. Ejecuciéndelos voladizosquehabianquedadasin hormi-
gonarentrelaspilasl6y 17, cuandcel carrodedovelasse
trasladéala pila15.

11. Introducciéndel pretensadale servicio del viaducto de
hormigdn.

5.2. Descripciondela maniobra

La maniobrade conexionentrelos 2 tramoscomenzéreal-
mentecon el izadoy la colocacionde la dovelade transicion
(17DP13)en su posicidon de nitiva, a 18,75m del eje de la
pilal5. Estapiezateniaun pesode 1.900kN, incluidostodos
los elementosauxiliaresnecesarioparasu izadoy posterior
blogueocon el tramoatirantadopor lo quedebiainstalarseen
un momentoconcretode la secuenci@onstructivadel viaducto
dehormigén.

Comoestapiezametalicabaahormigonarseonjuntamente
con la dltima fase del ndcleo de la secciondel tramo de
hormigén,seiz6 con 2 griasy se depositésobrela cimbra
porticadaque estabaempleandosen la ejecuciondel nlcleo
de la secciéndel tramo de hormigén(g. 25). Al igual que

Figura2l. Doveladetransicion(17DP13)conel tramodenucleoferrallado,previoal hormigonado.
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Figura22. Carrodealassituadosobrela pila 15 paraejecutaros voladizosde la secciérhastaa doveladetransicion.

Figura23. Carrodealassituadosobrela pila 16 paraejecutaros voladizosde la secciéndel vano15-16.

en las maniobrasdescritasanteriormentey para conseguir
el posicionamientocorrecto de las piezas, esta dovela se
deposité sobre el mismo sistemade gatos que se habian
empleadaanteriormentg que permitianel movimientoenlas
3 direccionedel espacio Estabarcolocadossobrela cimbra,
de formaquela dovelade conexiénseorientd,no tantoen su

posiciéntedrica,sino enla posicionque hariaviable la unién
conel voladizodel tramoatirantado Paraasegurata correcta
alineaciérdechapay gapsgestadoveladetransiciény la tltima
doveladel tramoatirantadcsehabianmontadoen blanco.

En el voladizodel tramoatirantadcseizo la tltima dovela,
16DP13gueteniala singularidadietenerunalongitudsuperior

Figura24. Colocaciéndela tltima doveladel tramoatirantado.



140

Figura25. 1zadoy colocaciondela doveladetransicion(17DP13).

ala estandar27m (g. 24). Parala colocaciénde estadovela
sesiguié un procedimientadiferenteal empleadcen las otras
dovelaspuesseorientédeformaquesereprodujerael montaje
en blanco,no con la dovelaprecedentesino con la dovelade
transicion,situadaen el extremodel tramode hormigén,y con
la quesetendriamaterializada uniébnentretramos.

La situacionde los 2 tablerosen el momentoprevio a la
conexionera:

€ Estructuradeltramoatirantadderminadaperoconla tltima
dovela(16DP13)sinlosasuperiorde hormigon.

€ Tramodehormigonconla secciéndel ndcleoterminada.

€ \oladizosde la secciéndel tramo de hormigénejecutados,
salvolos del vanocomprendidaentrelaspilas16y 17.
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Segurel procesaconstructivo paraacometeestaunionera
precisoquelos4 carrosdeizadodedovelasgueconstituiaruna
cargamuy importante gstuvieraryaretirados.

La maniobracompletade conexiénentretramos,desdeel
momentenquesecolocabdadovelal6DP13jbaadurarvarios
dias.El punto jo deltableroatirantadcestabaenla pilal3,es
decir,a mésde 300m de la seccidonde unién, mientrasqueen
el tablerode hormigén se habiancolocadobloqueoslongitu-
dinalesprovisionalesenlas pilas21, 22 y 23, a masde 450m
de la conexiénentretramos.Parapermitir las deformaciones
longitudinalesde los 2 puentesdebido a las accionestérmi-
cas,reolégicasy devientolongitudinal,sedejéunaseparacion
longitudinalde50cm entreellos,y sedisdiarontodoslasunio-
nestemporalegle forma que se permitierael desplazamiento
longitudinalrelativoentrelos bordesa unir.

El primerproblemagueseplanteabarala diferenciadecota
entreel extremodel voladizo metélicodel tramo atirantadoy
la doveladetransicion situadaal nal deltramodehormigon.
Peroademasleladiferenciadecotaabsolutahabiagueresolver
la diferentedeformacioértransversatie los bordesdelaspiezas
aunir, pueda doveladetransiciénnoteniaapenasieformacion
por estarconectada unaestructuranuy rigida, mientrasqueel
bordedelvoladizodeltramoatirantad@resentabanacurvatura
muy importantepuespertenecia unaestructuranuy exible.

Pararesolverel problemaleladiferenciadecotasediseiaron
unasvigascajénmetalicagjue,situadasnlos bordesdel vola-
dizodeltramoatirantadohacianreacciénconunosgatossobre
la dovelade transici6bnhastaquelos extremosde los 2 tramos
quedabaral mismonivel ( g. 26). Estasvigasseapoyabaren
los 2 dltimosdiafragmaglel tramoatirantadoseparadoS m, y

Figura26. Pescant@aracuelguedel extremodel tramoatirantadade la dovelade transicion(17DP13).
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Figura27. Vigasdeizadoempleadasnprimerlugar, paraigualarcotasy posteriorment@araigualardeformadasransversales.

tenianun voladizode algo masde 2 m que permitiael apoyoy
la reaccioncontrael bordede la dovelal7DP13,graciasa los
gatosquesobreestasedisponianEstesistemgpermitiael des-
plazamientdongitudinalrelativoentrelos bordesaunir gracias
alabasedeslizantesobrela queseapoyabangatodereaccion,
y salvabarel huecode500mm quesehabiadejadoentreambas
porlasrazones/a expuestas.

Paraalineartransversalmentesbordesaunir,sedispusieron
unospull-lifts cruzado®nla partesuperiordelas2 piezasaunir,
sobrelos queseactuabasimultaneamental izado.

Unavezigualadagascotasy la echaenplanta(transversal),
secolgabeel voladizometalicodeltramoatirantadaleunospes-
cantesnetélicossituadossobrelasalmasdel cajoncentraldela
doveladetransicion( g. 27) y seinstalabaros calzostransver-
salesquepermitiansoldarun topetransversaéntrelasdovelas
aunirparajar laposicionrelativaentreambasEstospescantes
eran2 vigasmetalicagjueseempotrabarenla dovelal7DP13
con? lineasdebarrasgpretensadade @47mm, conunvoladizo
en el que se «colgaba»el extremodel tramoatirantadoy sal-
vabalos 50cm de separacidomuehabiaentrelos bordesa unir.
El cuelguesehaciamedianteuna«vigapuentexqueseanclaba
alextremadeltramoatirantada@onbarragpretensadasjuedaba
unagranlibertadala horade jar la posicionrelativaentrelos
2 extremosa unir debidoa lasdeformacione$ongitudinalede
cadaestructuraAdemas sepermitiael deslizamientdongitu-
dinalgraciasalalaminadete én queseinterponiaentrelaviga
puentey el pescanteEl cuelguedel extremodel tramoatiran-
tadodelas2 vigaspescantesituadasenla doveladetransicion
permitiatambiéncorregirla diferenciaentrelos girosdetorsion
delasseccionesunir interponienddos calzosnecesariobajo
la basede cadaunodelos pescantes.

Conel cajoncentraldelas2 seccionesiunir ya jado y con
suschapasalineadasse abordabzael problemade la diferente
deformaciorntransversatie los bordes[8]. Paraello seactuaba
conlasvigasdeizadoy los mismosgatossituadosnlosbordes

de la seccionque se emplearorparaigualarla cota,actuando
hastaquelas 2 seccionegjuedabaralineadaq g. 26). Enese
momentoseenhebrabatasbarrasde bloqueodelos enanosal
igual queenlas otrasmaniobrage cierre,y conlos 2 tramos
yabloqueadossede nia la geometrigexactadelaschapadel
carretede unién que cerrabarel huecode 50cm que se habia
dejadoentrelos bordesaunir, y seprocediaala soldadura.

Aunqueel sistemadiseiadopermitiael movimientorelativo
longitudinal entrelos bordesa unir, todala maniobrase hizo
de nocheparareducir estosmovimientos,puesla estabilidad
térmicaesmuchomayor.

Lanocheanteslelamaniobrasehizounizadodepruebgpara
comprobaguelaschapasunirestabamlineadasjuelasbarras
podianen larse, queel asientode los enanosie bloquecerael
adecuady sede nieron las cunasde apoyode los enanosDe
estaforma,la nochedela maniobrade nitiva nohubosorpresas
y seprocedibal bloqueosin ningunaincidencia.

Cuandosealcanzéel 50%dela cargadetesadaenlasbarras
delos enanodde bloqueo,seretiraronlos bloqueodongitudi-
nalesprovisionalesdel tramode hormigénparaque el puente
completotrabajaraya con un Unico punto jo situadoen la
pilal3.

Trasla soldaduradel carretetal y comoindicabael proceso
constructivosehormigonda losasuperiordel tramoatirantado
quefaltabaporejecuta(ladeladovelaadyacentalaconexion),
sehicieronlos voladizosrestanteslel viaductode hormigény,
por ultimo, seintrodujoel pretensadae servicioquefaltaba.

5.3. Descripciondel bloqueo

Los esfuerzogjuesolicitabanel bloqueoeran,enestecaso,
algodiferentesalosquehabiaenel cierredelvanocentralo enla
instalacidrdeladovelaextremaPorunaparte Jostérmicoseran
considerablementeenoresperoporotra,habiaqueconsiderar,
en estaocasionos esfuerzoglerivadosdel rozamientode los
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te ones. Dadoqueestosultimos no podianreducirseacotando
laduraciéndelamaniobrap eligiendounadeterminad&entana
detiempo,sedecidié,enestecasonorecurriralaconsideracion
deunbloqueal y unbloque?.

En estaocasion,por tanto, el bloqueocon barraspretensa-
daseracapazde hacerfrentea las accionegotalesquela IAP
consideransituacionegonstructivasporlo quela seccionde
uniénpodiasoldarsesin limitacion detiempo.

Elbloguecestabdormadaporl4barrasd65deaceroY1035,
tesadas 1.800kN/barra,12 enel cajéoncentraly unaencada
unodelos extremosde la seccion( g. 27). El tesadosereali-
zabacontraenano$d273x 30deaceroS355,quebloquearos
bordesdelassecciones unir.
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