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Resumen

En la fasede proyectodel puentey ainmasdurantesu construccionfue necesarialesarrollarunaseriede calculosespeci cosparateneren
consideraciona con guracidn tridimensionalde la estructuraAunqueen proyectotodoslos elementosse dimensionaroren régimenelastico
lineal,duranteel estudiadel procesaonstructivaenmuchosdeellosseconsiderdolinealidadgeométricgparaminimizarlosrefuerzosecesarios
anteincrementogle carga,y no linealidaddel materialparala comprobaciérde elementosa construidosconsiderandglasti cacioneslocales
enestaddimite ultimo.

Ademasserealizaronnumerosogstudioparala optimizaciéondel procesoy delos ciclostipo, asicomoparala calibraciénde los modelosde
controlgeométricaquepermitieronlograrunaaproximaciéral comportamient@eal muy exacta.

Por dltimo, seincluyenestudiosdinamicosde estabilidadaerolasticale tirantesy del fendmenade acoplede oscilacioneocurridoduranteel

izadode unadoveladesdebarcaza.
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Abstract

At the designstageof the cable-stayedridge, and more so during the constructionprocessjt was necessaryo developa seriesof speci ¢
analysego takeinto accountthe three-dimensionaton guration of the structure.Although initially every elementwasdesignedaccordingto
lineal elasticregimen,during constructiongeometricnon-linearitywasconsideredo minimize reinforcementslueto the increaseof loads,and
materialnon-linearityto assesalreadybuilt elementsgonsideringocal yielding at ultimatelimit state.

Additionally, severalnalysesverecarriedoutto optimizethe constructiorcycle andto calibrategeometriccontrolmodels.

Finally, two dynamicstudieshavebeenincluded,aerolasticstability of the staysand couplingoscillationsphenomenorccurredduring the
lifting of asegmenfrom abarge.
© 2016Asociacbn Cient co-T écnicadel Hormigon EstructuralACHE). Publishedby ElsevierEspdia,S.L.U. All rightsreserved.

Keywords: Geometrionon-linearity;ElastoplasticityVibrations; Parametrioscillations;Modelling

Autor paracorrespondencia.
Correoelectronico:sfuente@cfcsl.cor(S. FuenteGarcia).

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.02.005
0439-5689/€2016Asociacbn Cienf co-T écnicadel Hormigon Estructural ACHE). Publicadgpor ElsevierEspdia, S.L.U. Todoslos derechoseservados.


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.hya.2016.02.005&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.2016.02.005
mailto:sfuente@cfcsl.com
dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.02.005

160

1. Introduccion

Durantelaredacciérdel proyectodel puenteatirantadalela
Bahiade Cadiz,asicomodurantesu construcciénsedesarro-
llaron numeroso®studiosque requirieroncélculosavanzados
dentrodel @mbitode las estructurasle distintacomplejidad.

En fase de proyectose realizaronmodelosque tenianen
cuentdos efectogridimensionalegnel puenteparaestudiala
e caciadelosdiferente®lementoy dimensionarlosnrégimen
elasticolineal, comoeshabitual.

Duranteel diseio del procesoconstructivofue necesario
entraren célculosmascomplejosparala comprobaciorde los
elementogpreviamentalisdiadosantelas nuevasaccionesasi
como la optimizacidndel procesoconstructivo,teniendoen
cuentageneralmentao linealidadegyeométricas.

Unavezlos elementosstabarconstruidosjncrementosen
lascarga variacioneenlasaccioneglurantda construccion
obligarona los modelosque considerarara no linealidaddel
material,los modeloscomplejosde hormigéno los problemas
decontacto.

Se incluyen también los célculos especi cos correspon-
dientesa las modelizacionesealizadagparaanticipar efectos
dindmicos,como la estabilidadaerolasticade tirantesantela
excitaciorparamétricay reproducirelfenémenalevibraciones
ocurridoduranteel izadode unadovela[1-5].

2. Analisis durante la fasede proyecto

Parael calculogenerabel puenteatirantadssedesarrolldun
modelogenerabebarrag6], complementaddurantdafasede
proyectocon multiplesmodelosde elementodamina,algunos
deloscualesayudaroratomardecisionesmportantesrelativas
fundamentalmentela con guraciontridimensionabel puente.
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La secciéntransversakesun cajonmixto. En el tramocen-
traldelvanoprincipalatirantadocon exion fundamentalmente
transversaéntretirantes constadechapanferior, 2 almasexte-
rioresmuy tendidas platabandasuperioredateralesy losade
hormigén.En la zonacercanaa la torre, sin tirantes,y enlos
vanosde compensacidrse ailaden2 almasverticalescon sus
alassuperiores;onformandaincajoncentral4].Enproyectcse
analizdlalongitude caz delalmaverticalcentralenel cajonati-
rantadogue nalmenteseprolongéhastaunadistanciade65m
delatorreenelvanoprincipal,(estand@l primertiranteanclado
a55m) y entodo el vanode compensaciénDe sermenor,la
deformaciomor cortanteeraexcesivay enunalongitud mayor
no aportabaningunaventajaadicional( g. 1).

Se establecidtambiénla colaboraciéna cortantede cada
chapaenlazonade4 almassiendodeun 75%paralascentrales
y un25%paralaslaterales.

Severi c6 la menorcolaboracionde las chapassuperiores
lateraledfrentea las del cajéncentralenla zonade lastorres,
debido a la mayor longitud de las almaslateralesy menor
colaboraciéna cortante.Estollevé a hormigonary pretensar
los 15 primeros metrosa cadalado de la torre durantela
construcciordel voladizo.

Sedimensionarotodoslosdiafragmadransversalesnrégi-
men elasticolineal paralas cargasen estadolimite ultimo en
servicio,tantolos detirantescomolos deapoyos intermedios,
cono sinalmascentraleg g. 2).

Ademas, estos modelos permitieron evaluar, entre otras
cosasjos refuerzosnecesarioparael apoyode los carros,de
dimensionesnayoregjuelos previstosnicialmenteparadove-
lasde menortamdio, y losrefuerzossnlaszonasdetirantes.

Enfasednicialesdeproyectoseplanteda utilizaciondeuna
vigadebordeenla quesematerializabal anclajedelostirantes
al tableroy quetransmitialas compresioneslebidasal tesado
delosmismosjndependizandel tesadalelhormigonadalela

Figural. Estudiodelongitude caz dealmascentralesDeformadas.
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Diafragma a 50 m del apoyo e = 12 mm

Diafragma a 60 m del apoyo e = 12 mm

Diafragma a 55 m del centro de vano con tirante e = 12

Diafragma a 55 m del apoyo e = 12 mm

mm

Diafragma a 50 m del centro de vano sintirantee = 12 mm

Figura2. Comprobacionesenproyectodedistintosdiafragmagransversales.

Figura3. Modelodetableroconvigadeborde.

losa( g. 3).Finalmentesedecidideliminarestavigaquesuponia
un incrementoen la cuantiade aceroa costade hormigonar
unasbandadateralesenlasdovelastipo, capacesle transmitir
la compresiorantesde procedemal tesadadelos tirantes.

3. Andlisis enfasede estudiodel procesode
construccionhastael tesadode los primeros tirantes

Unavezprede nidoel procesaconstructivodel tablerodes-
crito en los articulos[7,8] se realizé un modelo evolutivo
completode elementosnitos enrégimenelasticolineal delos
130primerosmetrosdetablero,enel quesecomprobarorodas
las faseshastala colocacionde los primerostirantes(g. 4),
obligandoa subdividiralgunade ellas.Afect6, entreotras,a la
depuestaencargadelos primerostirantes,queinicialmentese
tesabaral 50%dela cargatotal necesariasehormigonabartas
franjaslateraleparapoderaplicarel restodecargasobreunarea
mayor,retesanddostirantesy hormigonandda zonacentralde
la losaparaprocedeial izadodelassiguientesiovelas.

Uno de los problemasestudiadosen detalle, a raiz de las
conclusionedle estemodelo evolutivo elasticolineal, fue la

Figura4. Modelodeelementosnitos decalibracion.
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Figura5. Comprobacionedel diafragmadel primertirante.

comprobaciordel diafragmadel primer tirante. Debidoa que
esteseencuentraa 55m dela torre, siendola separaciorentre
el restode tirantesde 10m, su cargaes muy importante,de
11.000kN entotal, la mitad dela mismaaplicadasobreel dia-
fragmaantegiehormigonatalosasuperiortrabajandgortanto
solamentda estructuranetalica.

Del modelogeneralevolutivo seextrajoel estadatensional
correspondiental tesadsobreel acercsolo,teniendencuenta

quepartedela cargadeltirantepasaalos diafragmasanteriory
posterior.

A continuaciérsedesarrollGinmodeloparcialdeldiafragma
paraestudiarsu comportamientdransversateproducienddas
mismastensiones g. 5); se aplicé unaimperfecciéninicial
basadanlos modosde pandeocomproband@l pandedateral
y abolladuradel diafragma[9]. Finalmentese reforzé el dia-
fragmay semodi cé la secuenciale hormigonadogjecutando

Figura6. Topeslongitudinalesprovisionales.
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Figura7. Modelodeelementosnitos deciclo tipo dedovela.

unafranjatransversahdemaslelasfranjaslateralesantedela
aplicaciondela segundanitaddela carga.

Del mismo modo, en estafase se analizaronlos elemen-
tos provisionalegarala sujeciéonlongitudinaldel puente,que
se habiandimensionadoen proyectoy se modi caron para
eliminarla rigidizaciéninternay facilitar sufabricacién mini-
mizando a su vez el incrementode espesomecesariopara
evitar abolladuras,y se comprobaronoperacionesdelicadas
como la de sustitucionde apoyos con gatos provisionales

(g. 6).

4. Estudio y optimizacion del ciclo tipo de colocaciénde
dovela

Al comenzarla construcciondel puente,se detectéque
la tareacritica dentrodel ciclo tipo erala de soldaduraentre

\\\\
\ ‘\\\ \\\\_\\\\
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dovelas,por lo que se tomo la decisiénde izar dovelasde
20m de longitud. En principio estasse izaban con bandas
lateralesde hormigénparapodertesarlos tirantesdelanteros
de las 2 parejasde cadadovelalo masrapidamenteposible.
A medidaqueaumentabda distanciaa la torre,y por tantoel
desequilibrioseredujoel pesodelasdovelasaizareliminando
el hormigonlateral.

Sedesarrollun nuevomodeloevolutivo parael estudiodel
ciclodedovelatipo,combinand@nestecasdarragparaatorre,
los tirantesy elementosie tablerofuerade la zonaa estudiar,
conelementogaminapara2 dovelag( g. 7).

Enél seestudiarodascomprobacionegeneralemecesarias
paraun ciclo tipo, asicomolas secuenciasle hormigonadoy
tesadodentrodel mismo.Enla gura 8 sepuederapreciaras
deformacionegjue se producenen el tableroa lo largo de un
ciclo.

-

COLOCACION DE DOVELA

TESADO TIRANTES DELANTEROS

HORMIGONADO DE LOSA
TRASLADO DE CARRO DE IZADO

\

TESADO TIRANTES TRASEROS

Figura8. Deformacionegvolutivasalo largodela secuencialel ciclo tipo dedovela.
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Figura9. Soldadurgarcialparaprocedeial hormigonadalelasjuntasde hormigon.Esquemamodeloy soldadura.

Durantela construccionse realizaronademasinaseriede
veri cacionesadicionalesolicitadagporla obradeoperaciones
quepermitieronoptimizarel ciclo dedovela,entreellas:

— Obtenerla soldaduraminima necesariale la dovelaizada
paracomenzael ferralladoy hormigonadalelasjuntasentre
dovelasy franjaslaterales,que se estableciéen almascen-
trales cuandoexistian, recinto estancoen los extremosde
la secciény 7m extremosde las almasinclinadascon su
rigidizacion( g. 9).

— Establecelasresistenciasninimasdelos hormigonesielas
juntasentredovelasy entrelosasprefabricadaparael tesado
delostirantesdistinguiendcentretraserog delanteroglela
dovela,y cordénpatron.Serequirié unaresistencianinima
de40MPaparael tesadadela parejadelanteradetirantes.

— Fijar el desequilibriomaximodetesadade cordonesntreel
tiranteizquierdoy el derechadeunmismoladoy nivel, limi-
tadoenfunciéndela con guraciondelaslosasde hormigén
paraevitarla suraciondelalosa.Estedesequilibricseesta-
bleci6 en300kN parala con guraciondelosaparcialmente
hormigonada(casodel tesadode los tirantesdelanterosly
1.000kN parala losacompletamentéormigonaddtirantes
traserog retesadalelos delanterosj g. 10).

— Comprobarel desequilibriomaximoadmisibleentreniveles
detirantesdel vanoprincipaly de compensaciénnavezel
tableroestuvoapoyadoen las pilas traserasya que a partir
de esemomentoen teoriaexistiamaslibertad paraavanzar
de forma no simétricamientrasse completabarlas opera-
cionesde llegadaa pila. Se j6 el criterio de no surar la
torreenninginmomentaparano afiadirméasincertidumbres
alas deformacioney, conello, al control geométricoPara

tal n seutilizé elmodelodelatorre[10] deelementosnitos

sélidosparael hormigany laminasparalos armariosmetali-
cos(g. 11). Comoconclusionde esteanalisissedecidiéno
permitir el desequilibriode masde unaparejade tirantesa
izquierday derechadel mastil.

El ciclo tipo queseestablecide nitivamenteparala colo-
caciondelasdovelasenestafasesedescribadetalladamenten

[71.

5. Calibracion del modelogeneraldurante el proceso
para el control geométrico

Una vez hubo comenzadda construcciondel tablero,fue
imprescindiblerealizarunacalibracionlo masprecisaposible
de los modelosde célculo paraajustara la realidadlas defor-
macionesobtenidasonel modeloy poderestableceltas cotas
de montajede cadadovelaen sumomentodeizadoy soldado,
teniendoencuentaque,unavez nalizado el procesaconstruc-
tivo previsto,sedebiallegarala rasantenal.

Paraello sellevaronen paralelovarios modelosdiferentes,
condistintosnivelesde aproximacion:

Un modelode barrascon las 1.275fasesde construccién
implementadagjescritocondetalleen|[6,8].

Un modelode elementosnitos elasticolineal, de laminas
paralos elementosnetalicosdel tablero,incluyendotodaslas
chapasrefuerzosyigidizadorestopeslongitudinalesJaminas
parala losasuperiorde hormigény elementossélidosparael
hormigénde la torre y la losainferior del tablero,de espesor
muy importante.En estemodelose realizaronlas comproba-
cionesnecesariaglurantelas fasesen voladizo sin tirantesy
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Figural0. Tensione®nla losaantedesequilibriodetesadade cordones.

hastael tesadade los primerostirantes elementoguetambién
seincluyeron,tantodesdeel puntode vista resistentedurante
el estudioinicial de procesocomosehaindicadoantes,como
parala obtenciénde desplazamiento® masexactosposibles
(9. 4.

Seincorpordaestemodeloglobalel modelo3D previamente
realizadadelatorre,conelementosipo sélidoparael hormigon
y laminasparalaschapagielarmariometalicosuperiormodelo
guese utilizé parael procesode construcciorevolutivo de la
torrey parael diseho dela partesuperiordela misma,comose
explicaen[10].

Ademasserealiz6un esfuerzamportanteparaobtenerios
médulosde elasticidaddel hormigonlo masaproximado$osi-
blesala realidad,con ensayosspeci cosy correlacionegon
las resistenciasde cadazona, obteniendodistintos médulos
paralos hormigonesde la torre del muelley de la bahia,de
diferentedosi cacién por necesidadde distintos tiemposde
fraguado.

A suvez, en obra se desarrolléotro modelo evolutivo de
elementosnitos, amododecontrasterealizadoconelementos
tipo laminaparalas chapadongitudinales)osasy diafragmas,
y barraspararigidizadorestorresy tirantes( g. 12).

Figurall. Tensione€nlatorre paradesequilibriodetesadadetirantes.
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Figural2. Modeloevolutivode elementosnitos decontraste.

Selogréqueconel ajustedetodoslos modelosjasdeforma-
cioneamedidagenobrafueranmuyaproximadaalasesperadas,
estimadagonel modelodebarrag11].

Unodelosestudiogjueserealizarony enel queseencontra-
ron mayoredliferenciasentrelos 3 modelosfue la calibracion
de la deformaciénpor esfuerzocortantetipo Timoshenkodel
tramo de tablerosobrela torre entrelos apoyosque con gu-
ran el empotramientoprovisional antesde la colocaciénde
los 4 primerostirantes,paracargasno simétricas.Se tratade
unazonaconesfuerzacortantemuy grandey exion pequéia.
Inclusodentrodelamismaformulaciéndeunuinicoprogramase
produciarnvariacionesmportantesal variar el tamdio del ele-
mentoo condicionegleapoyo( g. 13).

Porotrolado,seestimdlarigidezdelasdovelagipo durante
el izadoantelas distorsionegproducidagor las diferenciasde

DIAFRAGMA DE TORRE ﬂ

8. 812
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

cargaentrelos 4 cablesde izado,comprobandauelastensio-
nesprovocadagranpequdéasparamagnitudegjue permitian
el acopledela dovelacolgadamediantdevesdistorsioneslela
misma.

6. Operacionesespecialesie loscierresy lasdovelas
singulares

Comoayudaal diseiodelasoperacionedecierredelpuente
tantoen centrode vanocomoen la conexioncon el tramode
hormigony el apoyoenla pila 10, nal deltramodesmontable,
fue necesari@justartantolasrigidecesde los voladizoscomo
elcomportamientéransversatlelasultimasdovelasdegrandes
dimensioneg g. 14).

RIOSTRA DE TORRE
EMPOTRAMIENTO

DEFORMADA DE ALMA CENTRAL CARGA NO SIMETRICA

PROVISIONAL

DEFORMADA DE ALMA CENTRAL. CARGA SIMETRICA EN AMBOS VOLADIZOS

Figural3. Deformaciénpor esfuerzacortanteenzonade empotramientgrovisionalantecargassimétricasy no simétricas.
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Desplazamiento (mm) Giro (mrad)
Elemento . . Eje
Long | Vert | Transv |Eje long|Eje vert
transv
Vert 4 85 ] 0,0 0,0 1,4
P10 dovela | Fuerza 100 kN
16ip12 pk- Transv 0 0 14 0,1 0,1 0,0
faceroselo Momenteld00o Ejel 0 0 1 4,7 0,2 0,0
b o je long ; y i
Vert =1 13 0 0,0 0,0 0,3
LLogoul e Ti 0 0 8 0,1 0,0 0,0
15ip12 pk- (ol 7 4 .
M to 100
EHE O 0 0 1 [ or | o0 ] o0
mkN
Vert 1 26 0 0,0 0,0 0,4
Fuerza 100 kN
cdv Transv 0 0 27 0,0 0,1 0,0
Momente 000l S ane 0 0 o | 02 ] 00| 00
mkN
Vert 2 47 0 0,1 0,0 1,0
P15 dovela | Fuerza 100 kN
16dp13 pk+ Transv 0 0 11 0,1 0,1 0,0
(acero solo) = =T
lomento
o : 5
] Eje long 0 0 1 3,6 0,2 0,

Figural4. Resumerderigidecesantesdelos cierres.Modelosde dovelasextremasnvanosde compensacion.

Enconcretola lltimadovelaizadadelladoCéadiz,|la161P12,
tieneunalongitudde50m exentogletirantesanchovariablede
33,2a34,2my algomasde 10.000kN depeso.Unavezestaba
practicamenteonstruida,se diséiaronlos procedimientosie
transportee izado,paralo queserealizoun estudiopormeno-
rizado de todaslas situacionesde cargapor las que pasaria,
implementanddos minimosrefuerzosecesariopararesistir-
las,asicomodelasrigidecegantoglobaldela dovelacompleta,
comoenvoladizo,o ladeformacioriransversatielosfrentesen
elmomentaleprocedenlasoldadurd g. 15). Todoestasehizo
encolaboraciorconlos serviciostécnicosde la empresaons-
tructoraparapoderdimensionalosmediosauxiliaremecesarios
paralasoperacionegspecialeslescritasen[12].

Ladovelal6lP12abarcabd 1 diafragmagransversalegiel
160al 170,de puente.Su pesajeserealizéapoyadaen 4 pun-
tos,enlaintersecciérdelasalmascentralesonlos diafragmas
160y 170, utilizandochapasierepartode600x 600x 60mm.
La echa maximaprevistaduranteel pesajeerade 8cm. La

Pesaje de dovela

Transporte con equipo multirruedas

echa medidafue muy similar, condiferenciasmenoregjueel
errordelos sistemasle medida,porlo queel modelosevalido
paralassiguienteson guraciones.

Duranteel transportede la mismasobreequiposmultirrue-
das,suapoyosematerializéen6 diafragmasgel 162al 167.Se
obtuvola deformadade la dovelaparaquela cargaenlos dia-
fragmascorrespondientea cadagrupo de multirruedasfuera
la misma,de maneraque se calzaroncon tabloneslos apoyos
segunestadeformadgparaquela cargasedistribuyeralo mas
uniformementeposible.A estadeformadahubo que aiadir la
contra echade construccion.

El izadode la dovelaserealizé colgandolade los diafrag-
mas160y 169,estanddos puntosde cogidadel diafragmal69
separado47,20m, parasalvarlos pescantesecesarioparael
blogueo,y por tantono dispuestosn la intersecciéncon las
almascentralesFuenecesariogeforzarsualma,incrementando
elespesodel5a25mmenlos 7mdelosvuelosmasproximos
alasalmascentralesafiadirun refuerzoverticaldel cuelguede

Figural5. Deformadasiela dovelaextremadel lado Cadizen susdistintascon guraciones.
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Figural6. Diafragmal69: pandedateraldel diafragmaoriginal, refuerzopropueste izado.

30mm de espesothastala parteinferior del alma,y reforzar
localmentda chapade conexiénde la unién atornillada.Ade-
mas pararesistirlasfuerzadongitudinalesleripado,sedispuso
un puntalquetransmitierda cargaala intersecciordelasalmas
centralexonel diafragmal68( g. 16).

Se estudi6tambiénla necesidadie aplicar fuerzasen los
extremosde los voladizosde las dovelas15y 16 paraigualar
la deformadaransversahntesde procedera la colocacionde
los blogueoscorrespondienteson holgurasminimas,siendo
necesariaaplicar en el extremode cadavoladizo una fuerza
verticalde520kN enel momentadelbloqueounavezestabda
dovelasujetaconlos pescantegnla intersecciérde las almas
centralexonlos diafragmasl60y 169( g. 17). De estaforma
sepermitiaademéael acopledela dovelaenvoladizoy ladovela
colgadadentrode las toleranciagpermitidasparaprocedera la
soldadurd11].

7. Comprobacionesde laslosasdurante la retirada de
los carros deizado

Los carrosde izado de dovelasfueronlos mediosauxilia-
resde mayor envergaduralel puente,con un pesosuperiora
5.000kN concentradogn el extremode los voladizos.Requi-
rieron el diseho de los refuerzodocalesde apoyoentodaslas
fasegleconstruccionSutrasladcserealizabaluranteel avance
pormediodevigascarril queapoyabarenlos diafragmagrans-
versalesno solicitandoenninglincasola losalocalmente.

Al nalizar laconstrucciérdeltablero,y paramayorrapidez,
la retiradade 3 de los carrosserealizé por mediode unidades
multirruedassobrelaslosasdeltablero,llevandolasal limite de
sucapacidadSerealiz6un estudiomuy detalladoparaoptimi-
zarel nimerodeunidadesnultirruedas|os elementosninimos
adesmontadel carroantesdesutrasladoy la posicionhastda

Figural7. Deformaciéniransversatlela dovelaizaday actuaciércongatosenextremosdevoladizoparasuacople.
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Figural8. Tensione®nla losaduranteel trasladodelos carrosdeizado.

cual erainevitablela utilizacion de las vigas carril por encon-
trarsela losatraccionadd g. 18).

La retiradade los carros,debidoa la magnitudde la carga
queiba a circular sobreel puente seinstrumentératandolos
resultadosomounapruebade cargadel tableroy los tirantes.
Durantelas pruebasse obtuvierondeformadasnuy ajustadas
a las previstaspor los modelos,cumpliendoen todo casolos
valoresindicadosenlasrecomendacionede pruebagle carga,
maximecuandoen estecasose desconocial pesoexactodel
carro. Las mayoresdiferencias,siemprepor debajodel 10%,
seobservarorenlos ultimos metrosdel extremodel voladizo,
debidoa que no se actualizabda suracion de la losani el
anchoe caz paracadaposiciondel carro.Estosefectodocales
desapareceparala con guracién nal del puente,cerradoen
centrodevano,y la magnitudde lascargasie servicio.
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8. Detallesde los anclajes

Otro tipo de analisisque serealizédurantela construccion
fuela validacionde elementoya construidosanteincrementos
decargas erroresdefabricacidnqueexcediarastolerancias.

En estoscasoshasido necesariomplementamodelosmés
avanzadosgonsideranddantono linealidadgeométricacomo
delmaterial,y la derivadadelos contactog13].

Unodelosquesellevé acabofue el modelodevalidacionde
lasplacasdeanclajedetirantesala torreparatodoslostamdios
deplaca.Serealizbun modeloparamétricale elementosnitos
sélidosno lineal con aceroelastoplasticoreproduciendaon
super ciesde contactola forma de aplicacionde las cargasy
el apoyode la placaen la viga. Se modelizaronlas vigas que
transmiterlascargasal armariometéalicodela torre,lasplacas,
tuercay gatosdetesadotodoconsugeometriaeal,incluyendo
los rebajesejecutado®n las chapagparagarantizarel apoyoo
conseguiros angulos nales, que en algunoscasossuponian
unapérdidade espesorespectalel proyecto( g. 19).

Conestemodelosecomprobda valideztantodelasplacas
comodel contactocon la viga en estaddimite de servicio,en
régimenelasticolineal y en estaddimite Gltimo considerando
la plasti caciondel acero.

Del mismomodoseestudiarorios anclajesdelostirantesal
tableroy lostubosrigidizados( g. 20).

Los anclajesde los transmisoresle impactoa la torre de la
bahiaseestudiarortambiénconun modelocomplejono lineal
geométricoy del materialconelementosnitos soélidos,yaque

Figural9. Detalledel anclajedetiranteenlatorre.

Figura20. Detalledel anclajedel tiranteal tablero.



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.

170 S.FuenteGarciaetal. / Hormigdny Acero2016;67(278-279):159...172

Figura21. Modelode detalledel anclajede los transmisoresleimpactoala torre.

Figura22. Ampli cacién transversatlel desplazamientanpuestoenlos anclajesdelos tirantes.

seinstalarondurantela ejecucidnde la torre, y fue necesario
revisarlosal terminara construccidrdel puenteparalasfuerzas
sismicasorrespondientesla masanal deltablero(g. 21).

9. Estabilidad aerolasticade lostirantes

Paragarantizata estabilidacherolasticalelostirantesfrente
al fenébmenode excitacibnparamétricase realizé un estudio
dinamicoexcitandoel cablecon un desplazamientampuesto
conla frecuenciaecorrespondienta la de bataneale la torrey
el tablero,obtenidadel modelogeneral14,15]

El efectode ampli cacién verticaly longitudinalesdespre-
ciable. Sinembarg@arael efectodedesplazamientwansversal,
la amplitudmaximadel desplazamientenel centrodel tirante
esdelordendeundiametrodela vaina,encontrandosgentrode

los limites admisiblesestablecidosle 2 vecesel didametro[16]
(9. 22.

10. Vibraciones ocurridas en el tablero durante un
izado de doveladesdebarcaza

10.1. Descripciondel fenébmenalevibraciones

Inicialmente duranteel estudiodel procesaleconstruccion,
sehabiacomprobadaueel periododevibraciéndela barcaza
debidaal oleajehabitualenla bahiaduranteel izadodedovelas
quedabdejosdela estructuraentodo momentoparacadafase
constructiva.

Sinembargoduranteel izadodela dovelalliP13 a dltima
antedlelallegadaalaspilasderetenidaseprodujounfenémeno
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Figura23. Desplazamientodel tablero(m) y fuerzaencable(kN) enel tiempo(s) paraun desplazamientarménicoimpuestoenla pontona.

de vibracionesparaun periodo cercanoa la mitad del de la
estructur@nesemomentogcorrespondientaunosciladoipara-
métrico,con oscilacionegorzadasdel conjuntocable-barcaza,
inducidagoorel comportamientmolinealdeloscablesdeizado
(distinto comportamient@ tracciény compresion).Mientraka
dovelaseencontrabapoyadanla pontona—paraunatension
relativamentdajaenlos cablesdeizado,y anteun movimiento
armonicode pequéa amplitud, correspondiental de mar de
fondo,queprobablementaqueldiacoincidiaconel periodopro-
piodela pontonacomo otador— seprodujodeformaalternaun
incrementogy unapérdidade cargaenlos cablesdeizado,indu-
ciendoundesplazamientanémaladivergenteenel extremaodel
voladizodeltablero Estosnovimientogleltableroseproducian
conel periodopropiodela estructureenesemomentoqueera
de13,8s,y seampli caron hastaguesesoltécompletamentéa
cargaenlos cablesabortandda operacion.

10.2. Modelodecalculo

Parareproducir el fenémenode vibracionesocurrido de
forma cualitativase realizé un modelono lineal de un grado
delibertadenel quesemodelizarorn13]:

— Un muelleconmasay rigideztalesquesuperiodopropiode
vibracionfueseT =13,8s similaral del puenteenla con gu-
raciondeesedia.

— Uncablenolinealdeareay rigidezigual ala delos cablesde
izado,queno soportaracompresiones.

— Desplazamientampuestoarmaonicoen el extremodel cable
representativalel movimientodel otador conla olacorres-
pondienteal mardefondo.

Serealizéun estudioparamétricqparadistintosperiodosde
ola,conunaamplitudde 0,20m, similar ala deaqueldia,obte-
niéndosegra cas a lo largo del tiempo de los resultadosde

(9. 23

— Desplazamientwertical en la pontona(igual al desplaza-
mientoimpuesto).

— Desplazamientwertical en el tablero(representativale las
vibracionesenel tablero).

— Fuerzaenel cable.

Consideramogl modeloestudiadovalido cualitativamente
para explicar el fendmenode ampli cacién de vibraciones
ocurrido,no asicuantitativamentelantolasfuerzasmpulsivas
obtenidaconel modelocomolos desplazamientosonmucho
méasmayoregjuelos queocurrieronenla realidad.

Paraobtenerunosvaloresrealistasserianecesariccalibrar
elmodelo,queenestecasoesdeungradodelibertad,conside-
randoel modelocompletodel puente asicomolascondiciones
de contorno( exibilidad introducidapor el sistemahidraulico
deizadoy masadela pontonasobreel agua).

10.3. Protocoloestablecidgaralos restanteszados

A partir de aguelmomento,y previo a cualquierizado de
losaso dovelas seestablecidun protocoloa seguirqueincluia
la mediciénde oscilacionegde la pontonaunahora antesde
la previstaparael izado,obtencionde la transformadaliscreta
deFourierparaextraerlasfrecuenciagle las oscilacionesgue
debianmantenersalejadasiel doblede la frecuenciavertical
propiade la estructuraen el momentodel izado. Como pre-
caucionadicional se comprobabague no existieraun Unico
periodofundamentatle maximaenergisenlas oscilacionesle
la pontonaya quecuandoexisten2 o masperiodosdiferencia-
dos,aunquese produzcaampli cacién de oscilacionegarael
primerodeellos,la presenciale otrasfrecuenciasavoreceque
no existaacoplamientono incrementandoska amplituddelas
vibracionesnel tiempo.

Pargpoderanticiparnosestefenémenoserealizéunestudio
de los periodospropiosde vibracidnde la pontonaparacada
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cargay calado,que secomparabdos diasantesdel izadocon
las previsionede frecuenciasie oleajeenla bahia,de manera
gueeraposiblelastrarmaso menoda pontonamodi candode
estaforma el periodopropio de la misma, paraque estuviera
su cientementealejadodel periodode masenergiadel oleaje.
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