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Resumen

El procesade montajede dovelasdel puenteatirantadaequirid el usodelos siguientesnediosauxiliares:

€ Unagruasobreorugasy unacabria otante, ambasdegrancapacidadiecarga.

€ Dispositivosde cuelguededovelas Setratabade 2 estructurasnetalicasjuepermitiancolgarla dovelaizadadel tableroya construidgparasu
soldadura.

€ Carrosdeizadodedovelas Cadacarroeraunaestructuranetalicaque,deslizandasobreel tablero,izabay colocabdasdovelas.

€ Plataformade soldaduray pintura. Setratabade 4 andamiosmetéalicosautopropulsadogue proporcionabaraccesaa la parteinferior del
tablero.

€ Equipohidraulicode posicionamientale precisionde dovelasenpilas.
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Abstract

Theerectionof the segmentgor the cable-stayedtridgerequiredthe useof thefollowing piecesof deckconstructiorequipment:

€ A crawlercraneanda oating sheerlegbhothhavinghighloadcapacities.

€ TemporarysegmensupportstructuresTheywere?2 steelstructureghatallowedthe nextlift-in segmento hangup onthedeckto bewelded.
€ Self-launchingdeckerectiongantries Eachgantrywasa steelstructurethatlifted andplacedthe bridgesegmentsvhile sliding alongthedeck.

€ Weldingtravellers.Theywere4 self-launchingscaffolds,which providedsafeaccesselowthe deck.
€ Hydraulicjackingsystentor positioningof pier segments.
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Figural. Izadodela dovelaxO»dela pila 13.

1. Introduccién

El presentarticulodescribdos mediosauxiliaresmassig-
ni cativos queseemplearorenla construcciordel tablerodel
tramoatirantadoy quefueron:griasobreorugasy cabria o-
tante, dispositivosde cuelguede dovelas,carrosde izado de
dovelasplataformasiesoldadurg pinturay equipohidraulico
deposicionamientale dovelas.

2. Grua sobreorugasy cabria "otante

Parala colocaciénde las primerasdovelasde cadatorre,los
carrosdeizado,los dispositivosdecuelguey lasplataformagie
soldaduraseusarormediosde elevacionsingulares.

Enlapila 13 (enel muelle)seutilizé unagriasobreorugasy
enla pila 12 (enla bahia)unacabria,concapacidademaximas
de230.000y 200.00CkNm, respectivamente.

El ganchode ambaaméaquinasoportabain sistemahidrau-
lico de nivelaciéon de carga que permitia orientar la carga
suspendidaen las 3 direccionesdel espacio.Estedispositivo
disponiade 4 brazosarticuladosy cadauno de ellos contaba
con unaunidadhidraulicade izadode 2.000kN de capacidad
(gs. 1-9.

Entodaslasmaniobraglecolocaciondedoveladastoleran-
ciasgeométricagranmuy estrictasparticularmente:

€ Enel casodelasdovelassobrelaspilasprincipaleshabiaque
introducirlasentrela riostray losfustesinclinadossuperiores
paradepositarlagnel sisteméhidraulicodeposicionamiento
dedovelasguesedescribeenel apartadd.

€ Enel casodela colocaciondelasdovelasniciales,aambos
ladosde las dovelas«0» sobrelas pilas principales erafun-
damental por la concepcionde los dispositivosde cuelgue
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Figura2. Dispositivode nivelacionde cargasuspendida.

quesedescriberenel apartad®, la correctaorientaciéndel
pescant@eizado, jado ala dovelaqueseizaba,respectal
pescantenesperajado al tablero.

Enlapila 13 (entierra)seutilizé6 ademasa griasobrecade-
nasparacolocarlos cajonesnetalicosdetirantesen’5 grandes
tramos,conla armadurancorporadaEnla gura 1 seaprecian
los 2 primerostramosya colocados.
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Figura3. 1zadoconpescante dispositivode nivelacion.

Figura4. Ensamblajele pescantes.

3. Dispositivosde cuelguede dovelas

Unavez posicionadasadaunade las dovelas«0» sobrelos
pilonosseprocedidaizarlassiguienteslovelasaambodados
deaquellascolocandolagonlos dispositivosde cuelgue(pes-
cantes)hastatenerlos 52m de tableronecesarioparapoder
colocarlos 2 carrosdeizadode dovelassobreél y arrancaicon
el procedimientagepetitivodeizadodedovelasaunoy otrolado
decadatorreo pilono.

Estosdispositivoseran2 estructurasnetalicasencelosiade
350kN de pesototal cuyafuncidnerareproducirel montajeen
blancode las dovelasen altura( gs. 3—6). En esenciagran2
prismagdriangularesjiados enunadesuscaragenlos4 vértices
de cadacara)en cadauno de los extremosde tableroa unir y
cuyaaristalibre constituiaun ejecomun,queerael elementale
acople,de formaque materializadaesteeje el segmentazado
girabasobreél hastaque una estructurahaciatope contrala
otra.En estemomentolos 2 segmentosgjuedabaren la misma
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Figura6. Dispositivosde cuelgueenmontajeenblanco.

posiciénrelativaguetenianen el montajeen blancorealizado
enla campadefabricacion.

Estetopeentrelasestructurasematerializaba basedegal-
gascon sendo<cilindros hidraulicos( g. 7) que permitianun
ligero ajustedegiro relativodela dovelarespectal tablero.El
restodel posicionamientalependiale la bondadde la presen-
tacibnenla campa,asicomode la precisiénen los elementos
de conexionentrelos 2 pescantesgue eramuy estricta,con
toleranciasmilimétricas.

La ideaeraqueel dispositivo jado al tableroactuasecomo
«percha»de recepciondel dispositivo jado a la dovelaque
seizabasimplementalojandolos pasadoresuperioresle este
ultimo ensendoglojamientosnecanizadosnlosvérticessupe-
rioresdel primero( gs. 3,4y 8).

Para conseguirel funcionamientodescrito era necesario
aplantillar las basesde conexiénde las estructurassobre el
tablerodispuest@nla campaconsudeformadalefabricacion.

Estoseconseguipresentandims propiosdispositivosenla pri-
meraconexionarealizar( g. 6) o pormediodeunaplantillaen
lassiguientegcuandcel pescantele recepcidrya estabaobre
eltablero).

Una vez materializadadas basesde apoyo era necesario
suplementarlagon calzos acuiados que contrarrestaradas
deformacioneglasticagde los propiosdispositivos,sometidos
al pesopropio de las dovelas,asicomolas ligerasdesviacio-
nesquesehubierarproducidoenlasconexionegnterioresLos
cilindrosdispuesto®nla aristaopuestaal ejedegiro, préxima
albordedeunidnentrelasdovelaspermitiarunadltimay ligera
correccionin situ.

En el montajede las dovelasprimero se colocabauno de
los dispositivosen esperasobreel tableroya construidoy el
otro se izabacon la dovela a colocar. Realizadoel acople,
como se ha descrito, se procediaa realizar la soldadurade
union.
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Figura8. PescanteDetallede cuelguesuperior.

4. Carros deizadodedovelas

Unavezinstaladadas primerasdovelas,secolocoun carro
deizadoencadeaextremadeltablero Estosdispositivoguvieron
comomisionprincipalizary colocartantolasdovelasnetalicas
deltablerocomolaslosagrefabricadagueconformabaralosa
superior( g. 9).

Dadalaimportanciadeestagstructurasserealizaror prue-
basde carga(unaparacadatipo de vinculaciéndel apoyodel
marcocentralenel tablero)paracadaunodelos carros,repro-
duciendodeformagraduallaspeoresituacionesieizadoalas
queseiban a enfrentarcomprobandaleformacioney cargas
enloselementostraccidonquevinculabanos carrosal tablero,
ademasie unapruebade funcionamientale todoslos equipos
asociados.

Porsusingularidadsedescribea continuaciona estructura,
la manipulaciérde cargasy el desplazamiento.

4.1. Estructuradelos carrosdeizado

4.1.1. Descripciongeneral

Cadadispositivodeizadoeraunaestructuranetalicaencelo-
siade 4.200kN de peso0,50m de largo por 20m de anchoy
simétricarespect@ suejelongitudinal.

Estabaormadopor 2 cuchilloslongitudinalegriangulados,
separadogntresi 20m, cuyo cantoen los primeros20m era
constantale 8 m mientrasqueenlos 30m envoladizovariaba
de 8 a4m. Los cuchillosestabarunidosmediante3 vigasen
celosiadenominadamarcosel traserogl centraly el delantero
(9. 10).

Estaestructurase apoyabasobreel tableroconstruidoen 4
puntos:2 situadosen el marcotraseroy 2 enel marcocentral.
La disposicionde los 4 apoyoseradistintaen funciéndesi el
carroestaba&nmododesplazamientoenmodotrabajo Eneste
Gltimo casotambiénin uia la con guracidondeltablero.

Desdeel puntodevistaestructurakl carroeraunaestructura
trianguladacon 2 elementosingulareslos brazosabatiblesde
apoyoensituacionde trabajosobrelos puentesie apoyoy los
nudosdel marcotraseroquesoportabanas barrasde anclajea
traccionensituaciondetrabajo.Los modelosdecalculoutiliza-
dosy los procedimientogle control fueronlos adecuadopara
estatipologiaestructuralprestand@speciahtencién desdeel
puntodevistalocaly suunidonconel restodela estructuraalos
elementosingularesanteriormenteitados.

En el disdio setuvieronen cuentatodoslos fenémenosie
interaccidntablero-carrade izado, estableciéndostlerancias
geométricagnel anclajedel carroala estructurgpermanente.

Todoslos elementosde conexiondel carro a la estructura
permanenteasicomolos de conexidndela dovelaizadaconel
carro,sedisdiarondeformaredundantegsontemplande! fallo
de unocualquierade los elementosinitariosquecon guraban
cadaconexion(barraso tornillos).

4.1.2. Apoyodel carro enposiciondetrabajo

Cuandcel carroestabanposiciéndetrabajo,Josapoyosel
marcarasercestabaigonstituidogpor2 patasnetélicasiealtura
ajustableseparada¥l,5m,denominadatelescopajey,8barras
roscadasncladasen el tablero.Las pataseranlas encargadas
de soportara compresiérenla hipétesisde caidade dovelay
la traccidénduranteel desplazamientdel carroapoyandoséo
rodandagparael desplazamient@nlasvigascarril queasuvez
seanclabarenel tablero( gs. 10y 11).

Las barrasde anclajeeranlas encargadasle absorberas
traccione®nla situaciondetrabajo.Cadabarracontabaconun
gatohuecoy unacéluladecargaensupartesuperiorLascélulas
permitianconocerntiemporealel esfuerzaaxil decadabarra,
mientrasgguelos gatosseusabarparavariarla inclinaciondela
estructurgy darunligero pretensadinicial alasbarrasantesde
cadaizado,deformaquetodasellasentraserencarga.

Lasbarrasrecibianla cargaatravésde un bastidorde apoyo
horizontalcon capacidagaravariar su posiciénen plantares-
pectoal carroy asiadaptarsalageometrignplantadeltablero,
conzonascurvasy alastoleranciaglefabricacion( g. 12).

Previamentea cadaizado se sometiartodasy cadaunade
las barrasde anclajea un pretensadal 70% de su capacidad
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DE SOLDADURA|

DELANTERO

Figural0. Frentedeavancehaciael vanocentralenla pila 13.

comogarantiade queno habiansufrido ninglindeterioro.Esta
cargaerapracticamentel doblede la previstaen servicio. El
elementalereacciorparaestacargadepruebaeranlaspatasie
apoyotraserag g. 11).

El carroy lasbarrasfuerondimensionadosle formaquela
eventuakoturadeunade ellasno comprometieséa seguridad.

Encuantoal marcocentral aligualqueenel traseroja com-
presiény la traccioneransoportadapor elementogliferentes.

Enelcasadelatraccionjaestructuralisponiade2 parejagle
barrasancladasl tableroy separadasOm entransversalEsta

disposicioneraen previsionde la situaciénaccidentaprevista
de caidade dovela,paragarantizamque el carrono despegaba
deltableroantela pérdidabruscade carga.

En lo que respectaa los apoyosa compresion,su posi-
cion eravariable en funcion de la con guracion del tablero,
lo que aportabda principal singularidada estedispositivode
izado.

En el casoen que la estructurase encontrasesobre una
seccionde tablerosin tirantes, el carro se apoyabasobrelas
almasdel tableromediante2 patasmetalicasseparadadOm
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Figurall. Apoyosy barrasdel marcotrasero.

TENSORES DE GATO DE
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Figural2. Barrasde anclajedel marcotrasero.

transversalmenteonunarétulametélicade 10.000kN decapa-
cidadencadaunadeellas(g. 13).

Por el contrario,si la seccidonde apoyoposeiatirantes, el
carrotransmitiasu cargaal puntogeométricade incidenciade
losmismosenel tablerodesplegand@ elementosienominados
brazosabatiblesCadabrazoestabarticuladoy dotadodeequi-
poshidraulicosparasu movimiento.Los brazoseranabatibles
parapodersalvarostirantesinstalado®nla dovelaizada,antes
deltrasladodel carroparaizarla siguiente( g. 14).

Estosbrazoseran unos cartabonesa basede chapascon
2 bulones. El superior, permanentegera la articulacion de

abatimiento,por mediode 2 cilindros hidraulicos.El inferior
semetiay sacabgor mediodeun gatohidraulicoparapermitir
el abatimiento.

El diseho, el dimensionamienty el controltensionaldeeste
elementoasicomosuconexionconel restodela estructuralo
convertiarenunodelos puntoscriticosdel carro.

Medianteestosbrazosel carropasaba apoyarseen 2 pun-
tosseparado81m transversalmentd&stospuntosde apoyose
materializabarpor medio 2 rétulasmetalicasde 10.000kN de
capacidaddispuestasobre? estructurasauxiliaresdesmonta-
bles,denominadapuentesieapoyo,situadasobrelostirantes
delanterosiela dovelasoporte( gs. 10y 14). Cadaunodelos
2 pilaresde cadapuenteseanclabaal tableroen cadaposicién
de apoyomedianteB barrasroscadasgimensionadade forma
gueel fallo de unade ellas no comprometida seguridaddel
carro.

La parejade rétulas de apoyo, tanto si estabandirecta-
mentebajo el marco centralcomo bajo los brazosabatibles,
eranlas mismas;unadeellasera ja enplantay la otratenia
capacidadde movimientotransversabarapoder adaptarsea
las toleranciasde fabricaciony a los eventualesnovimientos
relativoscarro-tableracontrolandolos esfuerzodransversales
inducidos.

4.1.3. Apoyodel carro enposiciénde desplazamiento
Unavezla dovelaizadahabiasido soldadasulosasuperior
habiasido hormigonaday adquiridola resistencianecesarigy
sustiranteshabiansido colocadosy tesadosgl carroavanzaba
haciasunuevaposiciéndetrabajo.
El sistemague permitiael movimientode los carrosestaba
constituidopor:

€ 2vigascarril,

€ unbogieenel extremainferior decadatelescopajelel marco
trasero,

€ 2 patinesde deslizamientacon regulaciénde alturabajo el
marcocentral,y

€ el sistemaderetenida.
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Figural4. Brazoabatible rétulay puentedeapoyo.

El carrode izado avanzabap retrocediaen las maniobras
singularesen las que eranecesariogdeslizandosobre2 vigas
carrilconectadaasltableroy separadasansversalmentkl,5m.
Duranteel desplazamientel carromantenisuesquemastruc-
turalcon2 apoyosnel marcocentral enestecascacompresion,
y 2 apoyosenel marcotraseroatraccion.

Figural5. Patindedeslizamienty vigacarril.

En el marcotraserocadatelescopajeontabacon un bogie
apoyadaatraccidnenlasvigascarril quepermitianel avanceo
retrocesalelcarro( g. 11). El carrofueproyectadaleformaque
pudiesalesplazarseonununicobogieencargagnprevisionde
imperfeccionegeométricagnla colocaciérdelasvigascarril.

Enel marcocentralcadacarrodisponiade2 patinesdedesli-
zamientode5.000kN decapacidadrerticalquesedesplazaban
sobrelasvigascarrilimpulsadogor gatosde accionhorizontal
dedobleefectoy 420kN decapacidadjuereaccionabanontra
laspropiasvigascarril (g. 15).

Estogatinesdenominadoskid-shoegsasicomoloscilindros
de avance sonelementoshabitualesen el trasladode grandes
cargasy empujesdetableros.

Dadoquelarasantaleltableroerainclinada,conpendientes
de hastael 5%, los gatoshorizontaleserviande elementosie
retenidacuandolos carrosascendiarthaciael centrodel vano
principal del puente).Parael casode los carrosdescendentes
(hacialos vanoslateraleskedisponiade unaretenidaadicional
de?2 cablesancladosltableroy al marcotraseroy controlados
por 2 unidadeshidraulicasde 700kN decapacidad.
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4.2. Manipulacionde cargas

Parael izadode cargascadacarro contabacon 4 unidades
hidraulicasde 2.000kN de capacidadDichas unidadesiban
montadagor parejasen 2 vigassoportedenominadasrolleys
(9. 10) y teniancapacidadle giro de ejetransversaél tablero
paragarantizaeltiro verticalsinquiebroenloscabledeizado.

Las unidadede izadoerancilindros hidraulicoscon doble
cabezague actuabarsobreun haz de cordonegparaleloscon
unagrancapacidadie cargay unascondicionesntrinsecasle
seguridadpor su propio diséio. El control de cargay despla-
zamientodel pistonde las unidadeseracontinuo,centralizado
y programableEstosequiposjunto conlos sistemasie desli-
zamientode los trolleys, que se mencionarmasadelante son
los habitualesen el izadoy manipulaciénde grandescargas,
tecnologiagqueenla jergadel sectorsedenominaheavy-lift

Esimportantedestacaquela dovelamaspesadaeaproximo
alos 4.000kN y quela estructuraestabapreparadgaraizar
esacargaincluso con una unidad de izado desactivadaEsta
redundancidue tenidaen cuentatambiénenlasconexionesle
los cablesdeizadoalasdovelas.

Los trolleys fuerondiseiadosde forma que se desplazaban

longitudinalmentea lo largo del voladizodel carro. Paraello,
cadaunodeelloscontabacon?2 patinesdedeslizamient@uese
moviansobrelos cordonessuperioresielos cuchillosdel carro
mediantdaacciondegatoshidraulicos A suvez,cadaunidadde
izadodisponiade un gatohidraulicohorizontalquele permitia
ajustarigeramentesuposiciénendirecciéntransversal.

Todosestosequiposeranoperadoslectrénicamentelesde
unaunicacentralde control situadasobreel marcocentral.

En el casotipico, la tomade cargay el izado se realiza-
ban con los trolleys situadoslo mascercaposibledel marco
central.Cuandola dovelaascendenteeaproximabaal tablero
construido,sebloqueabandas unidadesde izadoy los trolleys
avanzabaflos2 almismotiempo)hastacolocadadoveldigera-
menteadelantadeespect@laverticaldesusituaciénde nitiva.
Cuandda dovelaestabagracticamentensucotade nitiva, se
volvia a actuarsobrelas unidadeshastaconseguirel acoplede
precisionconel tableroconstruido.

A la horadeizar las cargados terminalesde los cablesde
las unidadesde izado se dotabande 2 tipos de balancinesde
regulaciony deizadodelosas.

Figural6. Balancinderegulacién.

Figural?. Paquetalelosasy balancindeizado.

4.2.1. Balancinederegulacion

Estoselementosse usabarparaconseguirgue el centrode
gravedadie la dovelaestuvieseequidistantesn direcciénlon-
gitudinal respecta los cablesde izado. Setratabade 2 vigas
metélicascon multiples puntosde cogiday un gatohidraulico
paramayorprecisiénenla regulacion( gs. 10y 16).

4.2.2. Balancindeizadodelosas

Unavezla dovelahabiasidoizaday soldadagranecesario
colocarlas losasprefabricadagjue formabanpartede su losa
superiorParaello seusabaunaviga metalicaconun disehotal
quele permitiamanipulartanto el paquetede losascompleto
comocadaunadeellasindividualmente.

Figural8. Gatosde posicionamient@nla pila 10.
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Es

Laslosasseizabarenpaquetedel6unidadegparaladovela
tipode20m) conunpesamaximode2.000kN porpaqueteEste
conjuntosemontabasobreun bastidormetalicoqueerael que
colgabarealmentedel balancin( g. 17) y seizabaconsolo 2
unidadegleizado.

Unavez nalizado el ascenscel paquetesedepositabaobre
el tablero, se desvinculabadel balanciny se realizabanlas
conexionesde la viga con las losasindividuales. Graciasal
movimientode los trolleys se conseguialesplazacadalosaa
suposiciénde nitiva sobrela dovelaizada.

4.3. Movimientodel carro deizado

La maniobratipica de desplazamientdel carrodeizadose
iniciaba con el destesaddale las barrasde anclajedel marco Figura19. Gatosenladoizquierdode pila 11.
traseroDe estaformaseliberabael apoyodecompresioérdelos
telescopajesobrelasvigascarril.

A continuaciorseliberabanlas vigascarril de susanclajes
al tablero,y los gatoshorizontaleslelos patinesreaccionando
contraestos Jas empujabarhastala siguienteposicionde tra-
bajo,dondevolviana serancladas la estructura.

Seguidamentae retirabanlas barrasde anclajetraserasy
delanterasleformaquelostelescopajetrabajasemtracciony
gueno hubieseningunaconexidncarro-tabler@ueimpidieseel
movimientodel primero.

A continuacionsetomabacargacon los gatosverticalesde
los patinesde forma que seliberabael apoyoen las patasdel
marcocentralo enlos brazosabatibles.

Losbrazosabatiblesereplegabanensucaso paraevitarel
choqueconlostirantesdela dovelaizaday seempujabal carro
conlos gatoshorizontalegielos patines.

Unavezalcanzadé#a posiciéndeseadasevolviaarealizara
transferencialeapoyosdelanteroga pataso puentesieapoyo)
y traserosquedandcl carrolisto parael siguienteizado.

Figura20. Gatosenladoderechadepila 11.

Figura2l. Carrodeizadoy plataformade soldadura.
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5. Equipo hidraulico de posicionamientode dovelas

Parda colocaciérdelasdovelagjueapoyabam®npilas(pilas
10,11, 12, 13y 14) y parael posicionamientade la dovela
17DP13(detransicidnentreel tramoatirantadgy el viaductode
hormigén)sobrela cimbracorrespondientgl], fue necesariel
empleode un equipohidraulicoauxiliar constituidopor 4 gatos
de accionvertical de simple efectocon cabezabasculantey 4
deaccidnhorizontalde dobleefectoquepermitiandesplazay
orientarlas dovelasenlas 3 direccionesiel espacioTodoslos
gatosdisponiardetuercade seguridad gs. 18-2Q.

En el casotipico, los gatosde accidnvertical se colocaban
enplantaenlosvérticesdeunrectdnguloEstosgatoscontaban
conunalaminadete 6n ensubasey sesituabarsobrelaminas
deaceroinoxidable,porlo queofrecianunaresistencianinima
al deslizamiento.

El movimientohorizontalse conseguiaonectand@ gatos
de accionhorizontal (dispuestosegunlos ejeslongitudinaly
transversalp 2 de los gatosde accidnvertical situadosen un
eje perpendiculaal tablero.Estosgatosteniancapacidadede
600y 6.000kN/udy carreragle 150y 50mm, respectivamente,
mientragquelos 2 gatosdeaccidnverticalquequedabatibresy

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.

183

eranarrastradogor el movimientode los anterioregenianuna
capacidadle 2.600kN/udy unacarrerade 150mm.

6. Plataformasde soldaduray pintura

Conel objetodecolocaraschapasierespaldalesoldadura,
accedemr los anclajedgnferioresdelos tirantesy realizarlabo-
resde pintadoy acabadogen cadafrentede avancedel tablero
atirantadose dispusounaplataformade trabajoespecialmente
disdiadaparaestaobra( gs. 10y 21).

Setratabadeunandamiametalicoautopropulsadde200kN
depesogueproporcionabaccesala parteinferior deltablero.
Entresuscaracteristicaprincipalesestabael hechode quedis-
poniade un sistemade rodaduraen su parte superiorque se
moviasobreun carril dispuest@nel exteriordeltablerogracias
ala acciénde 2 gatoshidraulicos.
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