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Resumen

La construccién de un puente es la etapa mds comprometida de su vida; se dice que si un puente es capaz de superar su fase de ejecucion,
entonces puede permanecer durante siglos. Esto es particularmente cierto en casos como los puentes empujados.

La estructura debe soportar diferentes esfuerzos durante el lanzamiento, incluso superiores a los de servicio. Actualmente, este procedimiento
estd limitado por la luz maxima del puente.

Este articulo sienta las bases para el disefio y la optimizacién de un nuevo método de lanzamiento de puentes metélicos, de seccién constante,
proponiendo el lanzamiento de luces de hasta 150 m de forma continua y eficiente. Para alcanzar este desafio, se plantea un cambio conceptual en
la estructura que se debe lanzar.

Asf se evitan los medios auxiliares singulares o costosos y los tiempos muertos en las fases de empuje y se hace posible competir con otras
tipologias o sistemas (autocimbra o avances en voladizo).
© 2014 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L..U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

The construction of a bridge is the most important stage. If a bridge can resist this then it will last for ages. And this is especially true in structural
typologies such as launched bridges.

The reason is that the structure must resist different forces as the launching process goes forward. Besides, those forces are greater than the
serviceability state loads. This system is currently limited by the maximum length span of the bridge.

The challenge of this paper is to achieve a span length of 150 m, therefore up to date elements will be assembled on the main launched structure
and used in the bridge itself after the launching has been finished.

Thus, it will allow us to compete against other construction systems (cantilever or movable scaffolding). In this way auxiliary means will not be
needed and wasted time can be reduced by designing a continuous system.
© 2014 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. All rights reserved.
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1. Introduccion
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la ejecucion de parte o la totalidad de la estructura se realiza
fuera de su ubicacion definitiva y, posteriormente, se traslada
a dicha localizacién mediante un mecanismo que impulsa el
tablero construido hasta el momento. Este movimiento se rea-
liza, en el caso tratado en este articulo, mediante desplazamiento
horizontal del tablero sobre las pilas del puente previamente
construidas [1].

La técnica de empuje de puentes (también conocida como
Incremental Launching Method [ILM]) nace en Europa en el
siglo x1x [2], pero no es hasta mediados del siglo XX cuando
alcanza su madurez y su espectacular desarrollo. La primera
aplicacién moderna de este método data de 1961, y corrié a
cargo de Leonhardt y Baur en el puente sobre el rio Caroni,
de 96 m de luz (Venezuela, 1961-1963). Dicho sistema cons-
tructivo fue patentado en 1967 y es aplicable especialmente a
estructuras con una gran longitud, de forma que la repetitivi-
dad de las tareas justifique la implantacién del sistema referido;
y también en aquellas otras en las que, por su altura, dificultad
de acceso o proteccién ambiental del entorno, sea recomendable
independizar la construccién del suelo, permitiendo, ademds, un
elevado nivel de calidad y seguridad en los trabajos, gracias a la
ejecucién de estos de forma ciclica en una instalacién fija.

Los pardmetros mds importantes que determinan los siste-
mas de lanzamiento y de empuje mds aconsejables en cada caso
son, por un lado, la luz mixima que se debe empujar (ya que
los esfuerzos que se producen cuando este vano estd en voladizo
son mucho mayores, y de signo contrario, que los esfuerzos
definitivos) y, por otro, el material de su seccidn, ya sea meta-
lica o de hormigén [3]. En la actualidad son muy variadas las
aplicaciones del método, con ejemplos realmente notables que
constituyen verdaderos hitos en la historia de la construccién de
puentes.

En cuanto a los principales inconvenientes de la técnica de
lanzamiento de puentes, a los que se da respuesta con el nuevo
método descrito en este articulo, se mencionan:

e La diferencia existente entre el esquema resistente de la
estructura durante el proceso constructivo (voladizo) y
durante su vida 1til o situacién de servicio (viga continua)
[4].

e La naturaleza evolutiva del lanzamiento, que implica que
todas las secciones del puente soportardn esfuerzos alternos
de flexion positiva y negativa, siendo muy elevados (superio-
res a los esfuerzos en servicio) en los dos primeros vanos de
avance [5].

e El paso de todas las secciones por los apoyos de cada pila,
por lo que todas deberan ser capaces de soportar el esfuerzo
cortante y el efecto local de la carga concentrada, y no solo las
secciones que se disefian para apoyo definitivo de la estructura
(patch loading). Se producen reacciones verticales elevadas
y concentradas, mayores cuanto mayor es la envergadura del
lanzamiento [6,7].

Los problemas relativos a los sistemas de empuje empleados
en el lanzamiento del tablero son:

e Un importante porcentaje del coste global del lanzamiento de
puentes corresponde a tiempos muertos, tales como recogida
de los gatos, de los cables o de las barras, montaje de la percha
trasera en la cara dorsal de cada nueva dovela, fijacién de
los elementos de deslizamiento sobre la tabla inferior de la
nueva dovela, enclavamiento-desenclavamiento de los patines
de deslizamiento, etc. La operacién de empuje no se realiza
de forma continua.

e Las velocidades medias de lanzamiento que se obtienen con
los métodos actuales nunca superan los 12 m/h, por lo que
se requieren varios dias para llevar a cabo el lanzamiento
completo de un puente o viaducto, incluso para completar
cada una de las fases en las que se pueda subdividir el empuje.

e Tampoco incorporan, como norma general, ningin meca-
nismo propio de seguridad o detencién automadtica ni control
y compensacion de la carga.

e Actian predominantemente en un solo sentido, teniendo que
recurrir a operaciones costosas y a medios auxiliares compli-
cados cuando se desea invertir el sentido de empuje.

Por todo ello, los sistemas de empuje actuales son alta-
mente dependientes de los condicionantes concretos de cada
caso particular y su reutilizacién es, en ocasiones, costosa o
incluso desaconsejable, necesitando continuas modificaciones
para conseguir la generalidad que demanda el mercado. Hasta
el momento no se ha desarrollado un sistema que se adapte a
cualquier tipologia de estructura.

Otro motivo que, desgraciadamente, justifica la necesidad
de mejorar el sistema de empuje de puentes es el incremento
de accidentes que se ha producido en los dltimos afios. Estas
situaciones de peligro o colapso se han generado, en la mayor
parte de los casos, por los siguientes motivos: deficiencias en
el sistema de retenida o frenado del puente durante su empuje,
indefinicion de las variables principales de control y sus valores
(asi como los umbrales de alarma de las mismas) y, entre los
problemas estructurales, el patch loading [8].

Por tanto, se concluye que existen numerosas realizaciones
de puentes empujados, si bien la mayoria de ellas constituyen
ejemplos singulares y costosos, sin estar definido un proceso con
suficiente racionalizacion para su empleo regular y sistemético
en un mercado global y altamente competitivo como el actual.

Este articulo establece una metodologia normalizada para la
construccién de puentes mixtos empujados, con la capacidad de
ser adaptada a casos singulares, de forma que se estandaricen las
tecnologias usadas hasta el momento y, lo que es mas importante,
se impulse una practica constructiva mds segura, con una reduc-
cién de costes y mayor proteccion del medio ambiente, al tratar
de minimizar o eliminar los medios auxiliares. Los objetivos que
se pretenden alcanzar son los siguientes:

e Eficiencia: desarrollo de un modelo muy competitivo frente
a otras tipologias o sistemas constructivos, por su coste y por
la reduccién de los plazos de ejecucion de obra.

e Versatilidad: aplicable a multiples situaciones de orografia,
asi como adaptable a diferentes modelos de construccién
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(acero u hormigén, por ejemplo); aumento de las luces maxi-
mas que se empujan actualmente.

e Calidad y sostenibilidad: reutilizacién de los materia-
les y respeto de las condiciones medioambientales del
entorno.

2. Contexto del estudio y estado del arte

Las hipétesis de partida (referente a la actual técnica
de empuje de puentes, ver una de las dltimas realizaciones
espafiolas en la fig. 1 [9]) sobre las que se evalua el salto tecno-
16gico que se pretende alcanzar [10] se resumen a continuacion:

e Las luces usuales con las que se construyen en la actualidad
los puentes empujados metdlicos son del orden de 50-80 m
para secciones metdlicas, estando la luz 6ptima en torno de
los 70 m.

e La tendencia actual es la de disminuir ligeramente esta luz
optima y, por el contrario, el aumento sostenido de la luz
maxima (hasta 110m con los medios auxiliares actuales
y obviando los casos realmente singulares o extraordina-
rios). Para viaductos de doble calzada de autovia (24 m de
ancho) las luces se pueden incrementar ligeramente, estando
las esbelteces habituales comprendidas entre 1/20 y 1/25.
En cambio, para puentes de ferrocarril el rango de esbel-
teces disminuye a 1/14-1/16. Las longitudes 6ptimas de
los viaductos empujados son de unos 600m, alcanzando
maximos razonables de 1.500 m. El desarrollo del nuevo sis-
tema que se presenta permite alcanzar luces de hasta 150 m
[11].

e Actualmente predominan los puentes empujados para carre-
tera, tanto metdlicos como de hormigén, y los puentes
empujados para la alta velocidad ferroviaria, que en Espafia
son fundamentalmente de hormigén [12].

e Respecto al sistema de empuje, hoy en dia se utilizan gene-
ralmente gatos de friccién o tiro mediante cable, debiendo
detener el avance de la estructura cada vez que se recoge
el émbolo de los gatos. La velocidad de empuje media real
se estima en 6-8m a la hora. El nuevo sistema quiere evi-
tar los tiempos muertos de empuje alcanzando efectivamente
rendimientos horarios de hasta 15 m. Otros sistemas habitua-
les son el tiro con barra, cremallera o el uso de patines de
deslizamiento.

e Las secciones que se utilizan habitualmente son tipo
cajon, reservando la seccidon en celosia para casos

excepcionales y la seccion bijacena para puentes de luces
mds modestas. El futuro desarrollo de esta nueva tecnolo-
gia permitird el empuje de cualquier tipologia de seccién
atendiendo tanto a su geometria como a sus materiales
[13].

e Actualmente se utiliza de forma predominante la accién mixta
en la losa superior, ejecutando esta después de finalizado
el empuje [14]. El nuevo sistema permite la incorporacién
también de la doble accién mixta, integrdndola en el pro-
pio sistema de construccion, que tiene un uso ampliamente
extendido hoy en dia.

Evidentemente, existen casos singulares, en los que las mag-
nitudes del empuje sobrepasan los valores medios presentados
(hasta llegar a los 140 m de Verrieres [ 15], con varios elementos
auxiliares; o los 342 m de Millau [16], empujado desde ambos
estribos); entonces es necesario considerar las secciones en celo-
sia, empuje de tableros atirantados, cantos variables, empujes
desde ambos estribos, etc.

2.1. Medios auxiliares de empuje

Entre los medios auxiliares (ya esbozados en la patente ale-
mana [17]) que ayudan al voladizo a soportar los esfuerzos de
lanzamiento se encuentran los siguientes [18]: pilas auxiliares
intermedias [ 19], nariz de empuje [20], aligeramiento del tramo
frontal (volado) de avance, torre de atirantamiento provisional
o definitiva [21,22], disposicion de un tirante de traccion supe-
rior, refuerzo de las secciones de los dos primeros vanos del
tablero, empuje desde ambos estribos simultdneamente, y téc-
nicas mixtas, que combinan varios de los elementos anteriores
[23,24].

La caracteristica comtn de todos estos sistemas es que
representan un coste importante en tiempo de proyecto, ejecu-
cién y presupuesto de medios auxiliares, y que posteriormente
hay que retirar; es decir, que no formaran parte de la estruc-
tura definitiva. En este sentido es muy interesante el sistema
dbaco [25], desarrollado y utilizado para eliminar los problemas
descritos.

Ademéds, todos estos métodos se caracterizan por su poca
adaptabilidad a la generalidad de los casos, siendo 1o m4s normal
utilizarlos y particularizarlos solo para una estructura concreta
[26]. El aprovechamiento de los mismos materiales para otros
casos, aunque posible, es en general mas costosa que la nueva
fabricacién de estos elementos.

Figura 1. Viaducto del Regueirén, Asturias, Espafia. Afio 2012 (cortesia de COPROSA).
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Figura 2. Rango de utilizacién del nuevo método de lanzamiento en funcién de la luz.

2.2. Sistemas de empuje

Actualmente existen diferentes métodos para llevar a cabo
el empuje de tableros mixtos o de hormigén [27]: sistemas por
friccién y otros sistemas, entre los que se incluyen: tiro con cable
[28], tiro con barra, sistemas de deslizamiento, gatos de friccién
[29-31] y plataformas de transporte.

2.3. Situacion actual del ILM y posibilidades
técnico-competitivas del nuevo sistema de empuje

En la figura 2 [32] se observa que actualmente el rango
Optimo para empujes de puentes de hormigén ronda los 50 m,
alcanzando de forma razonable una luz de 60 m. Para table-
ros metélicos es posible ampliar este rango, estableciéndose un
rango 6ptimo de 50 a 70 m y unas luces maximas en torno de
los 80 m, como ya se ha comentado. Estos valores varfan con la
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tipologia de la seccidn transversal (bijacena o cajon, cajén mono-
celular o multicelular, losa, etc.). No es, por tanto, un sistema
constructivo capaz de competir con las soluciones de avance en
voladizo, al menos en condiciones normales, sin recurrir a rea-
lizaciones extraordinarias de empuje simultdneo desde ambos
estribos, utilizacion de varios medios auxiliares, etc.

Con el nuevo método de empuje de puentes es posible dar
un salto tecnoldgico que sitde el procedimiento constructivo de
empuje de puentes en una clara posicién de competencia con
otras técnicas que antaio copaban practicamente en exclusiva el
dominio de las grandes luces, llevando los limites de la misma
hasta los 150 m para soluciones metdlicas (fig. 2).

Si se introduce el nuevo método en la tabla que refleja la
tipologia estructural 6ptima en funcién de la luz del puente
(fig. 3) [32] se observa que las estructuras empujadas con el
nuevo método abarcan el nicho de los puentes viga y entran en
competencia directa con los arcos de luces moderadas (hasta

60 100 300 400

40

150 200

>* Para vigas metalicas o celosias con procesos constructivos singulares
>** Existen arcos metalicos y de hormigén de 500 m, atirantados de 1.000 m y colgantes de 2.000 m.

Figura 3. Rango de tipologias estructurales en funcién de la luz.
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Figura 4. Dibujo del nuevo método de lanzamiento de doble cajon.

150m) y con los puentes atirantados de luces cortas. Si se
considerara el empuje simultineo desde ambos extremos, o la
utilizacion de algiin medio especial de montaje, se podria llegar
a sobrepasar los 300 m de luz (este caso singular y especial no es
objeto del presente articulo, pero se podria pensar en una adap-
tacion del mismo empleando para el vano central un sistema de
montaje similar al utilizado en los grandes puentes «cantiléver»
del siglo x1x, como el Firth of Forth o el Puente de Quebec [33]).

3. Bases de un nuevo sistema de empuje continuo de
puentes

El sistema de empuje continuo que aqui se plantea es nove-
doso y deberd resolver las carencias detectadas en el andlisis
precedente [34] para, finalmente, conseguir el objetivo princi-
pal: el empuje de un vano metélico de 150 m de forma continua
(fig. 4).

El disefio del nuevo método de lanzamiento de puentes tiene
dos principios bdsicos:

e Un doble cajén, formado por el dltimo vano del tablero a
lanzar y que se sitda sobre el tablero principal, colaborando
asi a resistir los esfuerzos en la fase de maximo voladizo
mediante la unién solidaria de ambos tramos de tablero. Es lo
que se denomina «sistema y método de lanzamiento de doble
cajon colaborante» (DCNLBS) [35], con un mdximo aprove-
chamiento del material y sin recurrir a elementos auxiliares
costosos o singulares.

e Un sistema de empuje continuo y eficiente, que consiste
en un dispositivo tipo «oruga» que mueve la estructura por
rozamiento entre una cadena de eslabones con placas de elas-
témero y el propio tablero. En este articulo se lo menciona
como «sistema de empuje» (DCACLM) [36]. Se minimizan
asf los tiempos de empuje y aumenta la seguridad de la manio-
bra al permitir el lanzamiento reversible del puente (tanto para
puentes metalicos como para puentes de hormigoén).

3.1. Andlisis de alternativas

Se ha efectuado una bisqueda exhaustiva de las patentes
nacionales e internacionales en el campo del empuje de puentes y
desplazamiento de grandes cargas, indicdndose en la bibliografia
las mas relevantes [17,37-52].

Previamente al disefio definitivo, se han analizado algunas
alternativas que se han propuesto en el panorama internacional

y que tenian por objeto solucionar los inconvenientes detectados
en el apartado anterior.

Algunas de esas alternativas han sido construidas para casos
particulares. Y es precisamente la poca generalidad y versatili-
dad que han tenido lo que ha motivado el desarrollo del nuevo
método de lanzamiento objeto de este articulo, y la transferen-
cia del conocimiento generado a través de las dos patentes de
invencién. No obstante, es necesario enfatizar la originalidad y
la validez que esas alternativas han supuesto.

3.1.1. Celosia de negativos

La primera de ellas consiste en la utilizacién de una celosia
en la zona de maximos momentos flectores negativos durante
la fase de empuje. Esta solucion evitaria tener que sobredimen-
sionar el tablero del puente con respecto a los estados limites
de servicio y ultimo (ELS, ELU) para la estructura acabada, si
bien obliga a importantes refuerzos en la zona de conexién de
la celosfa auxiliar (mayores cuanto menos marcos dispongamos
en la celosia, hasta llegar al limite de este sistema, que seria la
torre de atirantamiento).

Solo se conocen dos aplicaciones de este sistema: una para
un puente modesto (fig. 5) y otra para un puente en celosia de
luces cercanas a los 100 m y con tablero para trafico combinado
de carretera y ferrocarril (fig. 6).

Para alcanzar las luces que se plantean en este articulo (150 m)
se necesitarfa una celosia de 12 m de canto con cordones supe-
riores muy potentes constituidos por 4 HEB 600, con lo que no se
podria conseguir el objetivo de minimizar los medios auxiliares
ni, por supuesto, dotar al método constructivo de la generalidad
que se pretende (cada puente requeriria una celosia de negativos
especifica).

3.1.2. Tirante de negativos

Lasegundarealizacion corresponde al viaducto de San Roque
en la A-8, tramo Ballota-Novellana, Asturias, Espafia [53]. Este
cajon metalico fue empujado utilizando un tirante de traccién
para una luz de 50m, como se aprecia en la figura 7. En el
caso de utilizar este medio auxiliar para una luz de 150m, se
necesitaria un tirante muy potente, con varias unidades de 31
$0,6” segtin el brazo, con unos anclajes acordes para recoger
esa carga.

3.1.3. «Transporte» de tableros

Finalmente, una dltima solucién con repercusiéon mundial ha
sido utilizada en el enlace del Cadagua (Bilbao, Espaia) [54].
Aunque formalmente parecida a la solucién del doble cajon
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Figura 5. Puente de Caynarachi, Perd (50 m de luz aproximadamente).

Figura 7. Viaducto de San Roque, Asturias, Espaia. 50 m de luz (cortesia de JOAMA y TAPUSA).
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Figura 8. Enlace del Cadagua, Bilbao, Espaifia 100 m de luz (cortesia de VSL).

presentada en este articulo, fue realizada con posterioridad y
con un propoésito totalmente diferente, ya que la disposicion de
parte del tablero encima de la estructura que se empuja tiene
como misién resolver los problemas derivados tinicamente de la
geometria en planta del enlace y falta de espacio en el parque de
prefabricacion [55]. En ningiin caso se pretende dotar al sistema
de significacién estructural resistente frente a los esfuerzos de
avance durante el lanzamiento (fig. 8) [56].

3.2. Sistema y método de lanzamiento de puentes: patente
WO 2013/001115 Al (ES-2368318 (B2)), DCNLBS

El sistema de lanzamiento que se propone plantea una
configuracién especial de los dos primeros vanos de avance cons-
tituida por el puente propiamente dicho, sobre el cual se ubica
el tltimo vano lateral del mismo, unidos ambos para su trabajo
conjunto [57].

Se materializa as{ una unién entre ambas partes capaz de
transmitir los esfuerzos globales de flexion, cortante y torsion
a través de un mecanismo fundamentalmente de rasante, con-
siguiendo el refuerzo de las secciones pésimas en situacién de
mdaximo voladizo durante el avance, trabajando ambas partes de
forma solidaria y colaborando para resistir los esfuerzos men-
cionados.

El sistema propuesto se complementa con otros dispositivos
eventuales (y condicionados por la luz del puente, la morfolo-
gia del terreno en los vanos laterales, etc.), tales como: percha
delantera para recuperacion de flecha, procedimiento para des-
conexion de cajones, sistema de montaje del vano lateral (pesca,
empuje, elevacién con gria, etc.).

El campo de aplicacién esbozado en el apartado 2 se concreta
entonces segun las siguientes caracteristicas de los puentes que
se pueden construir con el nuevo método:

e Puentes metélicos o mixtos (dependiendo de si son de seccién
losa ortétropa o de secciéon mixta con losa de hormigén).

e Con seccidn transversal tipo cajon, cajon multiceluar, bija-
cena incluso multiviga, emparrillado o celosia, de ancho
variable entre 14 y 25 m.

e Canto constante (aunque se podria construir variable, por
ejemplo, mediante cartelas en pila, adosadas al fondo de la
seccion metdlica, u otros sistemas).

e Luces hasta 150 m.

e Directriz recta o curva, tanto en planta como en alzado.

e Empuje con o sin losa superior (idem inferior, para doble
accion mixta).

El sistema de empuje necesario para el lanzamiento se puede
elegir de entre las técnicas actuales del mercado, con los factores
y condicionantes usuales a la hora del disefio de la estructura.
No obstante, la disposicion del doble cajén impone unas carac-
teristicas particulares que deben ser tenidas en cuenta en fase de
proyecto, como por ejemplo, la reaccién maxima que se produce
en la pila de avance, siendo necesario redefinir el mecanismo
resistente frente a patch loading.

3.2.1. Descripcion
La figura 9 muestra los aspectos mds relevantes del nuevo
método.

Parque de lanzamiento

Cartelas traseras
_~Doble cajon

Apoyos ===
provisionales Cartelas delanteras
! _Tablero
Sistema de P i
empuje. _Pescante

-

Estribo”
Unio6n entre tableros
Seccion pésima

) : . :
Pila de avance —

.

Figura 9. Elementos fundamentales del nuevo método de lanzamiento, doble
cajon colaborante.
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Figura 10. Ultima fase del nuevo método de lanzamiento.

El sistema estd previsto para realizar el empuje de estruc-
turas de gran longitud (y mas concretamente, de puentes), ya
estén construidos mediante dovelas (tramos sucesivos, lo que
dard lugar a empuje incremental) o en toda su longitud (lo que
implicara el empuje de la estructura completa), disponiendo el
dltimo vano lateral del puente sobre la estructura a empujar, de
tal forma que la unién efectuada entre ambas piezas contribuya a
resistir las solicitaciones que se derivan del método constructivo
de empuje, a saber:

e Esfuerzos de flexién, cortante, torsiéon y de carga concen-
trada, maximos en la seccion de apoyo del voladizo del tramo
frontal.

e La alternancia de signo de la flexién a lo largo de todas las
secciones de la estructura, en funcién de su posicién en cada
momento del lanzamiento.

El método es aplicable a puentes metdlicos y mixtos, con
independencia de la tipologia de la seccidn transversal y de la
orientacién del segundo tablero o tablero superior. Puede ser
utilizado para geometrias rectas o curvas, tanto en planta como
en alzado, y para uso carretero o ferroviario, montdndose los
tableros o dovelas de dichas estructuras en una instalacion detrds
del estribo de salida, siendo el tramo de puente construido hasta
el momento lanzado hacia delante mediante cualquier método
o sistema de empuje actualmente en préctica, incluso con el
sistema de desplazamiento (DCACLM) que se propone en el
siguiente apartado.

Se presenta un esquema del proceso constructivo de una
estructura ejecutada segtn el sistema descrito:

e Ejecucion de cimentaciones.

e Acondicionamiento de la explanada del parque de fabricacién
y lanzamiento.

e Fabricacién y montaje de un primer tramo del tablero inferior.

e Fabricacién, montaje y unién del primer tramo del tablero
superior.

e Montaje y unién de las cartelas delanteras.

e Colocacién de la percha delantera o pescante en la seccién
frontal del tablero.

e Empuje del tramo fabricado (conjunto formado por el pri-
mer tramo del primer tablero y el primer tramo del segundo
tablero, unidos).

e Fabricacién y montaje de un segundo tramo del primer
tablero, adyacente al tramo ya lanzado.

e Fabricacién, montaje y unién de un segundo tramo del tablero
superior sobre el inferior (estas tres Ultimas fases se repiten
las veces necesarias, seglin proyecto).

e Montaje y unién de las cartelas traseras.

e Lanzamiento de la estructura con todos los elementos princi-
pales.

e Fases genéricas de montaje de dovelas y empuje (se repite Mi
y Ei veces), entre las que se incluye la fase critica.

o Ultima fase del empuje del tablero inferior y del tablero supe-
rior fabricados, incluyendo la eventual contranariz.

e Montaje del dltimo vano lateral en su posicién definitiva den-
tro de la estructura (fig. 10) (retirada de percha y cartelas).

e Gateo de la estructura y colocacién de apoyos definitivos;
hormigonado de la losa, remates.

3.2.2. Elementos principales
Los elementos principales son:

- Doble cajon, situado en el tramo de tablero (cajon principal)
que se encuentra encima de la pila de avance, cuando se pro-
duce el mdximo voladizo. El doble cajon esta constituido por
el dltimo vano del puente y mide aproximadamente el 75%
de la luz lateral del mismo, ya que asi la unién definitiva del
tablero se ejecuta en una seccién que soportard un bajo nivel
de esfuerzos bajo carga permanente. Su posicion con respecto
a la punta de avance se fijard optimizando el par de valores
«flecha en punta - méxima tensién en seccion de pila».

- Union de ambos tableros. La unién entre ambos tableros es
un elemento clave. Debe reunir los requisitos de proporcionar
la resistencia adecuada frente a los esfuerzos que solicitan la
seccién pésima, ser desmontable y emplear un sistema de rela-
tiva facilidad constructiva. En funcién de la magnitud de los
esfuerzos serd necesario disponer unos dispositivos de trans-
ferencia de la carga de los tornillos de alta resistencia durante
la operacién de separacion de ambos cajones, y de estable-
cer una secuencia de levantamiento-descenso de los apoyos
de lanzamiento frontales con el fin de relajar la tension en la
union entre los dos tableros.

- Cartelas de union al cajon principal traseras. Tienen como
mision transmitir los esfuerzos desde el cajon principal hasta
el superior, colaborando asi con el mecanismo principal de
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rasante entre las alas del cajon inferior y la chapa de fondo del
cajoén superior.

Cartelas de union al cajon principal delanteras. Igual que las
cartelas traseras, transmiten de una forma adecuada las tensio-
nes, sirviendo también, en este caso, como pico de lanzamiento
para el posicionamiento final del cajon superior en el vano late-
ral del puente si el procedimiento de montaje secundario se
realiza por empuje.

Union de cartelas y cajon principal (o inferior) y superior.
Se realizan de forma preferente, mediante soldadura al cajén
superior y con tornillos de alta resistencia al cajén principal,
respectivamente.

Percha delantera. Debe alojar los gatos de recuperacion de fle-
cha para la llegada a la pila, disponiendo de patines inferiores
inclinados para facilitar su progresiva entrada en carga. Servird
también como soporte del arrollamiento de cable empleado
en el empuje final del cajon superior hasta su posicion defini-
tiva, si el procedimiento de montaje secundario se realiza por
empuje.

Contranariz. En funcién del sistema de empuje empleado
puede ser necesaria una cola de empuje, bien como percha del
sistema de tiro, bien para proporcionar la reaccién necesaria en
sistemas de friccion. Eventualmente puede estar formada por
una dovela del propio puente, que se trasladard a su posicién
definitiva en el dltimo vano lateral.

Sistema de montaje secundario, vano lateral. La colocacién
del vano lateral se realiza, bien mediante posicionamiento con-
vencional con griias, bien mediante empuje (tiro con cable, por
ejemplo) del doble cajon sobre unos carriles dispuestos sobre
la chapa de cierre superior del cajon principal; en funcién del
peso a movilizar (luz del puente) se podra realizar el desli-
zamiento sobre acero o con la ayuda de unos carretones. El
cable de tiro se arrolla en la percha delantera, pasando por unas
poleas situadas en el borde delantero del cajon. Las cartelas
delanteras cumplen la misién de pico de lanzamiento, y serd
necesario instalar (en funcién de la geometria del mismo) un
pértico en el estribo de llegada, de una altura igual al canto
del puente, asi como un sistema de descenso del vano lateral
hasta su posicién sobre apoyos definitivos.

Eventuales refuerzos en los cajones (cierre de chapa superio-
res). Componen el cierre de la seccién en lanzamiento a torsién
en el vano de avance, facilitando asi el empuje de directriz
curva cuando fuera necesario. También permite colocar, en su
caso, los sistemas de deslizamiento del doble cajon (sistema
de montaje secundario) hasta su posicién definitiva. No obs-
tante, estos refuerzos se pueden y se deben considerar junto
con los arriostramientos o diafragmas transversales de cada
estructura, para no penalizar el disefio ni la construccién.

El sistema de empuje principal. Es objeto de la siguiente
seccion.

3.2.3. Ventajas
Las principales ventajas que aporta esta invencién son:

- Se refuerzan las secciones criticas durante el proceso cons-
tructivo de empuje, condicionadas de forma determinante por

el sistema constructivo; ademds, el vano lateral no forma parte
del frente de avance (como en los empujes tradicionales) y no
es necesario sobredimensionarlo con respecto al cédlculo en
servicio.

- Se amplia de forma considerable el rango de luces
«empujables».

- Se mejora enormemente el comportamiento a torsion de los
2 primeros vanos lanzados, ya que se cierra la seccién con
el propio doble cajon, y con una chapa de pequefio espe-
sor para facilitar la colocacién del dltimo vano; esta chapa
puede servir, ademds, como encofrado perdido para la losa
y/o apoyo de las prelosas, en su caso. Esto redundard en un
mejor comportamiento durante el lanzamiento de los tableros
curvos.

- Aprovechamiento del material, ya que la mayor parte del
refuerzo esta constituido por el propio cajén del puente.

- Se facilita el encaje de geometrias no canonicas de lanza-
miento, al montar el dltimo vano de forma independiente al
sistema de lanzamiento principal o empuje general.

Adicionalmente, también se pretende conseguir las siguientes
ventajas:

- Proceso de construccion seguro y estable en todas sus fases,
compuesto por operaciones simples y repetitivas (grado de
prefabricacién elevado), susceptibles de monitorizacién con-
tinua, y que redundard en unos menores plazos y costes de
ejecucion.

- Generalidad del método, en tanto que es aplicable a distintos
tipos de secciones metdlicas o mixtas, diferentes usos de la
estructura (carretera o ferroviario), etc.

- Sostenibilidad y proteccion del medio ambiente, ya que se
aprovecha el material acero primero como refuerzo y luego
como ultimo vano de la estructura; y se permite aumentar la
luz de los vanos empujados, minimizando la afeccién en el
valle y/o laderas, disponiendo un nimero menor de pilas y
suprimiendo totalmente los apoyos provisionales.

Estas ventajas se resumen en la figura 11.

3.2.4. Inconvenientes
Deberan tenerse en cuenta, en cada una de las aplicaciones
concretas, los siguientes:

e Serd necesario considerar la mayor reaccion vertical que se
produce en los apoyos del frente de avance, asi como en los
apoyos de empuje o los situados en el parque, para las primeras
fases. Lo que, dependiendo del sistema de empuje elegido,
puede ser una ventaja (por ejemplo, en los empujes realizados
por friccién).

e Habré un limite inferior de la luz, a partir del cual sea sufi-
ciente lanzar el puente solo con una nariz corta, y disponer el
doble cajén sea una opcién antiecondémica.

e Como cualquier realizacién construida por empuje, existen
dos puntos criticos en cuanto al lanzamiento, que son el pri-
mer empuje (no hay suficiente reaccién ni cola de contrapeso
generalmente) y el dltimo avance hasta llegar al estribo E2
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Figura 11. Comparacién entre el método de empuje tradicional, con distintos elementos auxiliares (arriba), y el nuevo método de lanzamiento de puentes metélicos

(abajo), con los aspectos clave de disefio.

(en el caso que se propone, se minimiza al colocarse el dltimo
vano con gria o sistema alternativo).

3.3. Dispositivo de desplazamiento continuo de
estructuras: patente WO 2013/001114 Al (ES-2367737
(B2)), DCACLM

El sistema de empuje propuesto (fig. 12) consiste en un dis-
positivo o mecanismo de desplazamiento continuo bidireccional
por friccién de estructuras pesadas (como puentes o viaductos)
que reduce el tiempo total de movimiento. La fuerza necesaria
para transmitir el empuje se genera por medio de un mecanismo
cuyos accionamientos hacen girar los pifiones que arrastran las
cadenas de traccion, unidas a la cadena de eslabones de apoyo
rigidos sobre los que apoya la estructura a mover.

Este mecanismo permite realizar una fase completa del
empuje de una estructura de manera continua, posibilitando el
desplazamiento de la estructura en dos sentidos: tanto avance
como retroceso. Gracias a su concepcion modular, puede actuar
individualmente o agrupada de forma sincronizada con otros
dispositivos semejantes, o bien conjuntamente con otros medios
auxiliares. Se complementa con un sistema activo de seguridad
y un control y compensacion de la distribucién de la carga en
los diferentes puntos de la estructura [58].

Figura 12. Nuevo sistema de empuje continuo de puentes.

3.3.1. Descripcion

La figura 13 muestra los aspectos fundamentales y los ele-
mentos de los que consta el mecanismo propuesto.

El dispositivo de empuje continuo de estructuras comprende
unos accionamientos hidraulicos, eléctricos, neumadticos o mag-
néticos configurados para girar unos pifiones, en dos sentidos,
que a su vez arrastran unas cadenas de traccion.

La superficie de apoyo estd formada por una cadena de esla-
bones de apoyo de gran rigidez disefiados para soportar cargas
verticales, unida a las cadenas de traccion mediante unos bulones
que soportan cargas verticales y horizontales. El movimiento se
transmite a través de un eje y los pifiones, a su vez, engranan
en las ruedas dispuestas en los bulones que unen las cadenas de
traccidén y las conectan a la cadena de eslabones de apoyo.

La tensién de las cadenas de traccién se puede modificar por
medio de un tensor, debido a que, por un lado, el dispositivo de
compensacion de carga se desplaza y la longitud de la cadena
deberd adaptarse a la nueva geometria. Y por otro lado, cuando
la cadena se encuentra sometida a grandes esfuerzos de traccion,
el alargamiento que sufre puede producir que otras partes de la
misma se destensen provocando problemas de funcionamiento,
dado que la cadena Unicamente puede transmitir esfuerzos de
traccién. El mecanismo deberd garantizar una tensién minima
en toda la cadena.

sistema de eslabon de
comp. placa apoyo
carga  apoyo bulén eslabon de

traccion

Figura 13. Vista frontal del nuevo sistema de empuje continuo de puentes.
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Ademas, se incluyen unos medios de adaptacién del disposi-
tivo a la geometria de la superficie en contacto de la estructura
a empujar, permitiendo compensar las cargas en cada uno de
los apoyos; estd constituido por unos largueros transversales
que pueden ser de rigidez variable, apoyados sobre una viga
cargadero que descansa sobre dos cilindros hidrdulicos.

Incorpora también unos dispositivos de seguridad configu-
rados para detectar sobrecargas sobre los eslabones de apoyo,
deteniendo el accionamiento del dispositivo en caso necesario.

El mecanismo se ancla en la zapata del estribo de salida del
empuje. El sistema antifriccién estd configurado para sopor-
tar las acciones horizontales transversales transmitidas por la
estructura, entre la cadena de traccién y la carcasa soporte, y
estd formado por una ldmina de material deslizante sobre los
extremos de los bulones y una lamina de material antidesgaste
sobre la carcasa.

El sistema es aplicable a diversas tipologias de estructuras
pesadas, compuestas de diferentes materiales y con geometrias
de lanzamiento rectas o curvas, y permite aplicar diferentes
velocidades de avance.

La presente invencién tiene aplicacién en el desplazamiento
de todo tipo de estructuras pesadas. No obstante, una aplica-
cién particular de este nuevo mecanismo es el lanzamiento de
un puente mediante friccién. La estructura a empujar se cons-
truye en el parque de fabricacién, de manera convencional, y el
dispositivo propuesto realiza el empuje anclado y embebido en
el estribo de salida. La obra civil necesaria queda, pues, circuns-
crita al interior del estribo y apoyada en la zapata del mismo.
Por ultimo, se indica que este dispositivo es adecuado para el
empuje de tableros de hormigén y para tableros metalicos de
grandes luces lanzados mediante el método DCNLBS, descrito
en este articulo.

3.3.2. Ventajas
Este dispositivo tiene las siguientes ventajas sobre los siste-
mas tradicionales de empuje:

- Permite el lanzamiento continuo de puentes evitando tiem-
pos muertos y aumentando la velocidad media del empuje;
asi, seria posible completar los lanzamientos entre pilas en
una jornada, y evitar también paradas del ciclo en situaciones
comprometidas; por ejemplo, antes de llegar a la pila de avance
cuando se sobrevuela una via de comunicacion, instalacion,
etc.

- Incorporacién de un sistema de seguridad activo al proceso de
empuje, pudiendo modificar la fuerza de empuje en funcién
de la deformada.

- Se permite el avance y el retroceso de manera sencilla, invir-
tiendo el sentido de giro de los accionamientos.

- Reutilizacién del sistema de empuje. Debido a su concep-
cién modular puede ser reutilizado en multitud de aplicaciones
muy diversas, tanto en operaciones complejas (grandes luces,
puentes curvos, pendientes, etc.) como mds sencillas.

- Facilidad de colocacién en obra. La obra que requiere este
dispositivo de empuje puede incluirse en uno de los extre-
mos de la estructura a desplazar, como por ejemplo el estribo
definitivo de un puente. De este modo se evita multiplicar las

cimentaciones provisionales o grandes explanadas de empuje,
tal y como requieren otros métodos.

- El mecanismo propuesto es modular y puede utilizarse indivi-
dualmente o en parejas. Es posible utilizar varios dispositivos
independientes o sincronos, segtin requiera la situacién, con
lo que se podran empujar grandes puentes y salvar grandes
luces sin recurrir a sistemas auxiliares. Puede ir ubicado tanto
en la parte inferior como en los laterales o en la parte superior
de la estructura que el dispositivo va a desplazar.

3.3.3. Inconvenientes

Los principales inconvenientes que cada aplicacion concreta
debera resolver, tal y como se puede deducir de lo expuesto
anteriormente, son:

e FEl mecanismo es complejo y necesita mantenimiento, as{
como reposicién de algunos de sus elementos, tales como
placas de apoyo, discos antidesgaste, etc.

e En funcién de las dimensiones de la estructura a lanzar, se
necesitan hasta 4 «orugas» en paralelo, con un tamafio consi-
derable en el caso de empujar la luz maxima de 150 m.

4. Conclusiones

El sistema de doble cajon colaborante no se encuentra men-
cionado en ningtin documento de la literatura disponible, y
aunque existen dos mecanismos para el lanzamiento de una viga
que son formalmente o en cierto modo similares a la invencién
que se propone, hasta la fecha no se tiene constancia de su aplica-
cidn para la construccién de puentes empujados, ni la magnitud
de las fuerzas de empuje a desarrollar en las aplicaciones que
€s0s mecanismos sugieren son equiparables a las que se generan
en un puente de 150 m de luz y 1.500 m de longitud.

El nuevo método es capaz de empujar un puente metédlico con
una luz principal de 150 m sin la utilizacién de ningtin medio
auxiliar. Para refuerzo de las secciones de los 2 primeros vanos
del dintel empujado, criticos en cuanto a esfuerzos en fase de
construccién (y estando solicitados en esta fase por encima de
los valores de servicio de la estructura), se lanza el dintel con
el cajon correspondiente al vano lateral de llegada encima y
solidariamente unido a aquel, de tal forma que:

e Se duplica la seccién en la zona de maximos esfuerzos.

e No se utiliza ningtin medio ni material auxiliar, ya que ese
«refuerzo» se utilizard en el ultimo vano de la estructura
definitiva.

Para materializar la unién entre ambos cajones de la estruc-
tura definitiva se propone la utilizacién de tornillos pretensados
por su facilidad de montaje y desmontaje en obra, asi como por
sus elevadas prestaciones.

Asi mismo, para el sistema de empuje se propone un meca-
nismo o dispositivo capaz de desplazar por friccion las grandes
cargas provenientes del tablero, con el siguiente elemento prin-
cipal:
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e Cadena que se mueve de forma continua, gracias al acciona-
miento de dos motores.

Y todo ello, de forma que el proceso sea competitivo con el
resto de soluciones existentes en el mercado, de un modo viable
y sostenible medioambientalmente, y que permita plantear el
empuje de tableros metalicos (mixtos, incluso de losa ortétropa)
como solucién méds adecuada en un amplio espectro de casos.

4.1. Futuras lineas de trabajo

Esta investigacion plantea cuestiones que deben ser resueltas
de forma especifica, tales como:

I. Patch loading: realizacién del célculo en segundo orden del
apoyo eldstico de la estructura sobre las placas del nuevo
sistema de empuje continuo y en los apoyos provisionales
de empuje en pilas; determinacion de la influencia de la
flexibilidad del propio tablero en los esfuerzos y reacciones
de empuje.

II. Andlisis aerodindmico y aeroeldstico de una estructura tan
singular y evolutiva en el tiempo, estudiando, por ejemplo,
la influencia del dngulo de ataque del viento y la inestabili-
dad aeroelastica debida al fenémeno de galloping, cuando el
puente atraviesa distintas fases constructivas, con una mayor
sensibilidad que el puente terminado. Igualmente, es inte-
resante cuantificar el efecto que tiene la presencia (o no) de
los jabalcones durante el empuje.

II. Construccién de un prototipo (a escala 1/15 y 1/5). En
concreto, este prototipo tendria, a su vez, dos lineas bien
determinadas:

a. Monitorizacién, instrumentacién y control de deforma-
ciones y tensiones durante el proceso de lanzamiento,
tanto en el tablero como en el sistema de empuje conti-
nuo.

b. Disefio de los sistemas hidraulicos y mecédnicos de com-
pensacién de cargas, de los sistemas de accionamiento
mediante motores eléctricos o hidrdulicos y del sistema
reversible y de frenado.

Se hainiciado la construccién de una maqueta a escala
1:15 para el ensayo de las fases pésimas de lanzamiento
correspondientes al maximo voladizo de 150 m coinci-
diendo con la llegada a la segunda pila, y a la maxima
reaccion vertical sobre el mecanismo de empuje coinci-
diendo con lallegada ala primera pila, 130 m de voladizo.

IV. Definicién detallada de sistemas constructivos de coloca-
cion del cajon lateral en su posicién definitiva. Y definicién
detallada del sistema de conexién entre cajones mediante
tornillos de alta resistencia, asi como de la secuencia de des-
conexion, y del sistema de montaje secundario del dltimo
vano de la estructura.

Financiacién
Los autores quieren agradecer la financiacién del Ministerio

de Ciencia e Innovacién a través del Proyecto de Investigacién
ALCANZA (IPT-380000-2010-12 y BIA-2012-31609). Este

Proyecto ha sido cofinanciado con fondos FEDER, «A way of
Making Europe».

Conflicto de intereses

Los autores declaran no tener ningtn conflicto de intereses.

Agradecimientos

Los autores de este articulo quieren agradecer la colaboracién
de los grupos de investigacion GICONSIME (en la Universidad
de Oviedo) y GITECO (en la Universidad de Cantabria), asi
como la empresa COPROSA S.A.y, en particular, a Victor Oro-
dea Lopez, a Javier Merino Rasines y a Maximino Menéndez
Cabo.

Bibliografia

[1] J. Manterola Armisén, Puentes, ETSICCP, Madrid, 2000.

[2] J. Bernabeu Larena, Evolucién tipoldgica y estética de los puentes mixtos
en Europa [tesis doctoral], E.T.S.1.C.C. y P., Madrid, 2004.

[3] C. Castaidén Jiménez, Aspectos condicionantes del disefio y andlisis de
puentes construidos por empuje [trabajo de investigacion], E.T.S..C.C. y
P., Madrid. 2008.

[4] J.A. Valle, R. Merino, J. Gamino, V. Pérez, J. Alvarez, L. Spoeiia, Lanza-
miento del Puente sobre el Rio Porcia. Eleccion del proceso constructivo,
V Structures International Conference (ACHE), Barcelona, 2011.

[5] M. La Violette, Wipf T., Lee Y., Bigelow J., Phares B., Bridge Construc-
tion Practices Using Incremental Launching, AASHTO, Washington, D.C.,
2007.

[6] C. Graciano, Patch loading: Resistance of longitudinally stiffened steel
girder webs [Doctoral thesis], Lulea University of Technology, Suecia,
2001.

[7] J. Gozzi, Patch loading: Resistance of plated girders. Ultimate and ser-
viceability limit state [Doctoral thesis], Lulea University of Technology,
Suecia, 2007.

[8] C.A. Graciano, Ultimate resistance of longitudinally stiffened webs sub-
jected to patch loading, Thin Walled Structures. 41 (6) (2003) 529-541.

[9] Proyecto modificado N.° 1, Autovia A-63 de Oviedo-La Espina. Tramo
Salas-La Espina (primera calzada). Autor: Ministerio de Fomento, Demar-
cacion de Carreteras del Estado en Asturias. Consultor APTA XXI. 2005.

[10] A. Navarro-Manso, Nuevo método de lanzamiento de puentes basado en
doble cajén colaborante: simulacién numérica estructural y experimenta-
cion aerodindmica, Universidad de Cantabria, Santander, 2013.

[11] U. Kuhlmann, B. Braun, M. Feldmann, J. Naumes, P. Martin et al., COM-
BRI: Valorisation of Knowledge for Competitive Steel and Composite
Bridges. Design Manual, Research Fund for Coal and Steel and Univer-
sity of Stuttgart, Institute of Structural Design, EUR 24175 EN, European
Commission, 2008.

[12] E. Millanes Mato, Viaducto Arroyo Las Piedras, primer viaducto mixto de
las Iineas de alta velocidad espafolas, Hormigon y Acero. 243 (2007) 5-38.

[13] D. De Matteis, G. Chauvel, N. Codier, P. Corfdir, R. Leconte, D. Le Fau-
cheur, et al. Steel-Concrete Composite Bridges, Sustainable Design Guide.
SETRA, Ministere de I’Ecologie, de I’Energie du Developpment durable
et de la Mer, France, 2010.

[14] Jornada Técnica Anual de ACHE 2009, Puentes para el Ferrocarril de Alta
Velocidad, Madrid, 6 de mayo de 2009.

[15] Le Viaduc de Verriéres: Un Facteur Important de Désenclavement du Mas-
sif Central, Chantiers de France N.° 325, 1999.

[16] S. Pététin, F. Millanes Mato, F. Goulard, J. Godfrain, M. Virlogeux, M.
Buonomo. et al., Puentes Metdlicos 2004, APATA, Madrid, 2004. Edicién
espaiiola de Bulletin 23 Ponts Metalliques 2004. OTUA:1;2004.

[17] Patente de Alemania DE1237603 (B) Verfahren zum herstellen von langen
bauwerken, insbesondere bruecken, aus stahl-oder spannbeton (Método de


http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0330
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0350

A. Navarro-Manso et al. / Hormigon y Acero 2015; 66(276):151-163 163

fabricacién de estructuras de gran longitud, en particular puentes de acero
u hormigén pretensado), 1967.

[18] M. Rosignoli, Bridge launching, 2nd ed., Thomas Telford, 2014.

[19] Patente de Corea del Norte CN101324054 (A): Incremental launching posi-
tioning construction method of bridge subsection girder temporary pier,
2008.

[20] Patente de Japén JP2001193016 (A): Launching machine for erecting
bridge, 2001.

[21] Patente de Alemania DE2703822 (A1): Verfahren zum herstellen langer
bauwerke aus spannbeton im taktweisen verschiebeverfahren mit waehrend
des - vorschiebens wandernder, exzentrischer laengsvorspannung, 1978.

[22] Patente de Francia: FR2465835 (A1): Procéde de construction d’un pont a
suspentes obliques ou a membrure bridge, 1981.

[23] Patente de Alemania DE3616109 (C1): Method of constructing a supers-
tructure supported on an arched supporting framework, 1987.

[24] Patente de Alemania DE1175262 (B): Verfahren zum einbau einer bruecke
ueber ein gewaesser, 1964.

[25] J. Martinez Calzén, El sistema dbaco para el lanzamiento de puentes mixtos
de grandes luces con canto constante, III Jornadas Internacionales: Puentes
Mixtos, estado actual de su tecnologia y andlisis, Madrid, 2002.

[26] E. Bouchon, Guide des Ponts Poussés, Presses de 1’Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées, Association Francgaise de Génie Civil, Paris, 1999.

[27] M. Alonso-Martinez, Nuevo sistema de empuje continuo de puentes: disefio
y andlisis mediante simulacién numérica, Universidad de Cantabria, San-
tander, 2013.

[28] Patente de Corea del Norte CN-101818481 (A): Device for performing
incremental launching construction on bridge by using multi-roller sliding
ways and construction method thereof, 2010.

[29] Patente de Corea del Sur KR-20050009891 (A): Launching system to
push an upper girder in a bridge to be constructed through an incremental
launching method by including a molding place, 2005.

[30] Patente de Francia FR-2437466: Procede et appareil pour la construction
de ponts, 1980.

[31] Patente internacional WO 00/73589-A1: Device for supporting a moving
load, 2000.

[32] Obras de paso de nueva construccion: conceptos generales. Serie Nor-
mativas, Instrucciones de Construccion, Direccion General de Carreteras,
Centro de publicaciones del Ministerio de Fomento, Gobierno de Espaiia,
Madrid, 2000.

[33] L.Fernandez Troyano, Tierra sobre el agua, Colegio de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos, Coleccion de Ciencias Humanidades e Ingenieria
N.°55, Madrid, 1999.

[34] ML.E. Marchetti, Specific design problems related to bridges built using the
incremental launching method, Engineering Structures. 6 (1984) 185-210.

[35] Patente internacional y espafiola WO 2013/001115 A1. ES-2368318 (B2)
Sistema y Método de Lanzamiento de Estructuras, 2011.

[36] Patente internacional y de Espafia WO 2013/001114 A1, ES-2367737 (B2)
- 2011-06-30 Dispositivo de Desplazamiento Continuo de Estructuras.

[37] Patente de Rusia RU2390601 (C1): Method for incremental launching of
bridge span, 2010.

[38] Patente de Jap6n JP2006348650 (A): Extrusion and erection method for
truss bridge girder, truss bridge girder with launching nose, and truss bridge,
2006.

[39] Patente de Japén JP2004107972 (A): Launching method and launching
machine for bridge, 2004.

[40] Patente de Corea del Sur KR20030022941 (A): Launching nose of ilm
bridge, 2003.

[41] Patente de Espana ES-2174678-B1: Sistema automatizado de empuje de
tableros para la construcién de puentes, 2002.

[42] Patente internacional WO-2009142395-A2: Automatic girder launching
apparatus for incremental launching, 2009.

[43] Patente internacional WO2007010774 (A): Platform for launching an emer-
gent bridge, 2009.

[44] Patente de Japon JP2006028733 (A) - 2006-02-02: Launching erection
method for bridge girder.

[45] Patente de Japon JP11172626 (A) 1999-06-29: Bridge girder continuously
sending-out device.

[46] Patente de Japén JP2001081730 (A) - 2001-03-27: Launching erection for
bridge girder or the like and guide device used therefore.

[47] Patente de Corea del Sur KR20010002081 (A): Device for launching cons-
truction of continuous steel box for bridge, 2001.

[48] Patente de Francia FR2837222 (Al): Method for throwing roadway
comprises casting roadway in formwork and progressively displacing it
forwards by pulling longitudinal cables until supported by bridge support
legs and piles, 2003.

[49] Patente de Japon JP10219628 (A): Girder sending-out device, 1998.

[50] Patente de Japén JP2002121707 (A): Launching direction correcting met-
hod for bridge girder launching erection, 2002.

[51] Patente de Japén JP9302626 (A): Feed-out slide device, 1997.

[52] Patente de Polonia P2001063999 (A): Moving device for heavy object,
2001.

[53] Dossier de Presentacion JOAMA, S.L. A-8. Autovia del Cantdbrico. Tramo
Novellana-Ballota, 2008.

[54] J.M. Martinez Gutiérrez, Lanzamientos y montajes de VSL en el Viaducto
de Cadagua (Bilbao). Primer montaje de este tipo en el mundo, V Congreso
de ACHE, Barcelona, 2011.

[55] J. Manterola Armisén, M.A, Gil Ginés, J. Gonzdlez Aranguren, F. Ollora
Marchena, M.A. Frias Villafruela, Puentes del enlace del Cadagua en la
variante sur metropolitana de Bilbao, V Congreso de ACHE, Barcelona,
2011.

[56] R. Spengler, N. Pulido Asin, R. Pérez Valencia, Enlace de Cadagua: Lanza-
mientos viaducto V1 con viaducto V4 y viaducto V2 con Vr2, V Congreso
de ACHE, Barcelona, 2011.

[57] A. Navarro-Manso, J.J. del Coz Diaz, M. Alonso-Martinez, E. Blanco-
Fernandez, D. Castro-Fresno, New launching method for steel bridges
based on a self-supporting deck system: FEM and DOE analyses, Automa-
tion in Construction. 44 (2014) 183-196.

[58] M. Alonso-Martinez, J.J. del Coz Diaz, D. Castro-Fresno, A. Navarro-
Manso, New mechanism for continuous and bidirectional displacement of
heavy structures: Design and analysis, Autom. Constr. 44 (2014) 47-55.


http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0460
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0575
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290
http://refhub.elsevier.com/S0439-5689(15)00051-0/sbref0290

	Nuevo método de lanzamiento y sistema de empuje de puentes metálicos. Bases conceptuales
	1 Introducción
	2 Contexto del estudio y estado del arte
	2.1 Medios auxiliares de empuje
	2.2 Sistemas de empuje
	2.3 Situación actual del ILM y posibilidades técnico-competitivas del nuevo sistema de empuje

	3 Bases de un nuevo sistema de empuje continuo de puentes
	3.1 Análisis de alternativas
	3.1.1 Celosía de negativos
	3.1.2 Tirante de negativos
	3.1.3 «Transporte» de tableros

	3.2 Sistema y método de lanzamiento de puentes: patente WO 2013/001115 A1 (ES-2368318 (B2)), DCNLBS
	3.2.1 Descripción
	3.2.2 Elementos principales
	3.2.3 Ventajas
	3.2.4 Inconvenientes

	3.3 Dispositivo de desplazamiento continuo de estructuras: patente WO 2013/001114 A1 (ES-2367737 (B2)), DCACLM
	3.3.1 Descripción
	3.3.2 Ventajas
	3.3.3 Inconvenientes


	4 Conclusiones
	4.1 Futuras líneas de trabajo

	Financiación
	Conflicto de intereses
	Agradecimientos
	Bibliografía


