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Resumen

En la construccién del tramo atirantado del tablero del Puente de la Constitucion de 1812 sobre la Bahia de Céadiz se han realizado una serie de
maniobras especiales distintas a la del izado e instalacidn repetitiva de la dovela modulada de 20 m de longitud. En este articulo se describen estas
maniobras, que consisten en el paso por pilas del tablero, el cierre en clave del tablero en el vano principal, la instalacién de la dovela extrema del
tablero y la conexidn entre el tramo atirantado y el viaducto de hormigén.
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Abstract

There have been several manoeuvres other than the typical segment erection during the construction of the 1812 Constitution cable-stayed bridge
over Cadiz Bay. These outstanding manoeuvres are: arrival to the first piers, main span deck closure, last segment erection, and connection between
the stayed section and the approach viaduct on Puerto Real.
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1. Introducciéon del tablero. En este articulo se describen las 4 principales
maniobras de estas caracteristicas. Su orden es cronolégico,

En la construccién del tablero del tramo atirantado del Puente ~ en el que se desarrollaron durante la obra. La primera es el
de la Constitucién de 1812 sobre la Bahia de Cadiz se han ~ montaje del tablero pasando por las primeras pilas de retenida;
realizado una serie de maniobras singulares para resolver todos en esta operacion era la propia pila la que impedia el izado de la
aquellos aspectos de la construccién que no podian solventarse ~ dovela correspondiente por coincidir su situacion en planta.
mediante el proceso ciclico de izado y montaje de dovelas [1,2]. La segunda es el cierre de los tableros en voladizo en el centro
Estas maniobras han exigido el desarrollo de una ingenierfa ~ del vano principal, donde la dificultad principal provenia de

y unos medios auxiliares distintos a los utilizados en el resto ~ la extraordinaria longitud de los voladizos a unir. La tercera
corresponde a la instalacion de la dovela extrema del tablero que

apoya sobre la primera pila del tramo atirantado; esta dovela,
* Autor para correspondencia. de longitud y peso superiores al doble de los correspondientes
Correo electronico: clucass@dragados.com (C. Lucas Serrano). a las dovelas tl’picas, no cuenta con ningﬁn atirantamiento que
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facilite su instalacion. Y, finalmente, la conexion del tablero
atirantado al tablero de hormigén pretensado del viaducto
de acceso; la diferencia de materiales a conectar y de los
sistemas de ejecucion de ambos tramos ha ocasionado también
importantes cuestiones a resolver en el proceso de ejecucion.

La colocacion de las primeras dovelas, que también cons-
tituyeron maniobras diferentes al izado estdndar de piezas, se
describe en [3].

2. Paso por las primeras pilas
2.1. Planteamiento general

La llegada a las pilas 11 y 14 fue la primera de las manio-
bras singulares que se acometieron en la construccién del tramo
atirantado del Puente de la Constitucién de 1812 sobre la Bahia
de Cadiz. Supuso ademds un hito importante, pues el voladizo
se apoy0 y el desequilibrio del mastil dej6 de ser el condicio-
nante fundamental del proceso constructivo [3]. El puente, en
definitiva, entr6 en una fase de construccién mas segura, pues el
tablero ya no se comportaba como un balancin (fig. 1).

La filosoffa general de la maniobra consistié en llegar con
el tablero en voladizo hasta la pila, donde estaba esperando una
dovela corta, de 5,4 m de longitud, a la que se empotraba con la
ayuda de una estructura metélica auxiliar. Con todos los movi-
mientos relativos impedidos, se procedia a soldar la unién. Para
contrarrestar la reaccién negativa que aparecia en el apoyo en
pila y evitar dimensionar un anclaje a traccion, se colocaba un
lastre.

Como todo este proceso iba a durar varias semanas, para
dimensionar la maniobra y todos los elementos auxiliares
empleados no se redujo la accién del viento, sino que se consi-
der6 la definida en la IAP-98 para situaciones de construccion
(Cr=0,84). Respecto alos esfuerzos térmicos, se adoptd la varia-
cién térmica completa considerada en la IAP-98 para elementos
Mmixtos.

Por otra parte, y para asegurar el perfecto encaje geométrico
de la unidn, se hizo un cuidadoso montaje en blanco del conjunto
de las 2 dovelas a unir —la que esperaba situada en la cabeza
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de la pila y la dovela extrema del voladizo construido— con la
estructura metdlica auxiliar que se empled para materializar el
bloqueo.

En la llegada a las pilas de retenida se distinguian 4 fases:

Preparacion de la cabeza de la pila de retenida.
Izado de la dltima dovela del voladizo.

Izado de la dovela de pila.

Recolocacién y bloqueo.

El orden en que se realizaron la segunda y tercera de las
actividades anteriores fue diferente en el caso de la pila tierra
(P14) y la de mar (P11), pues dependi6 del orden y ritmo de
fabricacién de las dovelas implicadas. El izado de la dovela
OP11 fue previo a la instalacién de la dltima pieza del voladizo
izquierdo de P12, mientras que en el caso de la pila 14 se colocé
antes la dovela final del voladizo derecho de P13 y a continuacién
se iz6 OP14.

2.2. Preparacion de la cabeza de las pilas de retenida

Como se ha dicho, en las pilas de retenida se colocaba una
dovela de pequeifia longitud que permitia dar continuidad al
tablero al llegar a la pila. Esta dovela y el voladizo del tablero
al que se tenia que unir debian estar perfectamente alineados
para proceder al bloqueo y posterior soldadura, y aunque el pro-
yecto indicaba que en la fase previa al bloqueo las 2 dovelas
estarian en continuidad, se decidi6 dotar a la dovela de pila de
un mecanismo de regulacién que permitiera corregir la posicion
de esta ligeramente para alinearla con el voladizo (fig. 2). La
posicion final de la dovela de pila estaba condicionada por
la del extremo del voladizo y no era posible dar ningtin quiebro
entre ellas, pues habian sido objeto de un riguroso montaje en
blanco, conjuntamente con la estructura metélica de bloqueo,
que aseguraba el éxito de la maniobra.

Para ello, en la cabeza de la pila de retenida se colocaron
2 parejas de gatos (elementos de regulacion) sobre los que se
depositaba la dovela de pila y que permitian desplazar la pieza
en las 3 direcciones del espacio y girarla segin los 3 ejes para
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Figura 1. Situacién del puente en la llegada a la pila 11.
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Figura 2. Cabeza de la pila 14.

llevarla a la posicién que permitiera la soldadura con el voladizo
(fig. 2). Este sistema se describe con mds detalle en [4].

Se hormigond una meseta, sobre la que se colocaban los gatos
en los que se deposit6 la dovela de pila. Estos gatos, que eran
los mismos que se emplearon para posicionar las dovelas OP12 y
0P13, permitian el movimiento en las 3 direcciones del espacio.

Si la recolocacién de la dovela de pila para alinearla con
el extremo del voladizo superaba los movimientos o giros que
podian darse con los gatos de la cabeza de pila que sustentaban la
pieza, se habia previsto que el carro de izado de dovelas volviera
acogerladovelay larecolocara. Ahorabien, esta maniobra debfa
hacerse antes de colocar el lastre en la dovela de pila —pues el
carro de izado no podia hacer frente a esta carga adicional— y
previamente a instalar los tirantes de la dltima dovela, pues estos
interferian con los «brazos abatibles» del carro [4].

2.3. Izado de la dovela de pila

Las dovelas de pila se colocaron en su posicién sobre los
gatos descritos en el apartado anterior con el carro de izado de
dovelas que, situado en la misma posicion desde la que se subia
la ultima dovela del voladizo, izaba una u otra en funcion de la
disponibilidad.

Para izar estas dovelas, que como ya se ha dicho tenian una
longitud de 5,40 m —muy inferior a las de las dovelas tipo—,
se empled una viga de izado especial (fig. 3), pues debido a su
corta longitud solo tenfa un diafragma, y no podia emplearse el
balancin de regulacién estdndar, descrito en [4]. De esta forma,
la dovela se pudo subir con 4 unidades de izado, manteniendo
todos los criterios de redundancia.

Para minimizar los trabajos en altura las dovelas de pila se
izaban con la ferralla de la losa de fondo colocada, los apoyos
definitivos y cufias colgados, las barandillas laterales y una cierta
cantidad de lastre, en funcion del peso real de cada dovela (eran
distintas OP11 y OP14), hasta llegar a la capacidad de izado del
carro.

El carro de izado colocaba las dovelas de pila sobre los
4 gatos, con el eje del mamparo desplazado respecto al eje de
la pila 10 cm, y estos procedian a colocarla en su posicién teé-
rica (planta, giro longitudinal y giro transversal) con la mayor
precisién posible, manteniendo los 10cm de desplazamiento
longitudinal. Se colocaban las tuercas de seguridad de los gatos
y se soldaban a la dovela los frenos que topan contra el rehun-
dido de la pila y funcionan como bloqueos mecénicos tanto en
sentido transversal como longitudinal.

La razén de colocar la dovela de pila 10 cm alejada de su
posicion final era permitir todos los alargamientos térmicos del
tablero y los movimientos longitudinales de viento mientras se
acometian todas las tareas previas al bloqueo y conexién que
se exigian en el proceso constructivo: hormigonado de losas
de fondo, tesado de tirantes, colocacién de losas y varios
retesados en el tablero, ademads del relleno del lastre en la
dovela de pila, necesario para evitar reacciones de traccién tras
la conexion.

BALANCIN ESPECIAL

GATO DE
REGULACION

DOVELA OP14

Figura 3. Balancin especial para el izado de la dovela de pila.
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Figura 4. Izado de la dltima dovela del voladizo (11IP12) con la dovela de pila (OP11) ya colocada.

Asfi pues, con la dovela perfectamente posicionada y con los
movimientos horizontales impedidos, se procedié a rellenar la
primera fase del lastre.

2.4. Izado de la iiltima dovela del voladizo

Ladltima dovela del voladizo se iz6 con la estructura metélica
que iba a emplearse en el bloqueo ya colocada sobre ella (fig. 4).
Este pescante se situ6 sobre la dovela ya embulonado en la ore-
jeta trasera, y para que no interfiera con los distintos elementos
se coloc6 apuntalado en una posicidn bastante vertical.

Esta dltima dovela del voladizo se fabric6 con un sobrelargo
de 50 cm en el extremo contrario a la pila de retenida para regu-
larizar las longitudes del voladizo antes de llegar a la pila, por lo
que antes de proceder a su izado y posterior conexion fue pre-
ciso cortarla. Este sobrelargo sirvié también para dar un pequefio
quiebro y corregir la alineacién en planta, pues el tablero se habia
desviado muy ligeramente durante la construccién de los 200 m
de voladizo. Este corte, por tanto, fue oblicuo.

Para el izado de esta dovela se empled una viga auxiliar
(fig. 5), pues como esta pieza solo tiene 2 diafragmas debido a
su corta longitud, no pudo izarse empleando el sistema habitual

PESCANTE DE BLOQUEO

ARRIOSTRAMIENTO
TRANSVERSAL

OREJETA TRASERA

BALANCIN ESTANDAR

DOVELA 11DP13

Figura 5. Viga auxiliar para el izado de la dltima dovela del voladizo (11IP12).

[4]. De esta forma, la dovela se subi6é empleando 4 unidades de
izado, con el balancin estandar, de forma que el centro de grave-
dad coincidia con el de izado, y podian mantenerse los criterios
de redundancia establecidos.
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Figura 6. Pescante de bloqueo.
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2.4.1. Descripcion del pescante de bloqueo

El pescante de bloqueo estaba constituido por 2 vigas lon-
gitudinales armadas, de canto variable y 12m de longitud,
arriostradas entre si por una celosia de perfiles tubulares para
hacer frente a las acciones transversales e impedir los movi-
mientos relativos entre ellas (fig. 6).

Estas vigas se vinculaban a cada una de las dovelas en
2 puntos, de manera que quedaban empotradas en ellas. En el
caso de la dovela de pila, la vinculacién se realizaba mediante
2 vigas puente dispuestas a cada lado del eje del mamparo,
ancladas con barras de pretensado. El anclaje mediante las
vigas puente permitia una cierta flexibilidad en la posicién de la
dovela de pila respecto al extremo del voladizo. La vinculacién
a la dovela del voladizo se realizaba con una linea de barras de
pretensado y un embulonado trasero, facilitando este ltimo la
construccion.

2.5. Acople y bloqueo

Con la dltima dovela del voladizo completamente terminada,
y la dovela de pila en su posicién tedrica sobre gatos, podia
verse facilmente cudl era la posicién relativa entre ellas. Todavia
sin desplazar la dovela de pila a su posicion definitiva (estaba
10 cm alejada del voladizo) y con la ayuda de los gatos que la
sustentaban, se quitaron los frenos y se recoloc6 para dejarla en
situacion de soldadura (chapas alineadas y gaps apropiados) con
el extremo del voladizo.

A continuacion se inmoviliz6 la dovela de pila y se procedié a
hormigonar las mesetas de mortero de los apoyos definitivos. Se
complet? el lastrado de la dovela de pila, que no podia hacerse
antes pues los gatos no podian hacer frente a la carga total y era
preciso que colaboraran los apoyos definitivos.

Seguidamente se retiraron los frenos de la dovela de pilay se
desplazo longitudinalmente los 10 cm que estaba retranqueada
hasta llegar al borde del voladizo. Este desplazamiento se hizo
ya sobre los apoyos definitivos, que se habian instalado con
un preset de 10 cm. Inmediatamente después se abati6 el pes-
cante (fig. 7), se pretensaron todas las barras que lo fijaban a las

Figura 7. Pescante de bloqueo en el momento del abatimiento sobre la dovela
de pila.

2 piezas a unir y se retiraron los gatos verticales. De esta forma
quedd materializado el bloqueo, momento en el cual comenz6
la soldadura.

Esta operacién de bloqueo se hizo a primera hora de la
mafiana, para que la temperatura fuera aproximadamente
la misma que la que habia cuando se midi6 la longitud del vola-
dizo y se determiné la magnitud a cortar en la dltima dovela. Si
no se hubiera hecho asi, el mamparo del tablero para el apoyo
en pila habria quedado descentrado respecto al eje de esta.

3. Cierre del tablero en el vano central
3.1. Introduccion

El Puente de la Constitucion de 1812 sobre la Bahia de Cadiz
tiene un vano principal sobre el canal de navegacion de 540 m.
Para el cierre del tablero en el centro de este vano se utilizé
una novedosa tecnologia en Espafia, ya implementada con ante-
rioridad en algunos puentes atirantados con vanos de grandes
luces, como el Sutong Bridge o el Edong Bridge, en el Extremo
Oriente. Aqui se describe el método utilizado para el bloqueo y
cierre de ambos extremos en voladizo que permitié realizar la
operacion, una de las mds importantes en este tipo de puentes,
con unos medios muy reducidos y de forma rapida, sencilla y
controlada.

3.2. Descripcion conceptual

Habitualmente para el cierre en clave de tableros en vola-
dizo se procede, cuando los extremos de los 2 semitableros han
llegado a la situacién final y se encuentran muy préximos, a
realizar un bloqueo de estos extremos de forma que se imposibi-
liten todos los movimientos relativos entre ambos (traslaciones y
giros). Una vez fijados los extremos, y de acuerdo con la medida
final del espacio entre ellos, se prepara la dovela de cierre, se
instala entre los 2 extremos (con la dificultad anadida de hacerlo
con los bloqueos ya dispuestos) y se suelda a los 2 semitable-
ros. Todas estas operaciones requieren un periodo de tiempo
considerable, por lo que las acciones que definen el bloqueo,
segln la normativa vigente, corresponden a largos periodos de
recurrencia y son de gran magnitud. En nuestro caso, las grandes
dimensiones del tablero y de los voladizos obligan también a que
el bloqueo con este sistema sea de gran potencia. Por otro lado,
la zona central del vano es donde el tablero es menos robusto
estructuralmente, y si el bloqueo es importante también lo sera
su conexion al tablero y las necesidades de refuerzo en esta zona.
Ademds, se necesita un largo periodo de tiempo de observacio-
nes de los movimientos por temperatura de los 2 semitableros
con el fin de determinar con la mayor precision posible la longi-
tud de la dovela de cierre, y también la temperatura a la que se
debe realizar la operacién de cierre del tablero. Debido al largo
tiempo de bloqueo y soldeo de las 2 uniones de la dovela de
cierre a los extremos de los semitableros, las tensiones internas
permanentes que pueda originar el proceso por variaciones de
temperatura pueden ser importantes.
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El sistema desarrollado permite, por un lado, reducir el
tiempo necesario de bloqueo provisional de los extremos
de ambos voladizos, con la consiguiente reduccion del valor de
las acciones a bloquear, y por otro, facilitar la instalacién y la
soldadura de la dovela del centro de vano, pudiéndola tener
totalmente terminada previamente. También, con este sistema
el control de la temperatura y de sus variaciones es mucho mas
efectivo. El sistema consiste en desplazar longitudinalmente uno
de los semitableros con el fin de aumentar la separacion de los
extremos de los voladizos y asf crear un gap de vacio adicional
en su separacion (fig. 8). Este espacio permite la instalacién de
la dovela de cierre de centro de vano con las holguras suficientes
y su conexién mediante soldadura a uno de los extremos de los
voladizos, dejando del otro lado un reducido espacio libre para
el movimiento relativo de ambos tableros. Una vez instalada y
soldada en uno de sus lados la dovela de cierre, se procede al
acercamiento de los 2 extremos libres mediante un nuevo des-
plazamiento longitudinal de sentido contrario al anterior, y al
bloqueo de ambos extremos. Este bloqueo se realiza ya con un
espacio libre entre ambos extremos practicamente nulo, pues
la distancia debe corresponder al ancho de garganta de solda-
dura entre dovelas. El bloqueo se realiza en 2 fases: bloqueo 1 y
bloqueo 2. El bloqueo?2 es el definitivo, capaz de resistir los
esfuerzos totales, y el bloqueol es el necesario para, con
los 2 extremos ya fijos entre si, poder realizar el bloqueo 2, que
se ejecuta soldando parcialmente la unién entre dovela de cierre
y dovela de extremo de tablero.

Los efectos térmicos tienen una gran relevancia en las accio-
nes que definen los bloqueos necesarios. Para reducir en lo
posible el bloqueo 1, que se concibe con barras de pretensado, se
programa con un plazo de utilizacién muy corto y en el periodo
(la noche, cuando la temperatura es mas estable) en que las
acciones que se necesitan bloquear sean lo mds reducidas, en
particular las debidas a las variaciones térmicas. En este periodo
de una noche también se debe realizar el bloqueo 2. Una vez blo-
queados definitivamente los 2 extremos se procede a completar
la unidén soldada de la dovela de cierre, dando continuidad al
tablero metdlico. Con este sistema se puede afirmar que la capa-
cidad del bloqueo provisional necesario es inferior al 20% del
bloqueo necesario para el caso tradicional y, ademads, se facilita

en gran medida la instalacién y la unién soldada de la dovela de
cierre.

3.3. Descripcion del sistema

El proceso de cierre anteriormente descrito ha tenido, en el
caso del Puente de la Constitucion de 1812 sobre la Bahia de
Céddiz, 3 aspectos principales que se tuvieron que desarrollar: el
desplazamiento longitudinal del tablero, el bloqueo propiamente
dicho y las adecuaciones a disponer en el tablero y dovela de
cierre para adaptarse al sistema. También hay que considerar
como parte del sistema la instrumentacién térmica que se dis-
puso en el tablero para evaluar los esfuerzos de origen térmico
para el dimensionamiento de los bloqueos.

3.3.1. Desplazamiento longitudinal del tablero

El movimiento longitudinal de apertura del cierre del tablero
serealizé mediante el desplazamiento de uno de los semitableros
que conforman el vano principal. En nuestro caso se proce-
dié con el semitablero correspondiente a la pila 12, donde el
tablero apoyaba con desplazamientos longitudinales libres en
estado de servicio y se bloqueaba provisionalmente durante la
construccion.

El sistema de movimiento se realizé mediante gatos hidrau-
licos horizontales instalados en las uiias de bloqueo provisional
del tablero (fig. 9), que actuaban contra los lados del fuste de la
pila 12. El deslizamiento se produjo con el tablero apoyado en las
pilas 12 y 11, donde los apoyos sobre pilas permitian los movi-
mientos longitudinales. La longitud a desplazar se estableci6 en
150 mm, que englobaba los movimientos por viento (20 mm),
y los movimientos por temperatura (50 mm con una variacién
térmica maxima diaria de 15°). La capacidad necesaria de los
gatos a utilizar se evalué con las siguientes consideraciones.

- Fuerza necesaria para vencer el rozamiento en los apoyos (3%
de rozamiento): 2.950 kN.

- Fuerza necesaria para vencer la rigidez del sistema de atiran-
tamiento: 800 kN.

- Por desequilibrio de tirantes entre ambos lados de la pila 12:
+2.700kN/+930kN.

Figura 9. Unas para el bloqueo provisional del tablero y sistema de gatos.
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Figura 10. Sistema de bloqueo del centro del vano central.

Esta tltima fuerza era la que ofrecfa una mayor incertidum-
bre, pues dependia de la precision con que se conociera la fuerza
de cada tirante en el momento del cierre de tablero. La evalua-
cién de esta fuerza determinaba la eleccion de la capacidad de
los gatos de empuje. También, debido a que era la que aparecia
como carga en los neoprenos de los bloqueos provisionales, era
la que en primer lugar habia que vencer para poder descargar los
neoprenos, poder retirarlos y comenzar con el desplazamiento
del tablero ya sin bloqueos. Por ello, para dimensionar tanto los
gatos como todo el sistema de movimiento, se tomé una holgura
sobre los valores tedricos que daba el modelo de 4= 1.500 kN.

Con estas fuerzas se utilizaron gatos de 6.000kN y 100 mm
de carrera para la apertura del tablero situados en el lado de Pk—
de la pila (gatos para la apertura), y gatos de 4.300 kN y 150 mm
de carrera para el cierre del tablero situados en lado opuesto
de la pila, lado Pk+ (gatos para el cierre). Una vez desplazado
el tablero habia que proceder a restablecer el bloqueo tempo-
ral contra la pila 12, que se realizaba utilizando de nuevo las
ufias iniciales de bloqueo provisional, y rellenando el espacio
libre dejado por el neopreno con chapas contra el paramento de
la pila. El bloqueo tenfa capacidad suficiente para recoger las
fuerzas anteriores mds la fuerza debida al viento longitudinal en
periodo de obra (3.280 kN). Esta operacion se realizaba al final
de cada uno de los desplazamientos del tablero, para mantenerlo
bloqueado durante el periodo en que se trabajaba en el cierre del
vano en cada una de las fases.

3.3.2. Bloqueos del tablero

Como ya se ha indicado anteriormente se establecieron
2 sistemas de bloqueo: bloqueo 1 y bloqueo 2. El bloqueo 1 se
dimensionaba para una corta duracién y acciones a bloquear
lo més limitadas posibles. Durante el periodo que se tenia blo-
queado el tablero con el bloqueo 1 se ejecutaba el bloqueo 2, que
ya formaba parte de la unién soldada final entre dovela de cen-
tro de vano y extremo del semitablero, y que permitia completar
posteriormente la unién sin limite de tiempo.

El bloqueo 1 estaba formado por 10 barras de pretensado de
57mm de didmetro (fig. 10). Estas barras se disponian de la

siguiente forma: una barra en cada extremo de los voladizos,
2 barras en cada una de las almas longitudinales de 1a unién, en su
parte superior, y otras 2 en su parte inferior. Por cada una de estas
barras se disponia un enano de bloqueo, especialmente disefiado
para la ocasién que permitia reaccionar y bloquear esta reaccion
contra los extremos de las dovelas a bloquear. Ademds, para
ayudar al enfrentamiento de las secciones en la aproximacién
de los tableros se instalaron centradores cénicos que igualaban
los movimientos de cada extremo, cabrestantes de cadenas en
vertical que aseguraban la nivelacién vertical, y otros en diagonal
que aseguraban el enfrentamiento transversal de las secciones.
Este bloqueo se dimensiond para el periodo de una noche.

Elbloqueo 2 consisti6 en la soldadura entre la dovela de cierre
y el extremo del semitablero de 6 chapas que formaban parte de
la dovela de cierre, pero que dispuestas estratégicamente podian
recoger los esfuerzos de bloqueo necesarios. Estas chapas, de
espesores entre 40 y 50 mm y anchos de entre 800 y 1.500 mm,
se disponian, al igual que en el bloqueo 1, en los extremos de
los voladizos y en la parte superior e inferior de las almas longi-
tudinales centrales. Este bloqueo se dimensiond de acuerdo con
la IAP-98 para situaciones de construccion.

Las acciones bésicas, viento y temperatura, que se tuvieron en
cuenta para el dimensionamiento de cada bloqueo se presentan
en la tabla 1.

Los esfuerzos originados en el cierre por los efectos térmicos
eran dimensionantes, tanto para el bloqueo inicial como para
el niicleo resistente posterior. Los momentos flectores de eje

Tabla 1

Dimensionamiento de cada bloqueo

Acciones Bloqueo 1 Bloqueo 2

Viento 50km/h 169 km/h

Térmicos
Tablero de hormigén Ambiente +15,9° C
Tablero de acero +4°C en relacién al HO +35,0° C
Torres Ambiente +17,8° C
Tirantes +2°C s/AE, =6 °C s/HO +35,8/—-27,8
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Figura 11. Pieza central del carrete de centro de vano.

transversal, que eran los esfuerzos principales, tenian como ori-
gen principal el gradiente térmico en la seccién del tablero
(debido a las diferencias de temperatura entre hormigén y acero
con inercias térmicas muy distintas) y las diferencias relativas
de temperatura entre tablero y tirantes. Por el contrario, la tem-
peratura ambiente y la variacion de temperatura en los pilonos
apenas tenian influencia.

3.3.3. Disposiciones en el tablero y dovela de cierre

La longitud de la dovela de cierre se establecié en 750 mm.
Se opto por dividir la dovela en piezas. Las partes resistentes de
la seccién se soldaban en el bloqueo 2, y el resto de chapas se
colocaban y soldaban cuando el bloqueo se hubo completado.
Las piezas correspondientes a las partes resistentes, que eran
las que intervenian en la operacién de cierre propiamente dicho,
eran los cajones de los 2 extremos de los voladizos y las 2 almas
centrales (fig. 11). Ademads, se dispusieron refuerzos para la ins-
talacién de las barras pretensadas del bloqueo 1 y refuerzos en
los extremos de los semitableros para la adecuada transmision
de las cargas del bloqueo 2.

3.3.4. Control de la temperatura

Para confirmar que la variacién del gradiente entre acero y
hormigdn no superaba los £4 °C se instrumentaron algunas sec-
ciones representativas del tablero, de forma que se pudieran
conocer los valores de temperatura del acero y del hormigén
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Figura 12. Variacién de la diferencia de temperaturas desde el momento del
bloqueo hasta el final de la franja nocturna.

y estudiar la variacion de la diferencia entre ambas durante las
horas del dia y en diferentes épocas del afio [5]. En concreto se
instrumentaron 2 secciones en la pila 12 y otras 2 en la pila 13.
Dentro de cada seccion se situaban sondas en distintas partes
del hormigén de la seccion y de las zonas en acero. También
se situaron sondas para medir la temperatura en el interior del
tablero y en el ambiente exterior, asi como en los pilonos y en
los tirantes. En la figura 12 puede verse cudl era la variacion
de la diferencia entre las temperaturas del acero y hormigén de
la seccién del tablero desde el momento del bloqueo y durante
la franja nocturna a lo largo de los 3 meses en los que estaba
previsto que se realizara la maniobra.

De acuerdo con las medidas recogidas en la instrumentacién
se estableci6 que la franja horaria en que el gradiente de tempe-
ratura se mantenia entre los valores preestablecidos estaba entre
las 22:00 de la noche y las 9:00 de la manana. En este periodo
de tiempo habfa que instalar el bloqueo 1 (barras pretensadas) y
ejecutar el bloqueo 2 (soldadura).

3.4. Descripcion del proceso constructivo

El proceso se inicié con los 2 semitableros terminados
(dejando un espacio libre entre ellos de 750 mm), los carros
de izado retirados y los 2 extremos de los tableros sensible-
mente bien enfrentados por la disposicién adecuada de cargas
en el tablero y las fuerzas de tesado de los tirantes (fig. 13). En
esta posicion y durante 24 h se tomaron las distancias geomé-
tricas entre los labios de las dovelas extremas para confirmar
las dimensiones de la dovela de cierre y las distancias entre los
enanos de bloqueo para evaluar las variaciones diarias debidas
a la temperatura.

Una vez realizadas todas las comprobaciones geométricas
se desplazo el tablero 150 mm para aumentar el espacio exis-
tente entre semitableros. Para ello se retiraron previamente los
bloqueos provisionales de la pila12 y se volvieron a instalar
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Figura 13. Situacién del tablero en los momentos previos al cierre del vano central.

una vez terminado el movimiento. En esta situacién se insta-
laron las 4 piezas que conformaban la dovela de cierre, unidas
mediante soldadura al extremo de uno de los semitableros. En
esta posicion se verificaron las alineaciones de las chapas de los
voladizos y almas centrales, y de los 2 extremos de los enanos de
bloqueo.

Durante la primera noche se hizo una primera aproximacién
provisional de ambos tableros desplazando de nuevo en sentido
contrario los 150 mm. Con los 2 tableros ya aproximados en su
situacion definitiva, e igualados con los cabrestantes de cadenas
y los centradores, se comprobd la geometria de soldadura de la
unién entre dovela de cierre y extremo de tablero por si habia
que realizar alguna correccién, y se replantearon las cufias de
apoyo de los enanos de bloqueo dejandolas punteadas. Se com-
probd, también en esta posicidn, que las barras de pretensado
se podian enfilar sin ninglin obstdculo, y que en general todo
estaba correctamente dispuesto para la noche del bloqueo.

Se volvieron a separar ambos tableros 150 mm para soldar
las cuiias de los enanos de bloqueo y realizar las correcciones
que fueran necesarias en los bordes de las dovelas.

En la noche en que ya se realiz6 el bloqueo definitivo se
aproximaron ambos tableros, se igualaron ambas secciones con
los cabrestantes de cadenas y cargas sobre el tablero, como en
la noche de prueba. A las 22:00 se iniciaron las operaciones
instalando y tesando las barras del bloqueo 1, instalando los cen-
tradores de alma y de fondo. Se retiré el bloqueo longitudinal
de la pila 12, pues ya habia continuidad en el tablero. A conti-
nuacién se inicié la soldadura de las chapas del bloqueo 2, que
terminaron con antelacién a la hora limite establecida de las 9:00
de la mafiana.

Una vez terminado el bloqueo 2 se continué con la soldadura
del resto de chapas que conformaban la dovela de cierre. Pos-
teriormente se ejecuto la losa superior de hormigén, con lo que

se termino el cierre del tablero, dandole continuidad total entre
pilas.

4. Instalacion de la dovela extrema
4.1. Introduccion

El extremo lado Cadiz del tablero atirantado, que apoya sobre
la pila 10, se configura como un tramo de tablero de 50,00 m de
longitud exento de atirantamiento. Para su instalacién, dado que
ya no era viable continuar con el avance por voladizos atiran-
tados, se opté por izar desde sus 2 extremos el tramo completo
con un peso superior a los 10.000kN, incluyendo la armadura
pasiva de lalosa de hormigén previamente instalada en la dovela
(fig. 14). Esta dovela singular quedaba apoyada en la pila 10 en
un extremo y unida al tablero atirantado en el otro. La maniobra
—el dltimo izado del avance del tablero en voladizo— fue muy
compleja, no solo por las dimensiones y pesos de la pieza a mane-
jar, sino también por la singular cinemadtica de la dovela durante
el izado, por la operacion de apoyo en la pila 10, el control de las
variaciones de la longitud del tablero (820 m de longitud libre)
y el control de la geometria final de instalaciéon. La maniobra
const6 de varias fases, no todas con continuidad en el tiempo:
embarque de la dovela en pontona y transporte maritimo hasta
el sitio, izado de la dovela, apoyo provisional en pila 10, cuelgue
rotulado de la dovela del extremo del tablero atirantado, apoyo
definitivo en pila 10, bloqueo de la unién rotulada, unién soldada
al tablero, y hormigonado de la losa superior de la dovela. Tam-
bién, por ser la dltima dovela a instalar del tablero y dado que,
ademds, el otro extremo (apoyo en pila 10) era practicamente
fijo, habia que disponer de los medios necesarios para corre-
gir todas las distorsiones geométricas (giros segtn los 3 ejes y
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Figura 14. Izado de la dovela 161P12.

desplazamientos en las 3 direcciones) acumuladas en el extremo
del tablero atirantado durante su ejecucion.

4.2. Descripcion del sistema

El proceso de instalacion de esta dovela se vio afectado por
los considerables movimientos y giros de sus extremos y del final
del tablero atirantado donde se colgaba, en una primera fase, la
dovela a instalar. Estos movimientos venian ocasionados, por un
lado, por la propia cinemética de izado, y por otro, por la magni-
tud de los pesos a manejar, no solo el de la dovela, sino también
el del carro de izado situado en el extremo del tablero, que una
vez izada y colgada la dovela del extremo del tablero atirantado,
se procedia a retirar, ocasionando de nuevo importantes giros y
movimientos. Por ello, el cuelgue de la dovela se concibié como
una unidn rotulada que admitiera los giros ocasionados durante
todo el proceso. Una vez finalizada la instalacién se procedié
al bloqueo de la unién rotulada y al soldeo de la dovela izada
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al extremo del tablero atirantado. En el lado opuesto, y dado que
durante el proceso se iban a producir movimientos de dilatacién
y los giros ya descritos, se emple6 un apoyo provisional sobre
gatos, que finalmente transferian la carga a los apoyos definitivos
de la pila 10.

4.2.1. Izado de la dovela

Para el izado de la dovela se contaba en un extremo con uni-
dades de izado situadas sobre la pila 10 (fig. 15), y en el otro, con
el carro de izado de dovelas. En la pila 10 se utilizé un trolley
de izado con 2 unidades de 5.000 kN cada una, que se instal6
sobre un pdrtico formado por vigas metalicas que apoyaban en
su parte delantera sobre rétulas, que a su vez apoyaban sobre
una gran viga transversal de apoyo sobre la cabeza de la pila.
Los pérticos se sujetaban a traccidn en su parte trasera a través
de bielas ancladas al tramo precedente, que era el desmontable
previamente instalado [6]. Estas unidades de izado conectaban
directamente con los puntos de izado de ese extremo. Sobre las

Figura 15. Pértico de izado situado sobre la pila 10 y anclado al tramo desmontable.
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2 vigas del pértico se instalaron teflones que permitian el des-
plazamiento longitudinal del trolley mediante 2 gatos de empuje
de 420 kN de capacidad y 750 mm de carrera. La distancia a des-
lizar era de 3.300 mm. También se disponian gatos de empuje
de 600 kN para el movimiento necesario en el ajuste transversal
(£150 mm).

En el extremo del tramo atirantado se situaba el carro de
izado (fig. 14), que ya habia sido utilizado para la instalacién
de las dovelas tipo en el avance en voladizo del tablero atiran-
tado. Este carro disponia de 4 unidades de izado de 2.000 kN
que, mediante los balancines de regulacion longitudinal que se
habfan empleado en todos los izados tipo, pero dados la vuelta,
se conectaban a las 2 orejetas de izado del extremo correspon-
diente de la dovela. La disposicion de las 4 unidades de izado en
2 trolleys paralelos permitia también el movimiento longitudinal
del cuelgue de la dovela sincronizado con el correspondiente en
la pila 10.

4.2.2. Apoyo provisional en la pila 10

Para el apoyo provisional del extremo de la dovela en la
pila 10 se utilizaron los gatos deslizantes de 6.000 kN de capa-
cidad, ya utilizados para la instalacién de las dovelas «0» en
los pilonos, y en la operacion del paso por pilas del tablero [4].
Estos gatos se apoyaban en una base de acero inoxidable, sobre
la que deslizaban, y disponian de gatos horizontales de doble
efecto, de 600kN de capacidad y 150 mm de carrera, situados
en 2 direcciones perpendiculares que servian para situarlos con
precisién en planta y bloquear posteriormente sus movimien-
tos horizontales (fig. 16). La utilizacién de estos gatos permitia
apoyar provisionalmente el tablero en la pila 10 con regulacién
longitudinal, de forma que se pudiera realizar el embulonado de
larétula de cuelgue de 1a dovela en el otro extremo. Ademads, una
vez situada longitudinalmente la dovela, permitian también blo-
quear los movimientos longitudinales del extremo de la dovela
sobre la pila 10 para poder terminar de conformar los apoyos
definitivos sobre esta pila. Esta tltima operacién se realiz6 con
el extremo del lado del tablero atirantado colgado de las unidades
de izado del carro y sin conexién rotulada entre ambos extre-
mos, de forma que los movimientos longitudinales del tablero
atirantado eran absorbidos por pequenos giros de los cables de
cuelgue.

UNION ROTULADA

OREJETA DE CUELGUE
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Figura 16. Cabeza de la pila 10.

4.2.3. Union rotulada al extremo del tablero

Para la unién rotulada con el extremo del tablero atirantado
se utiliz6 un carrete de 500 mm de longitud. En cada una de
las 2 almas longitudinales se disponia de un pescante instalado
en el extremo del tablero que salvaba en voladizo la longitud
del carrete y conectaba, mediante union rotulada, a la orejeta de
cuelgue en el extremo de la dovela a instalar (fig. 17). Los bulo-
nes de ambas uniones se situaban en un mismo eje horizontal,
de forma que la unién permitia giros alrededor de este eje. Cada
bulén, de 145 mm de didmetro, tenia una capacidad de 3.800 kN.
Tanto el pescante como las orejetas se unian al tablero mediante
barras pretensadas de 57 mm de didmetro. Para situar correcta-
mente el extremo del tablero en la pila 10 se habia previsto la
posibilidad de corregir la situacion de esta dltima dovela, dando
un quiebro en planta respecto al extremo del voladizo atirantado
mediante un giro de eje vertical en la unién rotulada. Para ello
la unién con barras pretensadas de las orejetas se disend con
taladros rasgados, de forma que se pudiera regular su situacion
con movimientos de =35 mm creando un giro de eje vertical y,
por tanto, desplazando transversalmente de forma apreciable el
extremo opuesto de la dovela sobre la pila 10.
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Figura 17. Pescante de cuelgue y sistema de bloqueo.
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Por otro lado, y dada la importancia de las acciones del viento
horizontal sobre la dovela durante su instalacion, se liber6 el
empotramiento de eje vertical de la unién rotulada con el ras-
gado de uno de los bulones, dejando el otro fijo y permitiendo
el pequefio giro de eje vertical que las acciones citadas deman-
daban.

4.2.4. Apoyo definitivo en la pila 10

La dovela se izaba con los apoyos definitivos instalados en la
base de la dovela. Los apoyos estaban dotados de las cuiias nece-
sarias para absorber la pendiente longitudinal, la contraflecha
de fabricacion y el giro que se produciria por el peso propio de
la dovela cuando apoyara en la pila. Todo ello con el fin de que la
base de la cufia quedara segun la rasante final en el momento
de la instalacién. Ademads, para recoger las posibles diferencias
geométricas entre lo tedrico y lo realmente ejecutado, se previd
inyectar resina entre la base de la cufia y 1a chapa de apoyo en la
cabeza de la pila. Para situar con precision los apoyos definiti-
vos en relacién ala pila 10, y al extremo del tablero desmontable
apoyado también en esta pila, se cont con la ayuda de los gatos
deslizantes ya descritos en el apartado 2.2. Los apoyos definiti-
vos contaban con capacidad de giro suficiente para absorber los
giros de instalacién debido a los importantes movimientos del
extremo del tablero atirantado durante todo el proceso.

4.2.5. Sistema de bloqueo y conexion de la dovela con
tablero atirantado

Para permitir la unién soldada de los 2 extremos, dovela izada
y tablero atirantado, habia que proceder a bloquear los movi-
mientos relativos entre ambos extremos. El sistema previsto era
similar al proyectado para el centro de vano: un primer blo-
queo que permitiera ejecutar el bloqueo finalmente necesario en
un corto plazo de tiempo. El bloqueo 1 se realizaba mediante
10 barras de pretensado de 57 mm de didmetro, tesadas con-
tra unos enanos de bloqueo disefiados especialmente para esta
ocasion (fig. 17). Estas barras se disponian en los extremos del
tablero y en las alas superior e inferior de sus almas longitudi-
nales. El bloqueo 2 se realizaba mediante una serie de chapas
soldadas entre los 2 extremos a unir, formaban parte del carrete
de unién y que, con una longitud de 500 mm, se rigidizaban
convenientemente para evitar su pandeo una vez soldadas. La
instalacién del bloqueo?2 se planificaba para realizarla en el
plazo de una noche buscando el momento de menor variacién
de temperatura y por tanto de menor modificacién del gradiente
térmico, con el fin de minimizar la capacidad necesaria para el
bloqueo 1. Una vez ejecutado el bloqueo 2 se procedia a com-
pletar la unién soldada del carrete a ambos extremos del tablero
a unir.

4.2.6. Sistemas de correccion geométrica del extremo del
tablero atirantado

En la operacién de apoyo del tablero en la pila 10 habia que
realizar simultdneamente las correcciones geométricas finales,
que provenian por un lado de los errores acumulados en la
construccién del tablero atirantado y, por otro, de la correcta
nivelacion con el extremo del tablero desmontable ya instalado.
Estas correcciones se realizaban bien en la unién con el tablero

atirantado, o bien directamente en el apoyo sobre la pila. Se
dispusieron las siguientes posibilidades de regulacién:

Giro de eje vertical. Las diferencias en giro de eje vertical del
extremo del tablero atirantado se traducian en desplazamiento
transversal en planta del extremo del tablero sobre la pila 10.
La regulacion se realizaba con los gatos de apoyo provisional
desplazdndolos transversalmente y absorbiendo el giro en el
extremo opuesto mediante los dispositivos ya indicados en la
unioén rotulada.

Giro de eje longitudinal. Este giro provenia de la deformada
transversal del extremo del tablero atirantado. Para apoyar
correctamente el tablero en la pila 10, la correccién se podia
absorber de distintas formas: mediante ligera torsién de la
dovela a instalar, o mediante regulacién de la fuerzas de tesado
en los tirantes extremos.

Giro de eje transversal. El giro de eje transversal se producia
en la unién de dovela y tablero atirantado y era absorbido por
el carrete de unidn.

Desplazamiento vertical del tablero. Se corregia mediante la
nivelacién en pila 10 con los gatos de apoyo. Estas correcciones
originaban un giro de eje transversal en la unién rotulada que
era absorbido por el carrete de unidn.

Desplazamiento transversal del tablero. También se corregia
con los gatos de apoyo, originando un giro de eje vertical en la
unioén rotulada.

Desplazamiento longitudinal del tablero. La longitud del
tablero se corregia sucesivamente en las uniones de las ulti-
mas dovelas instaladas. Las diferencias finales se absorbian
en el apoyo definitivo de la dovela sobre la pila, que admitia
desplazamientos sobre la pila de hasta 100 mm.

4.3. Descripcion del proceso constructivo

El proceso constructivo se inici6 en la zona de instalacio-
nes en tierra, donde se procedié al pesaje de la dovela a izar
mediante células de carga, para determinar su peso y la posicién
del centro de gravedad con exactitud. A continuacién se realizé
el embarque de la dovela en la pontona para su transporte mari-
timo. Para esta operacién se emplearon carros multirruedas de
2 lineas de 20 ejes (SMPT). El embarque se realizé introdu-
ciendo progresivamente los ejes de las plataformas en la pontona
y lastrando esta de forma que se pudieran controlar sus escoras y
mantenerla nivelada con el cantil del muelle. Una vez situada
la pontona en la zona de operaciones, préxima a la pila 10, se
fonded y, mediante cabrestantes, se posiciond con precision en
planta para la maniobra de instalacién de la dovela.

Dado que el izado no se podia realizar en la posicién defini-
tiva en planta de la dovela, pues su extremo debia apoyar en la
pila 10, la maniobra se realizé con la dovela desplazada longitu-
dinalmente liberando la pila. Posteriormente se giré en el aire lo
suficiente para que su extremo sobrepasase la cabeza de la pila
en altura, y se desplazé longitudinalmente para que el extremo
quedara sobre la cabeza de la pila (fig. 18). Deshaciendo el giro
en el aire, la dovela quedé alineada con el tablero y en situa-
cién de realizar la conexién rotulada y el apoyo sobre la pila 10.
Esta complicada cinematica de izado se realizé con los equipos
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FASE 1: IZADO DOVELA DESDE PONTONA FASE 2: IZADO DESDE PORTICO PILA 10 PARA GIRO

MDD
Reamam=

FASE 3: RIPADO HACIA PILA 10 FASE 4: IZADO DESDE PORTICO DESLIZANTE

i\
\

PILA 11 PILA 11

FASE 5: AJUSTE HORIZONTAL HASTA POSICION FINAL FASE 6: DESCENSO A APOYO FINAL

e

PILA 11 PILA 11

Figura 18. Cinematica de colocacién de la dovela extrema.
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ya descritos, y con gran precision, dadas las escasas holguras
geométricas de las que se disponia.

Ya con la dovela izada en esta posicion, se procedi6 a situarla
con exactitud, tanto en relacién con la unién rotulada en el
extremo del tablero atirantado, como en su apoyo en la pila 10.
Todas las operaciones necesarias se realizaron con temperatura
controlada y con la menor variacién térmica posible, para lo
que se utilizaron preferentemente las noches. En la primera
noche se situd el extremo sobre la pila 10, posicionando las
peanas de los apoyos definitivos y comprobando la correcta
situacion de los gatos de apoyo provisional. Para ello, y con
el fin de eliminar los errores longitudinales en planta, se instalé
provisionalmente el bulén de la unién rotulada con la dovela
todavia colgada del carro de izado, de forma que el extremo de
la dovela sobre la pila 10 se situaba con precision en su posicién
definitiva. Asi se podian ubicar las peanas bajo los apoyos defini-
tivos, ya instalados en la dovela, tanto en planta como en altura.
En esta posicion se procedio a descargar la dovela sobre los gatos
de apoyo provisional de la pila 10, liberando de carga el portico
de izado. Se bloquearon los movimientos longitudinales y trans-
versales de los gatos y, por tanto, del extremo de la dovela. En
esta situacién también se comprobd la correcta situacion (basas
y barras de pretensado) de la unién rotulada en relacién con los
extremos de las dovelas a unir. Una vez se realizaron estas com-
probaciones se retird el bulon de la unién rotulada, pues no tenia
capacidad suficiente de resistir las cargas que ocasionaban las
dilataciones térmicas del tablero con el extremo fijo en la pila 10.

Al dia siguiente se procedié a completar las basas de los
apoyos definitivos, rellenando con mortero de resina el espacio
vacio entre su cuiia inferior y la cabeza de pila, que resultaba de
la previa regulacion en altura del extremo de la dovela. También
se completd la unién soldada y pretensada de la orejeta de la
unién rotulada en el extremo contrario.

En la noche siguiente, con una temperatura préxima a la de
la noche anterior, se procedié a pretensar y soldar la unién al
tablero del pescante de la unién rotulada, liberar los movimien-
tos longitudinales de la dovela sobre la pila 10 desbloqueando
los gatos en esa direccién, y completar la unién rotulada con
la instalacion del bulén. En esta situacion, en el extremo de la
pila 10 se descargaron los gatos parcialmente transfiriendo carga
alos apoyos definitivos, y se inici6 la soldadura entre apoyo defi-
nitivo y peana. Cuando esta soldadura lleg6 a una cantidad ya
previamente evaluada se terminé de transferir toda la carga de
los gatos a los apoyos definitivos y se completo la soldadura.

Una vez transferida toda la carga en la pila 10, se solt6 la
carga del carro de izado en el extremo opuesto de forma que
la carga pasé por completo a la unién rotulada.

Completada esta parte de la instalacién de la dovela, se retird
el carro de izado del extremo del tablero atirantado producién-
dose una importante elevacién de este extremo y, por tanto, un
giro en la unién rotulada. A partir de este momento se retesaron
los tirantes de esa zona del tablero y se procedié ya al bloqueo
y a la soldadura de la dovela con el extremo del tablero atiran-
tado mediante el sistema descrito anteriormente. Dado que en
esta unidén se habia previsto un carrete de 500 mm de longitud
que recogiera las posibles diferencias con los giros y movi-
mientos tedricos durante todo el proceso, se pasd a enfrentar
adecuadamente los 2 extremos a unir. Para ello se corrigieron
las deformadas transversales con dispositivos hidraulicos ins-
talados en los extremos de los voladizos de los tableros para
anular sus diferencias y se midieron durante 24 h las distancias
entre ambas caras para determinar la longitud de cada chapa del
carrete. El proceso de bloqueo fue similar al realizado para el
centro del vano, utilizando las noches para medir la geometria
de la unién, comprobar geométricamente el bloqueo 1 y ejecutar
ambos bloqueos (1 y 2).

Una vez completada la unién soldada de ambos extremos, se
procedié al hormigonado del lastre sobre la pila 10 y de la losa
superior de la dovela en 2 fases: zona central y extremos.

5. Conexion del tramo atirantado con el viaducto
de hormigon

La conexidn del tramo atirantado con el viaducto de acceso
desde Puerto Real es la ultima de las maniobras singulares que
se acometieron durante la construccién del Puente de la Consti-
tucion de 1812 sobre la Bahia de Cadiz. La conexidn entre estos
2 tramos tan claramente diferenciados se produce sin solucién
de continuidad. Es decir, sin junta de dilatacién, por lo que la
unién debe dar continuidad estructural a los 2 puentes, conec-
tando la seccién mixta del tramo atirantado con la seccién de
hormigén pretensado del viaducto de acceso a Puerto Real [7].

La conexién entre el tramo atirantado y el tramo de hormigén
estd situada a 18,75 m de la pila 15, dentro del dltimo vano del
tramo atirantado.

Para materializar la unién se disené una dovela de transicién
(17DP13) de 10m de longitud y ancho completo, que queda
embebida en la seccién de hormigén y a la que se ancla el

Figura 19. Dovela de transicién (17DP13) en la campa.
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pretensado del tramo, que se suelda posteriormente a la seccién
metdlica del tramo atirantado (fig. 19).

5.1. Proceso constructivo

Dado que el ritmo de ejecucién de cada uno de los tramos
estuvo sujeto a distintas y variadas vicisitudes, cuando ambos
llegaron a la zona de unién lo hicieron en situacion diferente a lo
que se habia considerado en proyecto. Para no penalizar el plazo
de la obra, fue necesario adaptar el proceso constructivo del final
de cada uno de los tramos para ejecutar la unién sin retrasar el
ritmo de ninguno de ellos y considerando la resistencia de las
estructuras ya ejecutadas, especialmente el nicleo de la seccion
de hormigén del viaducto de acceso. Fue preciso, por tanto,
definir una nueva secuencia constructiva para las dltimas fases
del viaducto de hormigén y la conexién entre ambos que diera
lugar a unas leyes de esfuerzos compatibles con la resistencia
de las secciones ya ejecutadas.

El proceso constructivo que finalmente se llevé a cabo, y que
fue el resultado de optimizar al maximo los recursos existentes
y la resistencia de los tramos ya ejecutados, fue el siguiente:

1. Hormigonado del niicleo de la seccion de hormigén hasta
la penultima fase.

2. Colocacién de la dovela de transicion (17DP13) sobre la
cimbra (fig. 20).

3. Hormigonado de la dltima fase del nicleo de la seccion de
hormigén y pretensado de construccién ancldndolo contra
la dovela de transicién (fig. 21).

4. Sin importar en qué etapa estaba el carro de alas que eje-
cutada los voladizos de la seccién de hormigdén en segunda
fase, traslado del carro de alas hasta la pila 15 (fig. 22).

5. Ejecucién de las 2 fases de voladizos desde la pila 15 hasta
la dovela de transicion.

6. Traslado del carro de alas hasta la pila 16 y ejecucién de
las fases de voladizos del vano comprendido entre las pilas
15y 16 (fig. 23).

7. Izado y soldadura de la dltima dovela del tramo atirantado
(fig. 24).

Figura 20. Colocacién de la dovela de transicién (17DP13) sobre la cimbra.

8. Conexién del tramo atirantado con el de hormigén.
9. Hormigonado de la losa superior de la dltima dovela del
tramo atirantado.

10. Ejecucioén de los voladizos que habian quedado sin hormi-
gonar entre las pilas 16 y 17, cuando el carro de dovelas se
traslad6 a la pila 15.

11. Introduccién del pretensado de servicio del viaducto de
hormigoén.

5.2. Descripcion de la maniobra

La maniobra de conexidn entre los 2 tramos comenzé real-
mente con el izado y la colocacién de la dovela de transicién
(17DP13) en su posicién definitiva, a 18,75 m del eje de la
pila 15. Esta pieza tenia un peso de 1.900kN, incluidos todos
los elementos auxiliares necesarios para su izado y posterior
bloqueo con el tramo atirantado, por lo que debia instalarse en
un momento concreto de la secuencia constructiva del viaducto
de hormigén.

Como esta pieza metélica iba a hormigonarse conjuntamente
con la ultima fase del nicleo de la seccién del tramo de
hormigdn, se iz6 con 2 grias y se depositd sobre la cimbra
porticada que estaba empledndose en la ejecucién del nicleo
de la seccién del tramo de hormigén (fig. 25). Al igual que

Figura 21. Dovela de transicién (17DP13) con el tramo de nticleo ferrallado, previo al hormigonado.
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Figura 23. Carro de alas situado sobre la pila 16 para ejecutar los voladizos de la seccién del vano 15-16.

en las maniobras descritas anteriormente, y para conseguir
el posicionamiento correcto de las piezas, esta dovela se
deposité sobre el mismo sistema de gatos que se habian
empleado anteriormente y que permitian el movimiento en las
3 direcciones del espacio. Estaban colocados sobre la cimbra,
de forma que la dovela de conexién se orientd, no tanto en su

P i

LS

R

posicién tedrica, sino en la posicién que haria viable la unién
con el voladizo del tramo atirantado. Para asegurar la correcta
alineacién de chapas y gaps, esta dovela de transicién y la dltima
dovela del tramo atirantado se habian montado en blanco.

En el voladizo del tramo atirantado se iz6 la ultima dovela,
16DP13, que tenia la singularidad de tener una longitud superior

Figura 24. Colocacién de la tltima dovela del tramo atirantado.



140

Figura 25. Izado y colocacién de la dovela de transicién (17DP13).

a la estandar, 27 m (fig. 24). Para la colocacion de esta dovela
se siguié un procedimiento diferente al empleado en las otras
dovelas, pues se orientd de forma que se reprodujera el montaje
en blanco, no con la dovela precedente, sino con la dovela de
transicion, situada en el extremo del tramo de hormigén, y con
la que se tendria materializar la unién entre tramos.

La situacion de los 2 tableros en el momento previo a la
conexion era:

e Estructura del tramo atirantado terminada, pero con la tlltima
dovela (16DP13) sin losa superior de hormigén.

e Tramo de hormigén con la seccién del nicleo terminada.

e Voladizos de la seccion del tramo de hormigén ejecutados,
salvo los del vano comprendido entre las pilas 16 y 17.

| VIGA DE 1ZADO
il

PESCANTE
PARA CUELGUE

o
i
T
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Segtn el proceso constructivo, para acometer esta union era
preciso que los 4 carros de izado de dovelas, que constituian una
carga muy importante, estuvieran ya retirados.

La maniobra completa de conexion entre tramos, desde el
momento en que se colocabaladovela 16DP13, iba a durar varios
dias. El punto fijo del tablero atirantado estaba en la pila 13, es
decir, a mas de 300 m de la seccién de unién, mientras que en
el tablero de hormigén se habian colocado bloqueos longitu-
dinales provisionales en las pilas 21, 22 y 23, a mas de 450 m
de la conexién entre tramos. Para permitir las deformaciones
longitudinales de los 2 puentes debido a las acciones térmi-
cas, reoldgicas y de viento longitudinal, se dejé una separacion
longitudinal de 50 cm entre ellos, y se disefiaron todos las unio-
nes temporales de forma que se permitiera el desplazamiento
longitudinal relativo entre los bordes a unir.

El primer problema que se planteaba era la diferencia de cota
entre el extremo del voladizo metélico del tramo atirantado y
la dovela de transicidn, situada al final del tramo de hormigén.
Pero ademds de la diferencia de cota absoluta, habia que resolver
la diferente deformacioén transversal de los bordes de las piezas
a unir, pues la dovela de transicién no tenia apenas deformacioén
por estar conectada a una estructura muy rigida, mientras que el
borde del voladizo del tramo atirantado presentaba una curvatura
muy importante pues pertenecia a una estructura muy flexible.

Pararesolver el problema de la diferencia de cota se disefiaron
unas vigas cajon metélicas que, situadas en los bordes del vola-
dizo del tramo atirantado, hacfan reaccién con unos gatos sobre
la dovela de transicion hasta que los extremos de los 2 tramos
quedaban al mismo nivel (fig. 26). Estas vigas se apoyaban en
los 2 udltimos diafragmas del tramo atirantado, separados Sm, y
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Figura 26. Pescante para cuelgue del extremo del tramo atirantado de la dovela de transicién (17DP13).
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Figura 27. Vigas de izado empleadas, en primer lugar, para igualar cotas y posteriormente para igualar deformadas transversales.

tenian un voladizo de algo mds de 2 m que permitia el apoyo y
la reaccién contra el borde de la dovela 17DP13, gracias a los
gatos que sobre esta se disponian. Este sistema permitia el des-
plazamiento longitudinal relativo entre los bordes a unir gracias
ala base deslizante sobre la que se apoyaba en gato de reaccion,
y salvaban el hueco de 500 mm que se habia dejado entre ambas
por las razones ya expuestas.

Para alinear transversalmente los bordes a unir, se dispusieron
unos pull-lifts cruzados en la parte superior de las 2 piezas a unir,
sobre los que se actuaba simultdneamente al izado.

Una vez igualadas las cotas y la flecha en planta (transversal),
se colgaba el voladizo metdlico del tramo atirantado de unos pes-
cantes metdlicos situados sobre las almas del cajon central de la
dovela de transicidn (fig. 27) y se instalaban los calzos transver-
sales que permitian soldar un tope transversal entre las dovelas
aunir para fijar la posicion relativa entre ambas. Estos pescantes
eran 2 vigas metdlicas que se empotraban en la dovela 17DP13
con 2 lineas de barras pretensadas de @47 mm, con un voladizo
en el que se «colgaba» el extremo del tramo atirantado y sal-
vaba los 50 cm de separacién que habia entre los bordes a unir.
El cuelgue se hacia mediante una «viga puente» que se anclaba
al extremo del tramo atirantado con barras pretensadas, que daba
una gran libertad a la hora de fijar la posicion relativa entre los
2 extremos a unir debido a las deformaciones longitudinales de
cada estructura. Ademads, se permitia el deslizamiento longitu-
dinal gracias a la ldmina de teflén que se interponia entre la viga
puente y el pescante. El cuelgue del extremo del tramo atiran-
tado de las 2 vigas pescantes situadas en la dovela de transicion
permitia también corregir la diferencia entre los giros de torsién
de las secciones a unir interponiendo los calzos necesarios bajo
la base de cada uno de los pescantes.

Con el cajon central de las 2 secciones a unir ya fijado y con
sus chapas alineadas, se abordaba el problema de la diferente
deformacion transversal de los bordes [8]. Para ello se actuaba
con las vigas de izado y los mismos gatos situados en los bordes

de la seccién que se emplearon para igualar la cota, actuando
hasta que las 2 secciones quedaban alineadas (fig. 26). En ese
momento se enhebraban las barras de bloqueo de los enanos, al
igual que en las otras maniobras de cierre, y con los 2 tramos
ya bloqueados, se definia la geometria exacta de las chapas del
carrete de unién que cerraban el hueco de 50 cm que se habia
dejado entre los bordes a unir, y se procedia a la soldadura.

Aunque el sistema disefiado permitia el movimiento relativo
longitudinal entre los bordes a unir, toda la maniobra se hizo
de noche para reducir estos movimientos, pues la estabilidad
térmica es mucho mayor.

Lanoche antes de la maniobra se hizo un izado de prueba para
comprobar que las chapas a unir estaban alineadas, que las barras
podian enfilarse, que el asiento de los enanos de bloqueo era el
adecuado y se definieron las cufias de apoyo de los enanos. De
esta forma, la noche de la maniobra definitiva no hubo sorpresas
y se procedi6 al bloqueo sin ninguna incidencia.

Cuando se alcanzé el 50% de la carga de tesado en las barras
de los enanos de bloqueo, se retiraron los bloqueos longitudi-
nales provisionales del tramo de hormigén para que el puente
completo trabajara ya con un Unico punto fijo situado en la
pila13.

Tras la soldadura del carrete, tal y como indicaba el proceso
constructivo, se hormigond la losa superior del tramo atirantado
que faltaba por ejecutar (la de la dovela adyacente ala conexion),
se hicieron los voladizos restantes del viaducto de hormigén vy,
por tltimo, se introdujo el pretensado de servicio que faltaba.

5.3. Descripcion del bloqueo

Los esfuerzos que solicitaban el bloqueo eran, en este caso,
algo diferentes a los que habia en el cierre del vano central o en la
instalacion de la dovela extrema. Por una parte, los térmicos eran
considerablemente menores, pero por otra, habia que considerar,
en esta ocasion, los esfuerzos derivados del rozamiento de los
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teflones. Dado que estos tltimos no podian reducirse acotando
la duracién de la maniobra, o eligiendo una determinada ventana
de tiempo, se decidid, en este caso no recurrir a la consideracion
de un bloqueo 1 y un bloqueo 2.

En esta ocasién, por tanto, el bloqueo con barras pretensa-
das era capaz de hacer frente a las acciones totales que la IAP
considera en situaciones constructivas, por lo que la seccién de
unién podia soldarse sin limitacién de tiempo.

Elbloqueo estaba formado por 14 barras @365 de acero Y1035,
tesadas a 1.800 kN/barra, 12 en el cajon central y una en cada
uno de los extremos de la seccidn (fig. 27). El tesado se reali-
zaba contra enanos 273 x 30 de acero S355, que bloquean los
bordes de las secciones a unir.
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