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Resumen

El tramo atirantado del puente de la Constitucién de 1812 sobre la bahia de Cadiz se ha construido por el método de voladizos sucesivos. Las
dovelas tipo tienen una longitud de 20 m, 34 m de ancho y un peso que puede llegar hasta los 4.000 kN.
El proceso constructivo ha estado condicionado por la resistencia de la torre, que debia hacer frente al desequilibrio de momentos a izquierda y

derecha de la misma.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L..U. Todos los derechos reservados.

Palabras clave: Proceso constructivo; Tablero atirantado; Voladizos sucesivos; Dovela

Abstract

Balanced cantilever method has been use to erect the cable-stayed section of the “Constitucién de 1812” bridge over Cadiz Bay. Standard segments

are 20 m long and 34 m width and weigh 4.000 kN.

The construction sequence has been determined by the ultimate resistance of the tower that must resist the unbalanced bending moments at both

sides of the tower.
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1. Introduccion

Para la construccién del tablero atirantado del puente sobre
la bahia de Cadiz se ha empleado el método de voladizos suce-
sivos, montando dovelas a ambos lados de las torres de forma
equilibrada, de manera que los tableros se unieron en el centro
del vano principal [1,2]. La magnitud maxima del voladizo sin
mads apoyos que la propia torre (218,5 m) y el izado de dovelas de
gran magnitud (en general 20 m de longitud, 34,30 m de ancho
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y hasta 4.000 kN de peso) han hecho de la construccién un gran
desaffo.

La decision de izar dovelas de 20 m de longitud se adoptd
con el objetivo de reducir el plazo de ejecucion, pues al analizar
el ciclo de construccién se detect6 que la tarea de mas duracién
era la soldadura entre dovelas. Las piezas que se izaron tenian,
por tanto, 2 parejas de tirantes. Para reducir el desequilibrio en
cada fase se empez6 el montaje con una asimetria de 10 m, lo
que implicé que el tablero en ninguna de sus fases estuviera
geométricamente equilibrado, pues en todo momento uno de los
voladizos era mayor que el otro.

El acoplamiento entre dovelas se planteaba como uno de los
problemas a resolver durante la construccién, pues los labios a
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unir, tal y como se expone en [3], tendrian deformadas trans-
versales muy diferentes: la dovela a izar, muy flexible y con
una deformada convexa, y el borde del voladizo ya ejecutado,
mucho mads rigido y con una deformada céncava debido a la
sustentacion de los tirantes situados en los bordes del tablero.
Se disefid un ttil para modificar la deformada transversal de la
dovela izada y poder soldarla a la que le esperaba en altura.

2. Condicionantes del proceso constructivo

Durante la fase de voladizo puro, es decir, hasta que el tablero
se apoy0 en la primera pila de retenida, el proceso constructivo
del tablero estuvo condicionado por la resistencia de la torre
[4,5]. En el primer tramo, hasta llegar a los primeros tirantes, la
limitacién estuvo en la resistencia a torsion de la riostra; cuando
los tirantes ya estaban colocados y el voladizo aument, la con-
dicién vino impuesta por la resistencia a flexocompresién de
la seccién mas débil de la torre [6]. Una vez apoyados en las
primeras pilas del vano de retenida, a 200 m de las torres, con
un Unico voladizo maximo sin apoyos de 218,5 m, solo hubo
que comprobar la resistencia de los cajones superiores de las
torres donde se anclan los tirantes para evitar fisuraciones inde-
seables.

Para todas las fases del proceso constructivo se consideraron
dos hipdtesis de carga: la situacién permanente o transitoria, y
la accidental [6]. En la primera actuaban todos los elementos
que gravitaban sobre el tablero (carro de izado, dovela izada,
acopios de materiales, anclajes y tubos de tirantes, barandillas,
plataformas inferiores para el montaje de tirantes y soldadura de
dovelas, etc.), las sobrecargas de construccion (especialmente
las asimétricas) y el viento concomitante, que era el indicado en
laIAP. En la segunda situacién se estudio la hip6tesis accidental,
en la que se consideraba la posibilidad de que durante el proceso
de izado se cayera una dovela. Esta caida produciria un impacto
dindmico en la estructura que generaria una accién en sentido
contrario al peso, ponderada con un coeficiente de impacto de
2, como recomienda el Eurocédigo. Para esta situacion se esta-
blecié un viento concomitante con la maniobra de izado, por
encima del cual no era posible izar ninguna dovela. Es impor-
tante sefialar que en esta hip6tesis accidental, y siguiendo lo que
indica la normativa al respecto, no se considerd la posibilidad de
caida del carro de izado de dovelas, para lo que este se amarré
al tablero con sistemas mecanicos muy redundantes.

Para conocer bien la situacién de desequilibrio real en cada
fase y para las dos hipétesis de carga citadas, se hizo un esfuerzo
muy considerable en determinar las cargas reales actuantes. Por
un lado, todas las dovelas se pesaban antes de izarse, por lo que
se controlaba perfectamente el desequilibrio de peso propio. Por
otro lado, con un gran trabajo conjunto entre el proyectista y
la obra se concretaron las cargas que estarian en el tablero en
las distintas fases constructivas. Se definieron 67 sobrecargas
de construccién diferentes, todas ellas con su valor, posicién
y cinemadtica: carro de izado de dovelas, carro de soldadura,
acopio de bobinas para tirantes, devanadoras, carriles para el
desplazamiento del carro, camién gria, acopios de ferralla,
acopios de vainas de tirantes, etc. El proyectista, a continua-
cién, incluyé en el modelo de célculo todas estas sobrecargas

para cada una de las etapas constructivas. De esta forma era
posible conocer cudl era el momento real que solicitaba al
madstil en cada fase y optimizar al maximo el proceso cons-
tructivo.

La otra variable importante en el desequilibrio de momentos
erael viento. La existencia de un viento de maniobra por encima
del cual no podia izarse ninguna dovela ha sido uno de los fac-
tores que mds ha condicionado la construccion de este tablero.
Dado que el sistema constructivo se basaba en izar piezas de
hasta 4.000 kN desde el nivel del mar a una altura de 60 m, la
influencia del viento es absoluta, pues por encima de determina-
das velocidades la maniobra de izado no podia realizarse, bien
porque la situacién de cdlculo no lo permitia por obtenerse coefi-
cientes de seguridad frente a rotura de la torre insuficientes, bien
porque los cables del carro adoptaban unas inclinaciones incom-
patibles con el funcionamiento de las unidades de izado de los
mismos, bien porque el carro de izado de dovelas no podia hacer
frente a una determinada velocidad de viento cuando estaba en
carga, o por la propia seguridad de los operarios. Para controlar
bien esta variable se dispusieron varios anemémetros sobre el
tablero y en la parte superior de la torre, que permitieron tener
un conocimiento continuo de las velocidades de viento reales,
tal y como se expone en este nimero [7].

Otro condicionante, aunque mucho menor dado que el oleaje
dentro de la bahia es muy pequeio, fue el mar. Gran parte de las
operaciones que se realizaron son propias de una obra maritima,
por lo que para realizar cualquier maniobra es imprescindible
garantizar unas condiciones meteoroldgicas favorables, lo que
supone, ademds de limitar el viento, asegurar una agitacion mari-
tima pequeiia: controlar la altura de ola. Para ello se controlaron
los parametros suministrados por dos puntos de la red de Puertos
del Estado:

1. La Boya costera de Cadiz, que pertenece a la red SIMAR
y proporciona datos numéricos obtenidos a partir de la pre-
diccién de viento de la AEMET y tiene ademds un nodo de
propagaci6n desde aguas profundas (Boya exterior de Cadiz)
por medio del sistema SAPO de las Autoridades Portuarias.

2. Punto de la red SIMAR, situado en la entrada de la bahia
de Cadiz y que suministra datos numéricos a partir de la
prediccion de viento de la AEMET.

Con la informacién extraida de estos puntos se obtenia la
alturadelaolay el periodo de oleaje y se determinaba si era posi-
ble transportar dovelas en pontona hasta la sombra del tablero y
proceder al izado de las mismas.

Aunque todo el tablero se ejecuté por el método de voladizos
sucesivos, pueden diferenciarse claramente cuatro fases en su
construccién, en funcién de la configuracién estructural:

1. Colocacién de las primeras dovelas (zona sin tirantes).

2. Construccién hasta alcanzar las primeras pilas.

3. Ejecucién de los vanos de retenida y la parte central del vano
principal.

4. Cierres del tablero.
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