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Resumen

El Puente de la Constitucién de 1812 sobre la Bahia de Cédiz es una construccion metdlica de gran singularidad y complejidad, en donde las
grandes dimensiones y el nimero de dovelas izadas han requerido una sincronizacién técnica para poder fabricar y montar las dovelas y realizar
las soldaduras de las mismas en altura.

La fabricacién de dovelas con un alto grado de calidad ha resultado fundamental para posibilitar su izado desde tierra y mar, con el empleo de
carros de izado.

El control de materiales, el cuidado de las condiciones de soldadura, el establecimiento de procedimientos, el andlisis de situaciones de diferente
indole previas al montaje e izado de las dovelas y la disposicion de soluciones previas han posibilitado la realizacién de soldaduras de unién de
dovelas en altura, de manera armonizada y repetitiva, dando lugar a una fabricacién del puente sectorial e individual, a la vez que a su montaje y

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

The Constitucion de 1812 Bridge over the Cadiz Bay is a metal structure with great uniqueness and complexity, where the large dimensions and
number of segments lifted have required technical synchronisation in order to manufacture and assemble the segments and to carry out the welds
between them at height.

Manufacturing of segments with a high degree of quality has been essential in enabling the lifting of them from land and sea, with the use of
lifting trucks.

Control of materials, caring of welding conditions, establishment of procedures, analysis of different situations prior to the assembly, and lifting
of segments and prior availability of solutions have made it possible to weld joints between segments at height, in a harmonised and repetitive
manner, resulting in a sectorial and individual manufacture of segments, and at the same time the assembly in series at height.
© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. All rights reserved.
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1. Introduccion

El Puente de la Constitucién de 1812 sobre la Bahia de C4diz
ha sido fabricado a partir de dovelas de grandes dimensiones
y pesos de 350t de media e izadas con carros de izado tanto
desde tierra como desde el propio mar. TECNALIA Research
& Innovation ha participado en este singular proyecto junto con
el Departamento de Calidad de la UTE Puente de Cadiz y en
estrecha colaboracion con su oficina técnica, departamento de
produccioén y jefatura de obra.

En el proceso de soldadura en este puente, a diferencia de
otros de menor envergadura o dificultad constructiva, ha sido im-
plantdndose un organigrama de funcionamiento ex profeso para
el mismo. Se ha incorporado la figura de un coordinador experto
en soldadura, quien a su vez ha trabajado junto con los diferentes
departamentos de obra y talleres proveedores de dovelas.

El coordinador ha estado en todo momento informado de
los diferentes aspectos técnicos tanto de la construccién, de la
fabricacion de dovelas, de la inspeccidn, de la colocacién en
altura y de otros aspectos, y ello ha posibilitado dotar al puente
de un soporte constructivo en el que ha imperado la calidad y, en
concreto, un estilo de calidad especifica y no generalista sobre
las caracteristicas y problematica del propio puente.

Tras un primer andlisis del proyecto constructivo, de los
planos y de la ubicacién fisica del puente, se piensa que la com-
plejidad constructiva que se presenta necesita ser abordada como
una asesoria y control de calidad més alld del de un seguimiento
de calidad en soldadura al uso.

Con la finalidad de conseguir una correcta ejecucion del pro-
ceso de soldeo y que el resultado de la unién de dovelas en
altura garantice una construccién en cumplimiento de los requi-
sitos particulares y de las normativas de aplicacidn, el proyecto
se plantea en 3 grandes bloques de trabajo:

e Contraste de la calidad de los aceros y su aptitud particular al
soldeo.

e Control de las actividades de soldadura antes, durante y des-
pués de la ejecucion del proceso.

e Asesoria técnica en el proceso constructivo e inspeccién.

2. Contraste de la calidad de los aceros y su aptitud
particular al soldeo

El contraste de calidad de los aceros empleados y su aptitud al
soldeo se ha realizado mediante la toma de muestras de acero y
su posterior ensayo en los laboratorios. Se han tomado muestras
del acero del propio puente de manera generalizada, asi como de
manera particularizada en zonas sometidas a grandes esfuerzos
de cargas.

Tres han sido los objetivos de esta accién de ensayo: por un
lado, el cumplimiento del acero con los requisitos establecidos
por la norma de aplicacién. Un segundo objetivo es el de com-
probar en muestras reales el grado de soldabilidad. El tercer y
dltimo objetivo es el de analizar el material en sentido del eje
perpendicular al sentido de laminacién de chapas, también 1la-
mado Z, y obtener toda la informacién posible que pudiera tener
afeccidn a la soldadura en este sentido.

2.1. Cumplimiento del acero con los requisitos normativos
y comprobacion del grado de soldabilidad

El acero, de calidad S355J0 y J2, +N en ambos casos, debe
cumplir los requisitos de la Norma UNE EN 10025.2 de 2006
en lo referente a las caracteristicas mecdnicas del producto y
de la composicién quimica de colada. Para poder contrastar el
cumplimiento del acero respecto de la norma vigente, se han
seleccionado muestras de los retales de las chapas de coladas
diferentes y que, gracias a la excelente trazabilidad que el depar-
tamento de calidad de la UTE Puente de Cddiz ha implantado
[1], se localizan en chapas utilizadas y colocadas en los puntos
mds solicitados del tablero metalico tanto en su fabricacién as{
como en su solicitacién de vida al servicio. El objetivo ya no
es solo el de caracterizar chapas al azar, sino el de caracterizar
chapas cuyos componentes de ellas extraidos estén sometidos
a grandes esfuerzos. Todos los ensayos realizados en nuestros
laboratorios, acreditados por ENAC, han cumplido con todos los
requisitos normativos, tal y como puede verse en las tablas 1 y
2.

En este momento ya sabemos que el material cumple con los
requisitos y conocemos las propiedades exactas de las piezas en
las zonas mds solicitadas.

Para la comprobacién del cumplimiento normativo del mate-
rial en funcion de la composicién quimica, se realizan ensayos
de composicién quimica sobre las muestras anteriores, contras-
tandose el porcentaje cuantificado de los valores obtenidos en el
ensayo con los exigibles en la norma UNE EN 10025.2. Todos
los resultados muestran el cumplimiento de la chapa con la
norma de aplicacion.

Sin embargo, y como parte de un control especifico de
calidad, se incluyen conceptos como el de la soldabilidad del
material en funcién del CEV (carbono equivalente) en chapas
concretas como parte de un control especifico de calidad.

La férmula empleada para el célculo es:

Mn  [Cr+Mo+V Ni+C
CEV=C+6n+( r+50+ )+< ’; u)

En este caso particular, y puesto que la soldabilidad del mate-
rial es una aptitud tecnoldgica fundamental en este tipo de aceros
—y en particular en esta estructura, en la que las soldaduras son
sometidas a fuertes cargas durante el proceso constructivo y en
su solicitacién de vida al servicio—, se ha considerado impor-
tante conocer sobre el andlisis de colada el valor real del CEV
en chapas concretas con el mismo criterio establecido hasta el
momento en los ensayos realizados. Esto es, realizar los ensa-
yos de contraste en chapas cuyos componentes de ellas extraidos
estén sometidos a grandes esfuerzos. El valor del CEV condi-
cionard sin lugar a dudas el establecimiento de las directrices de
ejecucion de las soldaduras.

Para establecer el valor del CEV se ha aplicado la férmula
establecida en EN 10025.1

El CEV, ademas de cumplir norma, proporciona un valor que
indica que el acero presenta una buena soldabilidad en aplicacién
de algunas condiciones, tales como dotarle de temperatura previa
a la soldadura. Esto es que, en la prictica, hay que precalentar
las chapas componentes del puente.
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