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Resumen

Este puente es un ejemplo de proyecto en el que la accién del viento se convierte en una variable determinante de los estados limite de
operacion durante la construccidn, asi como de disefio ultimo y de servicio. Para el adecuado disefio y control de estos estados se hace necesaria
la implementacién de un modelo de clima de viento de alta resolucion. Estos modelos permiten el reanalisis histdrico, para un mejor ajuste de
la ley de probabilidad que determina las velocidades de disefio, asi como su uso en modo operacional para la prediccién de las condiciones en
construccion. La calibracién de este modelo y el control de las operaciones en obra se basa en la monitorizacién de alta resolucién espacio-temporal
de las condiciones de viento en el sitio. Este articulo describe el sistema implementado para el Puente de la Constitucion de 1812.
© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

Wind effects determine serviceability, ultimate as well as operational states in certain bridge structures such as the present. A high resolution
wind clima model is often necessary in the assessment of these states. Design wind speeds probabilistic models and construction control can be
both optimized by means of these models. Required model calibration and control requires specific wind monitoring at a sufficiently high spatial
and time resolution. This article presents the system that was implemented for the Constitucién de 1812 Bridge over the C4diz Bay.
© 2016 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.
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1. Introducciéon del Puente Carranza, y uno de los puentes de mayor altura en
Europa, con una luz méxima de 540 m y 5 km de longitud total
[1,2].

La capa de rodadura se sitda a una cota cercana a los 72 m. La
exposicion a la accién del viento es resefiable. Adicionalmente,
el puente se ubica en una region dominada por vientos de intensi-
dad relativa resultantes de borrascas derivadas de inestabilidades

El Puente de La Pepa, formalmente Puente de la Constitucién
de 1812, cruza la Bahia de C4diz con una orientacién aproxima-
damente NE-SO. Seré el segundo puente que lo haga, después
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alas isotacas de mayor valor de la peninsula ibérica [3-5]. Esto,
unido a la relativa flexibilidad de la estructura asi como al proce-
dimiento de construccion, recomienda la adecuada modelizacion
y control del clima de viento en el sitio. Tanto para su disefio
como para asegurar una ejecucion fiable y eficaz.

El presente articulo describe la implementacién de un modelo
mesometeoroldgico de alta resolucién desarrollado para el con-
trol operativo del viento en este puente en fase de construccion.
El uso de modelos mesometeoroldgicos en modo operativo es
habitual en sectores en los que la actividad esta claramente afec-
tada por las condiciones climaticas como el sector de la energia
solar, edlica o del petréleo-gas. En ciencias de la atmésfera,
normalmente se refiere a mesoescala para 6rdenes de pocos kil6-
metros a miles. En lo que respecta al viento, esta escala estd, por
tanto, desafectada de la aerodinamica local del puente o edificio
de estudio, pero posiblemente de forma limitada por la topo-
grafia o rugosidad local. Hay varios factores que determinan
la componente mesometeoroldgica en lo que interesa para la
valoracién de los efectos del viento en ingenieria civil. Entre
ellos destacan: los balances de presién de la situacién cicl6-
nica o anticilénica que gobierne, los gradientes de temperatura
que a su vez modifican los anteriores, la inercia del aire en movi-
miento y la superficie del mar o tierra confinando el movimiento.
Estos modelos se fundamentan y anidan en modelos globales
dependientes del sistema tierra en su globalidad a escala macro-
meteoroldgica (GFS, por ejemplo) y se adentran en una menor
escala para un estudio a mayor resolucion.

1.1. Condiciones de viento de diserio

El andlisis de la carga estdtica de viento para el disefio
asi como la valoracién de la estabilidad aerodindmica del
puente requieren el conocimiento en detalle de las condiciones
esperables mediante el correspondiente modelo probabilistico
bivariado (direccion e intensidad). Este esquema ha de incor-
porar diferentes funciones probabilisticas para la prediccién de
vientos extremos condicionantes de las cargas de disefio o segu-
ridad del paso de vehiculos de los modelos que determinan
umbrales de servicio para el confort [3]. Existen basicamente
2 vias de aproximacién al problema. La primera, tradicio-
nal, consiste en el andlisis de datos histdricos provenientes de
estaciones préximas como la de Jerez. La estacion debe selec-
cionarse con cautela atendiendo a la calidad y continuidad de los
datos, asi como a su ubicacién. El analisis normalmente se rea-
liza mediante distribuciones de extremos como la Gumbel o, en
funcién de los datos disponibles, como Weibull bimodal. Una
vez ajustados los pardmetros del modelo en si, se transponen
desde la ubicacion y cota de la estacién (normalmente 10 m) a
la cota y ubicacién de interés. Para ello se hace uso de las leyes
de transformacidn de la capa limite por la progresion o transfor-
macioén del terreno entre un punto y otro segun la direccion de
viento. Finalmente se ajusta la ley obtenida para el cumplimiento
de la norma que corresponde.

Otra via, de uso mas reciente, consiste en el reandlisis de datos
histéricos resultantes de un modelo mesometeorolégico. Estos
datos permiten la modelizacién de las condiciones de viento con
una resolucién ajustable en funcién de la malla elegida y del

anidamiento al correspondiente modelo global. La bondad de la
modelizacién podrd ser calibrada con las estaciones existentes
en la zona, como la utilizada en el caso anterior. Una vez acep-
tada la modelizacion, se podra adaptar la malla a la ubicacién del
puente para un mayor detalle de las condiciones de viento en las
3 dimensiones. En funcién de los recursos computacionales dis-
ponibles y de los plazos de estudio, se determinara la resolucién
de lamalla y periodo de modelizacion. Es recomendable realizar
un estudio previo limitado de las condiciones de modelizacién
para asegurar la correcta implementacion («benchmark»). Este
modelo permitird la correcta calibracién asi como la planifi-
cacién de las subsecuentes simulaciones. Finalmente se podra
ampliar la resolucién del modelo mediante técnicas de reduc-
cién progresiva de la escala o «downscaling» en las que no se
atiende a la modelizacion fisica y, ademads, calibrarlas de forma
progresiva (entrenamiento) a partir de las medidas obtenidas en
el sitio («kriging»). No obstante, estos modelos precisan de una
medida adecuada en el sitio durante un periodo representativo
de tiempo, tal y como se describe en la seccién siguiente.

Es preciso destacar las posibilidades que ofrece un modelo
de esta tipologia por la mayor precisién y adaptacion a las con-
diciones de viento particulares del sitio, que debera redundar en
un disefio fiable y 6ptimo. Adicionalmente y como se explica
mds adelante, ofrece capacidades de implementacién en modo
operativo a la misma resolucioén para el control de las opera-
ciones en construccion y del servicio en explotacién. Se resefia
aqui que las cargas aerodindmicas son proporcionales al cua-
drado de la velocidad de viento de referencia, de ahi el interés
en la detallada modelizacién de las condiciones de disefio.

1.2. Control del procedimiento de construccion

Las 2 pilas principales sobre las que se sustenta el tablero
son idénticas, salvo en lo que se refiere a su parte inferior, pues
mientras la pila 12, sobre el agua, tiene una altura total sobre el
encepado de pilotes de 187,1 m, la pila 13, situada en el muelle
dela Cabezuela, tiene una altura de 181,24 m. Durante el proceso
de construccioén se han instalado 2 carros de celosia por pila que
portaran los trolleys para el izado de las dovelas que conforman
el tablero. Estos carros van simplemente apoyados en el tablero
con su marco delantero y cosidos con barras pretensadas en
marco trasero. La carga en estas barras a modo de retenidas, 8
por carro, se monitorizaron igualmente de forma simultidnea a
las condiciones de viento.

El izado de cada dovela se lleva a cabo mediante 2 trolleys
que se conectan a través de 4 cables colocados en las esquinas
de la dovela. El proceso es muy lento y altamente sensible a
las condiciones de viento (fig. 1), por lo que para garantizar la
seguridad, fiabilidad y productividad de las operaciones se hace
indispensable un sistema de monitorizacioén de viento en tiempo
real. Asi, se dispusieron 4 estaciones autébnomas en cada frente
de izado, las cuales se describen en la seccidn siguiente.

Para ajustarse a los plazos de ejecucién del proyecto y obra
en el presente caso, se optd por un modelo de clima de viento
fundamentado en primera instancia en el andlisis de registros
histdricos de diversas estaciones proximas y, posteriormente, en
la implementacién de un modelo mesometeoroldgico, el cual
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