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RESUMEN Este documento detalla el proceso constructivo de ejecucion de dos estructuras especialmente singulares que for-
man parte de las obras de la Expo de Zaragoza del 2008. El puente del Tercer Milenio es record mundial en arco atiranta-
do de gran tablero inferior en hormigén blanco autocompactante de alta resistencia (75MPa en arco) para trafico rodado,
carril bici y peatones. El Pabellon Puente es una estructura curvilinea compleja arquitectonicamente influenciada en su
disefio, con doble funcion: paso peatonal y recinto expositivo. Ambas estructuras comparten cimentaciones singulares y un
complejo proyecto de construccion

CONSTRUCTION OF TWO SINGULAR BRIDGES OVER THE RIVER EBRO TO GIVE ACCESS TO THE
INTERNATIONAL EXHIBITION ZARAGOZA 2008: TERCER MILENIO BRIDGE AND PAVILION BRIDGE

ABSTRACT  This document describes the construction method of two amazing Structures especially singulars built as
part of the International Exhibition Zaragoza 2008. The Tercer Milenio Bridge is world record in bowstring arch with a
wide lower deck made on high-strength, self-compacting white concrete (75MPa) to carry road traffic, bicycles and
pedestrians. The Pavilion Bridge is a curvaceous complex structure arquitecturally influenced in its design as
combined building for exhibitions and footbridge. Both bridges share singular foundations and a complex construction

project.

Palabras clave:

1, INTRODUCCION

El Puente del Tercer Milenio se encuentra situado en el me-
andro de Ranillas, conectando el barrio de La Almozaray la
cercana estacion de Delicias con el recinto de la Expo; y por
tanto, aguas arriba de la ciudad de Zaragoza. Por sus carac-
teristicas singulares, supone un hito para la ingenieria es-
pafiola tanto por su proyecto como por el procedimiento
constructivo.

El Puente del Tercer Milenio es una obra de repercusion
mundial ya que no existe ninguna estructura de tipo arco
atirantado de tablero inferior, ejecutada en hormigén y con
sus dimensiones. La muy elevada cuantia de armaduras ac-
tivas y pasivas, la utilizacion de hormigon blanco autocom-
pactante de alta resistencia, las singularidades del proceso
de fabricacion y empuje del tablero, el cimbrado y encofrado
del arco y pies inclinados y por ultimo la puesta en carga de
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péndolas mediante la apertura del arco por medio de gatos
son, entre otros, aspectos singulares de la construccion de
este puente.

El Pabellon Puente es un caso atipico de pasarela-pabe-
lI6n con geometria altamente compleja. No sélo constituye
una de las entradas peatonales a la Expo sino que es asi-
mismo uno de los pabellones tematicos de la muestra. La
enorme complejidad de formas y entronques de la estructura
ha requerido para su disefio y construccion medios inusuales
en la obra civil, asi como también la interaccion de la estruc-
tura con los servicios y requisitos arquitectonicos. El proceso
de lanzamiento de unos 140 metros de estructura que, cons-
truidos en tierra, se trasladaron a su posicion definitiva sal-
vando, sin apoyos intermedios, el cauce del rio supuso un de-
safio sin precedentes

En ambas estructuras la ejecucion de los pilotes de ci-
mentacion, de gran diametro y profundidad, fue asimismo
muy singular dadas las caracteristicas del terreno y la mag-
nitud de las cargas transmitidas.

Ingenieria Civil 151/2008




CONSTRUCCION DE DOS PUENTES SINGULARES SOBRE EL RiO EBRO PARA EL ACCESO A LA EXPOSICION INTERNACIONAL ZARAGOZA 2008...

FIGURA 1. Foto aérea de las dos estructuras (pabellén puente: aguas abajo; puente del tercer milenio: aguas arriba).

v -

2. PUENTE DEL TERCER MILENIO

2.1. BREVE DESCRIPCION FORMAL

El Puente del Tercer Milenio tiene una longitud de 270 me-
tros entre ejes de apoyos extremos, de los que 54 metros co-
rresponden a sendos vanos laterales (27+27) y 216 metros al
vano principal sobre el rio. Este vano principal esta formado
por un gran arco central y los pies inclinados que ligan sus
arranques al tablero en sus extremos. El puente es recto en
planta con alzado de traza circular de 5000 metros de radio.

« Arcoy pies inclinados

El arco central, de directriz parabélica de segundo grado, cu-
bre los 144 metros centrales del vano principal mientras los
pies inclinados ocupan los 36 metros extremos. La seccion
tipo del arco, maciza, con forma de diamante, es constante
en toda su longitud, con una anchura de 5,40 metros y canto
variable, entre 1,20 metros en caras laterales y 1,80 metros
en el eje

Los 4 pies inclinados tienen seccién rectangular maciza
de ancho y canto linealmente variables entre 6,00 x 1,08
metros en su extremo inferior, arranque sobre el tablero, y
3,60 x 1,80 metros en su extremo superior, nudo de unién
con el arco central. Ambos pies de cada lado se encuentran
unidos, a media altura, por una riostra horizontal de sec-
cion rectangular maciza. La distancia entre ejes de pies es
48,00 metros.

La transicion de secciones entre arco y pies inclinados,
realizada por medio de superficies regladas, se materia-
liza en los 15,00 metros iniciales del arco, en los que la
seccion es muy variable, dando origen a formas muy com-
plejas.

Tanto el arco como los pies inclinados se realizan con hor-
migon blanco de 75 MPa de resistencia caracteristica.

« Péndolas

Situadas en planos verticales cada 6,00 metros unen el arco
o pie inclinado al tablero, en los extremos de su seccion
transversal. Hay 32 planos de péndolas de los que los 16
centrales anclan en el arco y el resto en los pies inclinados.

Las péndolas son de cable cerrado de 100 milimetros de
diametro, con 3 capas de alambres con seccion en Z galvani-
zados en caliente. Los terminales de estos cables son de tipo
mazarota, siendo pasivos los superiores, con forma de hor-
quilla para su enhebrado y embulonado a través de los pa-
lastros dejados al efecto en el arco. Los terminales inferio-
res, activos, son roscados tesdndose desde el paramento
inferior del tablero.

« Tablero

Funcionalmente, el tablero dispone de mediana, 6 carriles
de circulacion y dos pistas para ciclistas, con un ancho to-
tal de unos 31 metros; a lo que hay que afiadir sendos pa-
seos peatonales exteriores, protegidos, en el vano princi-
pal, contra viento y lluvia mediante una cubierta

2
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acristalada de perfil curvo. El ancho total resultante es de
unos 43 metros.

En el arranque de los pies inclinados dicho paseo peato-
nal se ensancha, abrazandolo, de forma que puntualmente
el tablero llega a alcanzar una anchura de 68 metros.

La seccion transversal del tablero, sin aceras, se es-
tructura en 2 nervios de borde extremos de seccién exte-
rior constante, unidos cada 6 metros por diafragmas de
canto variable, sobre los que se dispone de una losa de 24
centimetros de espesor. Los cantos varian entre 2,02 me-
tros, en bordes exteriores, y 3,20 metros en el eje del ta-
blero. La anchura del tablero es de 31,18 metros entre
aristas superiores y 33,52 metros entre aristas inferiores,
formando el paramento inferior un arco circular de radio
139,90 metros.

En la zona de arranque de pies inclinados el tablero se
amplia lateralmente con una losa maciza, laja de amarre, de
0,80 metros de espesor que, abrazando dicho arranque, se
empotra a media altura en el cercano nervio de borde.

Los nervios de borde son celulares con almas exteriores
inclinadas. Cuando la mencionada losa maciza intersecta
con los nervios, los atraviesa, salvo en 9 metros a ambos
lados de eje de pilas, en que los nervios se transforman en
macizos.

El tablero es completamente de hormigén blanco de 60
MPa de resistencia caracteristica.

* Pilas, estribos y cimentacion

En cada una de las 2 pilas el tablero descansa sobre 4 apo-
yos, por medio de aparatos tipo pot: 2 separados 48 metros,
situados bajo la base de los pies inclinados, a través de capi-
teles troncoconicos octogonales, y 2 separados 22,50 metros,
situados bajo ejes de almas interiores de los nervios de
borde. Cada fuste de pila, recogiendo 2 apoyos y con forma
hidrodinamica, se apoya sobre un encepado de
26,35x10,30x2,00 metros. Su cimentacion es profunda con
10 pilotes de 2 metros de diametro y unos 45 metros de pro-
fundidad por encepado.

En cada estribo el tablero apoya sobre 2 aparatos de neo-
preno zunchado situados bajo los nervios de borde, teniendo
su cimentacion 20 pilotes de 1,50 metros de didmetro.

Mencion aparte merecen tanto los pilotes de 2,00 me-
tros de diametro, hasta un total de 22, que constituyen la
cimentacion de las pilas provisionales situadas en el rio,
como los 24 pilotes de 1,20 metros de didmetro de la cimen-
tacion del parque de fabricacién de dovelas del tablero.
Todo ello se describird con mas detalle al describir el pro-
ceso constructivo.
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2.2. PROCESO CONSTRUCTIVO
A muy grandes rasgos, las fases del proceso constructivo son:

1. Construccion de pilas y estribos.

2. Construccion del tablero mediante empuje desde estribo 2.
3. Construccion de arco y pies inclinados.

4. Colocacién y puesta en carga de péndolas.

5. Acabados.

Dadas las caracteristicas de la obra, la mayor parte de
las actividades de este proceso tienen sus singularidades. Se
destacan entre ellas: La ejecucion de pilotes, parque de
dovelas, hormigones, sistema de empuje, cimbra y en-
cofrado del arco, puesta en carga de péndolas.

2.2.1. Ejecucion de pilotes. Construccion de pilas y estribos

La ejecucion de las cimentaciones tanto del Puente del Tercer
Milenio como del Pabellén Puente fueron objeto de otro arti-
culo publicado en esta revista, en el nUmero 147/2007, titu-
lado “Cimentacion con pilotes de gran diametro y gran longi-
tud en los puentes del Tercer Milenio y del Pabellén Puente de
la Expo'08 de Zaragoza. Ensayo de carga estatica de 4000t so-
bre un pilote mediante la célula Osterberg” (paginas 5-25).

En cuanto a la construccion de los alzados de pilas y es-
tribos, el estribo 2 sufrié una pequefia modificacion en las
fases de ejecucion debido al procedimiento de empuje de ta-
blero. En su parte frontal tuvo que realizarse unos retran-
queos para anclar la estructura metalica de soporte de los
gatos de empuje. lgualmente en la parte dorsal, se modifica-
ron los muros (para el guiado lateral y empuje) y se afiadie-
ron dos pilas provisionales similares al resto con pots de
deslizamiento.

Igualmente la pila 2 se realiz6 s6lo hasta el pedestal, eje-
cuténdose una pila provisional con sus pots provisionales de
empuje.

La ejecucion final de alzados de pilas y estribos se fue
adaptando en cada etapa de avance de la obra.

2.2.2. Construccion del tablero mediante empuje desde estribo 2
Pargue de dovelas

El tablero consta de 12 dovelas de 24 m de longitud cada
una, salvo las dos extremas, la primera de 24,875 metros y
la dltima de 5,125 metros, ambas medidas a ejes de apoyo
en estribos. La ejecucion de estas dovelas se ha realizado en
una instalacion fija, “parque de dovelas”, situada tras el es-
tribo 2, lado Almozara.

El ciclo de una dovela consistia en:

« Colocacion de diafragmas y prelosas (zona central).

= Abatimiento de encofrado de fondo y zona de paso de
grua pdrtico hasta cota.

« Colocacion de tapes y médulos de ferralla de tacos (in-
cluidos tubos para péndolas) y de nervios de borde
previamente prefabricados en bancadas de hormigén
aledafias al encofrado de fondo.

e Colocaciéon armadura de conexion entre médulos pre-
fabricados y elementos de pretensado interior inferior
y exterior.

= Enfilado vainas y colocacion de encofrados de celdas
de nervios de borde (incluidos los negativos de pasos
de hombre e instalaciones).

= Hormigén en primera fase: Losa inferior y tabiques.

= Desencofrado primera fase y colocacion encofrado de
losa superior.

e Ferrallado de losa superior y colocacién de vainas,
desviadores y elementos de pretensado interior longi-
tudinal superior.

« Enfilado de vainas de pretensado superior y colocacion
de elementos para instalaciones.

= Hormigén en segunda fase; Losa superior.

= Tesado transversal de diafragmas y tesado pretensado
interior longitudinal de empuje.

= Instalacién de elementos de empuje (lanzas de tiro).

= Desapeo de diafragmas y encofrado de fondo.

= Empuje de dovela.

Para permitir los maximos rendimientos en el ciclo de
ejecucion de cada dovela, los diafragmas y las prelosas
del tablero (zona central de la seccién) se hormigonaban
independientemente del resto de la seccion. Para ello se fa-
bricaron (en la parte trasera del parque, centrados con el eje
de la estructura) 2 moldes metalicos, con 4 fondos previa-
mente anclados y nivelados, para la ejecucion de los 4 dia-
fragmas las 8 prelosas nervadas, de 5,32 x 8,40 m. y espesor
minimo 7 cm., correspondientes a cada dovela. El desplaza-
miento de estos elementos a su posicion final en el encofrado
de la dovela se realiza por medio de portico grida de 24,94
metros de luz y 50 t de capacidad. El manejo de las prelosas
ha sido muy cuidadoso, dadas sus dimensiones, utilizando
para ello un balancin con un sistema de fijacién de la pre-
losa que garantiza el reparto equitativo de su peso entre 10
puntos de cuelgue.

El hormigonado de la seccién se realizaba en tres fases:
en las dos primeras se hormigonaba la losa inferior y almas
de cada uno de los nervios de borde y una ultima que com-
prendia la losa superior de la seccién completa del tablero.

El encofrado propiamente dicho del parque estaba formado
por 2 encofrados independientes, uno para cada nervio de
borde. Cada uno de ellos constaba de un fondo que reprodu-
cia la curvatura del fondo del tablero. Las vigas y forro de ma-
dera apoyaban sobre una estructura metéalica sobre soportes
birrotulados que, por medio de sistemas hidraulicos, permitia
mover verticalmente el conjunto, de un modo guiado, para las
operaciones de encofrado y desencofrado de forma répida y
automatica. También contaba con un pafio abatible de eje ho-
rizontal, en toda su longitud, que permitia disponer un hueco
longitudinal necesario con una triple funcion:

= Permitir el paso de los soportes del pértico gria para
la colocacion de diafragmas y prelosas, operacion pri-
mera del ciclo de fabricacién de las dovelas. Una vez
colocados estos elementos se cerraba dicho pafio para
iniciar la colocacion de ferralla.

FIGURA 3. Parque prefabricados (fondo). Colocacion de diafragmas.
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e También permitia el acceso de los operarios a las pilas
provisionales situadas en el parque para la colocacion
de almohadillas durante el empuije.

e Finalmente permitia el paso de los puntales de tiro
traseros, durante el empuje del tablero.

Los encofrados laterales de celdas se realizaron meté-
licos. Constaban de diferentes pafios que reproducian fiel-
mente la geometria y curvaturas de las celdas. Estos pafios
se montaban y desmontaban gracias a un pértico que era

FIGURA 5. Armado nervio borde dovela: Superior izquierda: Colocacién mddulos prefabricados ferralla. Superior derecha: Unién médulos prefabricados.

FIGURA 4. Parque de empuje.
nervio de borde in situ.

izado por las 2 grdas torre méviles (una a cada lado) del par-
que de dovelas.

El resto de encofrados se realizaron en madera y fenélico
de forma artesanal en el taller de carpinteria situado cerca
de la pila 2.

La ferralla se prefabricé lo maximo posible, que resultd
ser s6lo una pequefia parte, habida cuenta de su compleji-
dad y cuantia. En particular se hizo la armadura de tacos y
la seccion tipo en U. Se establecieron, junto a ambos nervios,

-

Inferior izquierda: Ferrallado nervio borde antes de hormigonado. Inferior derecha: Desencofrado nervio de borde antes de losa superior.
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FIGURA 6. Panoramica parque de empuje.

areas para dicha prefabricacion que reproducian la curva-
tura y geometria de la seccion.

Las gruas torre moviles cubrian toda la planta de la
dovela asi como las areas de prefabricacion de ferralla y de
acopio de encofrados.

Sistema de empuje
Los factores determinantes para su disefio fueron:

« El peso total a empujar, unas 20000 t, y el peso ma-
ximo de dovela, unas 2000 t.

« Las pilas provisionales en el cauce: 8 x 2, de forma
que la separacion uniforme entre ellas era 24 metros.

e EI deslizamiento del tablero debia producirse a lo
largo de las almas verticales, interiores, de los nervios
de borde.

= Dada la curvatura del paramento inferior, la pendiente
transversal del tablero a lo largo de las lineas de desli-
zamiento era de un 8%. Asimismo la pendiente longitu-
dinal era variable, horizontal en centro de tablero y un
valor méximo de 3,7% en parque de dovelas.

= La distancia, 5,51 metros, entre el eje de desliza-
miento y la arista exterior del nervio de borde, que im-
posibilitaba un guiado convencional.

FIGURA 7. Vista dorsal empuje dovela.

Un sistema de deslizamiento de dovelas en parque a tra-
vés de chapas deslizantes con la dovela sobre carriles no era
admisible dada la elevada carga a transmitir a los carriles,
sin olvidar los elevados rozamientos en parque que produce.
Para evitar estos problemas se dispuso de 4 apoyos adicio-
nales, 2 por linea de deslizamiento, con sus almohadillas,
dentro del parque de forma que la dovela se hormigonaba
directamente sobre las almohadillas. Posteriormente el mo-
vimiento del pafio abatible del encofrado de fondo anterior-
mente descrito permitia el acceso de personal a dichos apo-
yos para las maniobras de empuje.

Para el empuje del tablero se decidié un sistema de tiro
directo con barras de alta resistencia, sistema del que se dis-
ponia amplia experiencia, aunque con magnitudes menores.
Cada linea de deslizamiento coincidia con el eje de las almas
verticales de los nervios de borde. Se establecieron 2 ejes de
tiro a 0,80 metros de cada linea de deslizamiento, separa-
cion acorde con la distribucion de armadura, en cada uno de
los cuales se disponia de una capacidad de 300 t de tiro, por
medio de 2 gatos hidraulicos. Se habia estimado, con coefi-
cientes de rozamiento teflon — inoxidable de 0,05, un tiro
méaximo necesario del entorno de 1000 t. La realidad es que
dichos rozamientos resultaron bastante mas bajos, incluso
en arranque (en estatico), en el momento de puesta en movi-
miento del tablero.

Los gatos de empuje iban situados sobre 4 estructuras
metélicas ancladas al estribo, sobre un paramento vertical
(provisionalmente se realiz6 un retranqueo en el alzado del
estribo). El anclaje de las barras al tablero, situadas a corta
distancia bajo la tabla (losa) inferior se realizaba por medio
de soportes metalicos muy robustos que, reaccionando hori-
zontalmente contra las tablas superior e inferior, equilibra-
ban la fuerza de tiro con su excentricidad. La situacion de
estos soportes variaba seguin se encontraran por el lado inte-
rior o exterior de las lineas de deslizamiento.

Los apoyos de empuje en pilas, estribos y pilas provisio-
nales, fueron tipo pot fijo con bandejas superiores en cufia
tanto longitudinal como transversal, definiéndose su super-
ficie en funcion de la carga maxima prevista, con una longi-
tud minima derivada del proceso de llegada a pila del pes-
cante, la aplicacion del gato de recuperacion de flecha y el
recorrido necesario de éste para tener el espacio necesario
para la inicial colocacion de almohadillas. Es decir, el ta-
blero se empujé sobre apoyos que por su misma disposicion
dificultaba el movimiento transversal del tablero durante el
empuje.
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FIGURA 8. Vista frontal empuje dovela con nariz lanzamiento.

El guiado transversal durante el empuje se realiz6 por el
interior del nervio de borde, a lo largo del canto de la tabla
inferior, dada la gran distancia existente entre apoyos y
borde exterior de tablero. Este guiado se interrumpia al lle-
gar a los diafragmas, por lo que se dispuso una estructura
metalica embulonada a la pila que permitia su abatimiento.

Por Gltimo el pescante lo formaban 2 cuchillos metalicos
de viga armada situados en lineas de deslizamiento y orien-
tados seguin la normal al plano de apoyo. Su canto era el del
tablero en ese punto y su longitud de 11,10 metros. Iba co-
sido al frente de la primera dovela mediante un sistema
complejo de barras pretensadas encajadas en la cuajada
cuantia de armaduras.

2.2.3. Cimbray encofrado de pies inclinados y arco

Una vez empujado el tablero, se procedid a la sustitucion de
apoyos provisionales por apoyos definitivos en la seccién de
pilas definitivas y colocacion de apoyos de neopreno zun-
chado en zona de estribos. Para la sustitucion de apoyos en
pilas se habian ejecutado 2 pilas de hormigén armado rec-
tangulares a cada lado de la seccién del pot definitivo a sus-
tituir. Sobre dichas pilas se colocaron varios gatos hidrauli-
cos previamente nivelados y de forma simétrica. Se actué
casi simultdneamente en zona de estribos y en pilas definiti-

FIGURA 9. Pilas definitivas, laja y arranque arco.

vas controlando la carga y levantamientos en escalones
hasta liberacion de almohadilla de empuje. Una vez retirado
el pot antiguo se sustituyd por el pot definitivo y se descar-
garon los gatos de las pilas rectangulares y del estribo si-
guiendo el proceso inverso.

Simultaneamente se trabajé en el cimbrado de las lajas
de amarre y en el ferrallado de la misma que tenia la singu-
laridad de la conexion de armadura pasiva y activa con las
dovelas correspondientes del tablero ya empujado y de la in-
terseccion del capitel y arranque del pie del arco.

La concepcion de la cimbra del arco se basa en una es-
tructura soporte a base de perfiles pesados de alta capaci-
dad portante sobre los que se dispone cimbra tupida. Sobre
esta Ultima se colocan correas y forro que conforman el enco-
frado de fondo de pies y arco. Esta estructura soporte, par-
cialmente en la zona de pies, se disefia para permitir el ac-
ceso de vehiculos desde cualquier estribo a cualquiera de las
2 calzadas.

Se han considerado en disefio multiples hipotesis de tra-
bajo conjugando las sucesivas fases de hormigonado con la
aplicacion mas desfavorable de cargas de viento o excentrici-
dad minima de acuerdo con las recomendaciones vigentes.
Las cargas horizontales longitudinales derivadas de las pre-
siones de hormigdn fresco son transmitidas al hormigén ya
endurecido de las tongadas anteriores, mientras las trans-
versales reajustan las cargas en los soportes, que se anclan
al tablero.

El apoyo de la cimbra del arco sobre el tablero se realiza
de forma que las cargas vayan directamente a los diafrag-
mas. Este mismo criterio se sigue para la definicién de los
caminos de rodadura de las 2 grias torre a instalar sobre el
tablero para la ejecucion del arco.

Las cargas a transmitir son muy elevadas dadas las sec-
ciones de pies y arco. En la zona central del arco, valor mi-
nimo, el peso alcanza unas 20 t/m. La medicion total de hor-
migon es de 2660 m?, siendo la altura del eje de la seccion de
clave del arco sobre el tablero es de 36,00 metros.

Especial mencidn tiene el disefio y el posterior montaje
de la cimbra y encofrado en la zona del nudo o entronque de
los dos pies del arco con la zona de arco central, fundamen-
talmente por sus superficies alabeadas, por el cambio de ge-
ometria, las inclinaciones y el reparto de cargas mayores en-
tre la cimbra de la zona aporticada de los pies y la cimbra
del arco propiamente dicha.

También es de resefiar el encofrado de arranque del arco
en zona de laja. En un mismo nudo se concentraba capitel
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FIGURA 10. Montaje cimbra arco. Cimbra patas arco.

de laja, laja propiamente dicha y arranque de arco, por lo
que el encofrado de forro tipo fendlico reforzado y la ferralla
tuvo que colocarse con precisiones mas estrictas que en
construcciones convencionales de hormigdn para asegurar la
buena alineacion de las patas del arco. Esta pieza se hormi-
gond a la vez que la laja para evitar tener una junta hori-
zontal en el arranque del pie.

Durante toda la obra se contd con el taller de carpinteria
que realizaba encofrados a medida para zonas concretas,
como la zona interior de los arranques de los pies, forros de
encofrados de arco, etc.

El desmontaje de la cimbra (después de la puesta en
carga de péndolas) es mas limitante que el montaje debido a
la restriccion del espacio por los planos de péndolas ya en
carga y la continuidad de trabajos de remates de galerias y
acabados del puente. EI desmontaje se realiza comenzando
por las patas del arco para continuar con las torres que se
abatiran hacia el exterior sin poder abandonar la franja del
eje central del puente debido a los planos de péndolas y de
forma simétrica, transportando médulos de cimbra cuajada
y mddulos de torre para agilizar el tiempo de desmontaje.

Para colocar las péndolas se tuvo que abrir un “hueco” de
unos 80cm de ancho en el encofrado de fondo, por lo que an-
tes del montaje se estudid la modulacién de ciertas correas y
elementos del encofrado que se verian afectados por la colo-
cacion y enhebrado del anclaje superior tipo horquilla de
cada péndola. Aln asi, en obra se realizé alguna modifica-
cion con su calculo justificativo correspondiente. Ademas,
previamente antes del hormigonado, ya se habia realizado
un hueco en el fendlico para el paso de los elementos llama-
dos “palastros” que servirian de conexion de la péndola y el
arco, diferente para cada uno de los 64 planos de péndolas.

2.2.4. Colocacion y puesta en carga de péndolas:

Se colocaron inicialmente 52 péndolas de las 64 empleando
unos balancines metalicos tipo C para el enhebrado de la
horquilla superior, y unos caballetes de enfilamiento metéa-
licos para el emboquillado con el tubo dejado en los tacos
del tablero donde se alojaria el anclaje inferior. Mediante
un puente de tesado y gatos de 60t se dio una carga mi-
nima (de unas 20t) para hacer poco apreciable el efecto de
la catenaria.

La carga del tablero que inicialmente estaba sobre pilas
provisionales casi en su totalidad debia traspasarse a las

o

FIGURA 11. Armadura arco.
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péndolas, produciendo por tanto el desapeo del tablero. Para
ello se consideré “la apertura de la clave del arco” (se dejo
sin hormigonar un pequefio trozo en clave de 1,65 metros de
longitud), por medio de gatos hidraulicos con 12000 t de ca-
pacidad total. Al aplicar la carga, con la apertura y levanta-
miento de los labios de la junta, se producia automatica-
mente la puesta en carga de las péndolas. Esta carga de
12000t es la maxima que se podia aplicar, incluso dejando
perdidos los gatos, dada la geometria de la seccién de clave,
sin llegar a la dptima, unas 15000 t. Esta ultima hubiera
implicado que todas las péndolas adquirieran su carga final
y el practico desapeo del tablero. El hecho de aplicar una
carga menor implicaba que posteriormente, una vez cerrada
la clave, se realicen ajustes finales en las tensiones en pén-
dolas.

FIGURA 13. Colocacion péndolas.
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Esta operacion sin precedentes se realizé en 19 escalones

y requiri6 de los siguientes sistemas:

= Fabricacion de equipos hidraulicos especificos.

= Adaptacion labios de dovela de cierre en clave con ele-
mentos de refuerzo.

« Sistema de instrumentacién de péndolas y secciones
de arco.

= Sistema de control topografico con los equipos mas
precisos hasta el momento.
o Sistema hidraulico. Se fabricaron 7 gatos (uno de

reserva) de 2000t de capacidad de empuje (ensaya-
dos para 3000t), 825mm de didmetros exterior y
350mm de carrera. Para la maniobra se colocaron 6
cilindros de empuje centrados en los chapones de
refuerzo (méas de 90mm de espesor) disefiados con
cunas de apoyo para la facil colocacion de los mis-
mos (adaptacion de dovela de cierre). Estos chapo-
nes se colocaron en las caras frontales de las dove-
las de cierre de los semiarcos con los anclajes y
refuerzos correspondientes. La maniobra se con-
trolé por movimientos de carrera de los 6 gatos
agrupados en 3 parejas, de forma sincronizada.
Esta sincronizacion se realizo a través de la central
hidraulica de 700b conectada a un cuadro eléctrico
que albergaba los elementos de potencia y el sis-
tema de mando automatizado. Este equipo estaba
compuesto principalmente por una bomba hidrau-
lica que alimentaba cuatro circuitos individuales (3
estuvieron operativos durante la maniobra). Cada
uno de estos circuitos individuales transferia el
fluido a dos blogues de pilotaje. Estos bloques me-
diante una serie de valvulas permitian que los ci-
lindros efectuasen los movimientos. Mediante sen-
sores de posicion se conocia en todo momento la
carrera de los gatos. Mediante traductores de pre-
sion (0-1600b) se conocia la presion que aparecia en
la pantalla tactil de la central. Antes de cada esca-
16n de maniobra de apertura, se controlaba me-
diante introduccion de parametros, la sincroniza-
cion entre cilindros y la sincronizacién entre
parejas de cilindros, de tal manera que existian
alarmas de aviso y alarmas de parada cuando se
sobrepasaba algun nivel, por lo que se evitaba cual-
quier posible descompensacion.

La central hidraulica se colocd en clave, proxima a
los gatos, a 36m de altura desde tablero. Seis ope-
rarios (uno por cilindro) controlaron la sincroniza-
cién del “apriete” de tuercas de seguridad.

Sistema de instrumentacién. Segiin comentado an-
teriormente, de las 64 péndolas que constaba el
puente, se colocaron 52 (12 péndolas se colocarian
después de la apertura) y se instrumentaron con
bandas extensométricas creando puentes de Whe-
atstone completos. También se instrumentaron va-
rias secciones del arco dejando las bandas embebi-
das en el hormigdn para conocer la tension tanto
en pies, como en zonas medias del arco central,
ademas de las dovelas de clave. También se coloca-
ron en las caras frontales 2 clindmetros para cono-
cer giros en plano vertical. Toda la informacion de
la instrumentacion se recogia en un ordenador cen-
tral colocado en una caseta en el centro de tablero.
Esta informacion se conocia a tiempo real. Asi-
mismo se introdujeron parametros de aviso y
alarma, que se enviaban a la central hidraulica
para mejor control de toda la maniobra.

FIGURA 14. Sistema hidraulico apertura clave. Foto superior: Chapones
de refuerzo en dovela de cierre. Foto central: gatos en posicién. Foto
inferior: Apretando tuercas de seguridad.

o Sistema de topografia. A fin de garantizar el segui-

miento permanente del comportamiento geométrico
de las dos secciones de la clave durante todas las
fases de la apertura, asi como los nudos y seccion
intermedia de arco central se plante¢ la utilizacion
de un sistema autdmata de medicién que permita
la obtencion de las medidas necesarias en forma de
coordenadas de todos los puntos de control estable-
cidos para cada fase.

Este sistema estuvo formado por cuatro estaciones to-
tales de alta precision, dotadas de herramientas de

10

Ingenieria Civil 151/2008




CONSTRUCCION DE DOS PUENTES SINGULARES SOBRE EL RiO EBRO PARA EL ACCESO A LA EXPOSICION INTERNACIONAL ZARAGOZA 2008...

FIGURA 15. Instrumentacion péndolas.

autorreconocimiento de los objetivos, mecanismos de
autocontrol, mecanismos de auto-orientacion y trans-
mision de los datos recogidos mediante telecomunica-
cién con un ordenador central que proceso la informa-
cién (junto con el ordenador de la instrumentacion).
Se colocaron puntos de reconocimiento con prismas
en zona de clave, zona intermedia de arco central y
zona de nudo de entronque de las patas del arco, de
tal forma que cada estacion lefa 3 prismas mas uno
auxiliar de “autocorreccion”.

Con este sistema se pudo conocer movimientos (en
eje longitudinal, transversal y en cota) ademas de
combinaciones (apertura, desviaciones en diferen-
tes ejes), asi como giros en x, y giros en z casi a
tiempo real.

Por otro lado se realizaron inspecciones visuales de posi-
ble aparicion de fisuras en diferentes partes del tablero y
arco, asi como capiteles de pilas y apoyos pots. Ademas se
apoy6 con topografia mediante estaciones totales el posible
asiento de pilas definitivas.

Esta maniobra se realiz6 en un dia con rotundo éxito.
Mediante la aplicacion de 12000t se abri6 lo esperado, unos
180mm, y en cota vertical se levantd unos 80mm.

Después de la apertura, se siguié manteniendo el sistema
de instrumentacion en péndolas para el seguimiento de los
ajustes finales de tesados y desapeos de pilas provisionales.

Para el hormigonado de la dovela de cierre (1.65m de lon-
gitud), se dejaron los cilindros, pero se sustituyo el aceite hi-
draulico por lechada de cemento.

Después de la maniobra de apertura se simultanearon
las operaciones de enfilado de pretensado exterior con el te-
sado de ajuste de péndolas y con el consiguiente desapeo de
pilas provisionales que estaban en el rio. Ademas a medida
que se fue retirando la cimbra de los pies del arco se pudie-
ron instalar las 6 parejas de péndolas que se dejaron sin ins-
talar antes de la apertura.

También se trabajaba encima del tablero en los tajos de
colocacion de barandillas, montaje del piso de madera en
zona de galerias, la retirada de gruas torre sobre tablero, y
diferentes remates antes de echar el aglomerado. Bajo ta-
blero se trabajaba en tajos de demolicién de pilas provisio-
nales y acondicionamiento de cotas de terreno finales y en
zona de accesos en conexion de instalaciones, remates de
muros con la estructura colindante Puerta del Parque en el
estribo 1, etc.

e
FIGURA 16. Galerias.

FIGURA 17. Galerias vista general.
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2.2.5. Otras singularidades:

El Hormigoén en el Puente del Tercer Milenio

Las cuantias medias de armaduras pasivas y activas en el
tablero eran muy elevadas alcanzando valores de 345 y 85
kg/m?® respectivamente. En la laja de amarre la cuantia me-
dia de armadura pasiva llega a ser de 390 kg/m®. Con estas
magnitudes era evidente la dificultad existente para reali-
zar una compactacion adecuada del hormigén, méaxime tra-
tandose de un hormigoén de elevadas prestaciones, con resis-
tencias caracteristicas de 60 y 75 MPa. A ello se unia la
dificultad de acceso para el vertido y vibrado del hormigén a
determinadas zonas dentro del encofrado y los reducidos es-
pesores de las piezas.

Para evitar estos problemas, se recurrid a la utilizacion
de hormigones autocompactantes con un tamafio maximo de
arido de 12 mm.

No se tenia experiencia previa del uso de hormigones au-
tocompactantes en estos volimenes y para las resistencias
caracteristicas especificadas. Por ello se procedié a la reali-
zacion de multiples ensayos de caracterizacion y dosificacion
para obtener no sélo las resistencias precisas, sino también
el mantenimiento de sus caracteristicas autocompactantes a
través del proceso de transporte, bombeo y vertido, el sufi-
ciente tiempo para poder ligar adecuadamente las distintas
tongadas del hormigén. Hay que destacar que el riesgo mas
importante en la utilizacion de estos hormigones se produce
como consecuencia de la pérdida “subita” de las caracteristi-
cas de la mezcla, que puede suponer la aparicion de juntas
frias. Asimismo se realizaron ensayos para determinar su
comportamiento reolégico. Se realizé ensayo de fluencia
donde se ensayaron varias probetas durante 8 meses, es-
tando unas bajo carga de 100MPa y otras a 300MPa. Se de-
terminaron formulas de “invierno” y de “verano” adaptando
ademas los aditivos especificos para cada formula. Se han
conseguido valores de resistencia y modulo de elasticidad to-
talmente equiparables a los correspondientes al hormigén
vibrado.

Por ultimo queda indicar que el acabado con el que han
quedado estos hormigones es magnifico.

2.2.6. Ensayo del tinel del viento

Una caracteristica especifica mas de disefio que desde el
punto de vista constructivo es el ensayo del tdnel del viento.

Se estudié la respuesta frente a la accion del viento me-
diante el ensayo de un modelo seccional (escala 1:70) y un

FIGURA 18. Acabados hormigén. Vista frontal desde estribo 2, lado
almozara y vista general arco desde tablero.

FIGURA 19. Maqueta tunel del viento y vista general puente del tercer milenio construido.
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modelo aeroelastico integral de la estructura en tinel de
viento de capa limite a escala 1:125.

Los ensayos incluyeron la determinacion de cargas seu-
doestaticas, identificacion de fendmenos aeroeldsticos, el es-
tudio de sensibilidad al amortiguamiento ademas de la inno-
vadora medida del campo de presiones en ambas caras de
las galerias peatonales, con el que se pudo estimar las car-
gas de viento con reducciones significativas frente a los valo-
res recomendados por la Normativa.

Este estudio se realizé en el Tunel de Viento de Capa Li-
mite | del Centro Andaluz de Medio Ambiente (Universidad
de Granada) y en el Tunel 11, del Boundary Layer Wind
Tunnel Lab. De la Universidad Western de Ontario.

Los resultados de estos ensayos fueron muy satisfactorios,
no encontrandose fendmenos significativos de inestabilidad.
La cuidada forma aerodinamica de las galerias resultaron
muy favorecedoras para la respuesta del tablero, asegurando
el confort exigido en servicio para estos espacios.

3. PABELLON PUENTE

3.1. BREVE DESCRIPCION FORMAL

El Pabelldn Puente es una estructura que cumple doble fun-
cién, por un lado sirve de entrada al recinto de la Expo 2008
en Zaragoza, y por otro, sirve de recinto expositivo dispuesto
en varios niveles. La primera de las complejidades de esta
estructura reside en su propia descripcion. Los conceptos
convencionales de tablero, pilas y estribos quedan fuerte-
mente integrados en el concepto arquitectonico.

La estructura, metélica, de unos 280 metros de longitud
entre extremos mas alejados, consta de dos vanos de unos
125 y 155 metros. El apoyo central se encuentra en una pe-
quefa isla existente en el cauce.

El volumen del Pabellén Puente se distribuye segin 4
mddulos llamados PODS (vainas en inglés). Los PODS 1 a 3

se encuentran en la margen izquierda, lado Expo, y el 4 en
la derecha. Los PODS 2 y 4 (centrales) tienen continuidad
interior permitiendo principalmente el paso peatonal de co-
municacion con la Expo. Los PODS 1y 3 (laterales) consti-
tuyen el nicleo expositivo del pabelldn. Disponen de varios
niveles con rampas de conexion.

Los elementos estructurales principales son cuatro: ca-
jon, cordones superiores, costillas y fachada.

El cajén inferior es metalico y de planta curva irregular,
con anchura variable entre 12 y 29 metros y canto asimismo
variable entre 3.30 y 5.55 m. En su interior lleva diafragmas
transversales cada 3,60 m. en los que se disponen huecos
para paso de las instalaciones del puente. Este cajon al-
canza su canto maximo sobre el apoyo central, teniendo
fondo horizontal segin una superficie de borde curvo que
engloba el encepado, prolongandose el cajon posteriormente
con unos faldones curvos que abrazan y ocultan el encepado.

Los cordones superiores siguen el vértice superior de
cada pod ramificandose en las correspondientes interseccio-
nes complejas entre pods. En ambos extremos del puente,
cada uno de estos cordones se bifurca en dos perfiles curvos
que llegan a los apoyos de estribo.

Las costillas son los elementos inclinados que unen es-
tructuralmente cajon y cordon superior. Al igual que los dia-
fragmas, se sitdan cada 3.60 m.

La fachada esta formada por paneles de perfiles rectan-
gulares ortogonales de 160 x 80 milimetros y espesores va-
riables (diagrid), situados entre cada dos costillas en sentido
longitudinal.

Toda la estructura se organiza esquematicamente segin
76 secciones transversales paralelas entre si separadas 3.60
metros y numeradas en sentido norte — sur.

La estructura esta concebida asemejando el comporta-
miento al de una viga de dos vanos de seccidn transversal
variable. El cajon realiza la funcion de la cabeza inferior,

SECCION 23 SECCION 30 SECCION 39

SECCION 13

SECCION 56

POD 4

SECCION 13 SECCION 23 SECCION 30

SECCION 56

FIGURA 20. Planta, alzado y
secciones transversales tipo.
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traccionada en los centros de vano y comprimida sobre el
apoyo central. Los cordones superiores realizan la funcion
de la cabeza superior, comprimidos en los centros de vano y
traccionados sobre el apoyo central. La fachada, encargada
de la transmision de esfuerzos cortantes, realiza la funcién
del alma. La introduccién en el mecanismo resistente global
de las cargas aplicadas en el tablero la realizan, en primer
lugar, los diafragmas transversales del cajon y, en segundo
lugar, las costillas.

La geometria es extraordinariamente variable y com-
pleja. Las uniones entre los distintos elementos son distin-
tas y complicadas, haciendo imposible en la mayoria de los
casos la definicion de “uniones tipo”.

3.2. PROCESO CONSTRUCTIVO

La ejecucion de esta estructura se realizd en un proceso
mixto:
= La parte de la estructura denominada en el proyecto
de arquitectura como POD 1, POD 2 y POD3, situada
entre el encepado central y la margen izquierda (es-
tribo norte), se construye in situ mediante una penin-
sula provisional creada entre la orilla izquierda y la
isla central.
= La parte de estructura denominada en el proyecto de
arquitectura como POD 4, situada desde el apoyo cen-
tral hasta la margen derecha (estribo sur), se cons-
truye en la explanada que se realiza en la margen de-
recha sobre apeos provisionales. El lanzamiento de
esta parte hasta su posicion definitiva fue una manio-
bra compleja, delicada y espectacular que marco todo
el proceso constructivo.

En resumen, el proceso constructivo fue el siguiente:

= Construccion de cimentaciones, estribos y pilas.
= Fabricacion y montaje de estructura metalica sobre
apeos.
1. POD 1, POD 2, POD 3: montaje in situ.
2. POD 4: montaje en explanada zona sur.
« Lanzamiento zona sur.
1. POD 4: Lanzamiento hasta posicion definitiva
= Conexion tramo fijo con tramo lanzado y desapeo
final.
= Instalaciones y Acabados.

FIGURA 21. Vista aérea montaje cajon visto desde SE.
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3.2.1. Fabricacién y montaje estructura metalica

La fabricacion de la estructura metalica ha requerido un
enorme y complicado trabajo en el desarrollo de los planos
de taller, habida cuenta de las complejidades formales de las
distintas piezas y sus distintas conexiones.

= En la margen izquierda (zona norte) el montaje se re-

aliz6 sobre una peninsula artificial que llegaba hasta
el encepado central. Estos 3 PODS eran los mas com-
plejos. Su montaje se realiza sobre pérticos de apeo se-
parados 3.6 m. coincidiendo con las secciones y cimen-
tados directamente sobre zapatas corridas. No
obstante ante el posible riesgo de que una riada pu-
diera descalzar dichas cimentaciones se reforzaron no-
tablemente uno de cada 6 pdérticos mediante pilotes
prefabricados y disefiandolos de forma que permitiera
recoger el peso de estructura correspondiente a los 6
porticos.

Esta peninsula artificial se realiz6 de forma amplia
para permitir la circulacion perimetral de los medios
de transporte, gruas y plataformas necesarios para la
manipulacion y soldadura de los distintos elementos
en que se ha fabricado en taller la estructura. Asi-
mismo se colocaron tres gruas torre, una de ellas mo-
vil, fundamentalmente para el montaje del revesti-
miento de fachada.

= En la margen derecha (zona sur) el montaje de la

parte de estructura a lanzar del POD 4 se realiza so-
bre un relleno situado totalmente fuera del cauce y
desplazado 123 metros de su posicion definitiva. Del
mismo modo que en la otra margen, los pdrticos de
apeo van separados 3.6 metros coincidiendo con las
secciones y cimentados directamente sobre zapatas co-
rridas.

Debido a la compleja maniobra de empuje de la parte de
estructura del POD 4, fue necesario la fabricacion y montaje
de una serie de refuerzos no solo en la parte lanzada (zona
sur), sino también en la parte fija (zona encepado central).
Los refuerzos eran de tres tipos: aquellos que se retiraban
una vez acabado el lanzamiento (nariz lanzamiento, orejetas,
triangulaciones entre secciones 41-45, etc.); otros se retiraban
al concluir alguna etapa del lanzamiento; y otros refuerzos
permanecian incluso después de terminar el lanzamiento.

FIGURA 22. Montaje cajon tramo fijo (tramo norte).
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FIGURA 23. Diferentes fases montaje tramo lanzado (tramo sur).

3.2.2. Lanzamiento zona sur:

La solucion adoptada para el lanzamiento consistia bésica-
mente en lanzar el tablero sin necesidad de apoyos interme-
dios utilizando una torre provisional (mastil) de tiro situada
sobre el encepado central en el tramo fijo y un sistema de
cables de tiro y de retenida anclados al tablero.

El eje de deslizamiento quedaba definido por la linea que
unia el centro de gravedad del tablero a lanzar con el centro
del encepado central, linea que marcaba asimismo la orien-
tacion de las patas del mastil y de sus cables traseros de
traccion. Debido a problemas de interferencia con terrenos
colindantes fue preciso montar la estructura desplazada la-
teralmente 9m respecto a su eje final previendo pues un ri-
pado transversal dentro de las etapas de lanzamiento previa
a la colocacion de los sistemas de cables de tiro y retenida.

Como consecuencia de las caracteristicas del tablero en la
zona central, sobre encepado, se considerd que la separacion
optima de las lineas de deslizamiento, y por tanto, la sepa-
racion entre las patas del mastil era 9m., conjugando asi-
mismo la estabilidad transversal de la maniobra. En cam-
bio, los cables de retenida en la parte trasera del tablero
(viga retenida estribo sur) se dispusieron solo separados
3.5m ya que una separacion mayor implicaba grandes difi-
cultades para la ejecucion del dado de cimentacion por la
presencia de interferencia con instalaciones ademas del con-
dicionante del disefio de la viga de retenida. El eje de lanza-
miento quedaba practicamente fuera de la seccion en esa

zona trasera, indicando una aparente excentricidad, pero
solo aparente porque el eje de tiro asi como todos los ele-
mentos del sistema estaban alineados en un mismo eje que
pasaba a su vez por el centro de gravedad de la parte de
puente empujada garantizando el equilibrio de la maniobra.

Tras desapear la zona de tablero a lanzar, la estructura
quedo apoyada sobre 4 patines delanteros y otros 4 traseros.
En esta posicion se realizd un avance longitudinal de unos
44m hasta agotar el recorrido posible hacia el rio de los pati-
nes delanteros. Una vez realizado dicho avance, se conectd
el sistema de cables de tiro y retenida que permanecera
hasta el final del lanzamiento.

Durante el resto de los avances se va procediendo a cam-
biar la posicion de los patines delanteros y traseros utili-
zando un apeo auxiliar en posicion fija situado delante del
estribo. Este cambio de patines buscaba conjugar que en
ningn momento las cargas en patines superaran las limita-
ciones impuestas por el analisis estructural de las distintas
fases de la maniobra. Ademas, las cargas maximas en pilo-
tes de encepado central no debian superar los valores limi-
tes prefijados como consecuencia del momento inducido por
la carga de los cables de tiro. Todos estos condicionantes de-
terminaron una secuencia de operaciones muy estudiadas
en las que, los equipos hidraulicos, la capacidad resistente
de los elementos auxiliares (como el mastil) se encontraban
dentro de limites razonables.

El resumen de valores limitativos totales en las distintas
fases del proceso se refleja en la tabla 1.
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FIGURA 24. A. Perspectiva esquematica
de la estructura, B. Tramo lanzado.
Modelo de célculo. Vista desde NW.
Secciones de apoyo, C. Tramo
lanzado. Modelo de célculo. Vista
desde SE. Secciones de apoyo.

TABLA 1.

ELEMENTO VALOR MAXIMO VALOR MINIMO CAPACIDAD EQUIPOS
Momento en el encepado M 550000 kNm -
Reacciones en Apeo delantero R1 11000-13000 kN 2000 kN 20000 kN
Reacciones en Patin Delantero R1 11000-13000 kN 2000 kN 40000kN
Reacciones en Patin Trasero R2 11000-13000 kN 2000 kN 20000kN
Tensién maxima total de Tiro T 14000kN 17000kN
Retenida méxima R 9000kN 10000kN
Compresion total en Mastil CcoO 26000kN
Traccion total retenida Mastil TR 18000kN 20000kN
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En resumen, la secuencia de maniobra que se realizaron cables de tiro y retenida. Configuracion hiperestatica.
fueron las siguientes: 5. Deslizamiento longitudinal de 54m.
= Sobre patines delanteros y traseros y sin sistema de = Sobre patines traseros y con sistema de cables de tiro
cables de tiro y retenida. Configuracion isostatica. y retenida. Configuracion “isostatica’.
1. Desapeo de la estructura, pesaje y obtencion c.d.g. 6. Deslizamiento longitudinal 25m.
2. Deslizamiento longitudinal de 27m. = Con torres de gateo en estribo sur y con sistema de ca-
3. Ripado transversal de 9m. bles de tiro y retenida.
4. Deslizamiento longitudinal de 17.46m. 7. Descenso final de 2.70m y posicionamiento de la
= Sobre patines delanteros y traseros y con sistema de estructura.
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El equipo a utilizar para esta maniobra comprendia:

* 2 unidades de izado de 850t (tiro-suspension) en mas-
til y frente zona lanzada con 55 cables de diametro
018mm cada unidad; 4 unidades de 500t de retenida
de mastil, y 2 unidades de 500t de retenida en la parte
trasera de la zona lanzada con 48 cables de diametro
016mm cada unidad; 2 unidades de 70t de retenida
de viento.

= Sistemas de deslizamiento: 4 conjuntos de patines de
1000t cada uno (patines delanteros) unidos 2 a 2y 4
conjuntos de 500t cada uno (patines traseros) unidos
dos a dos, con sus respectivos gatos de empuje hori-
zontal (4 en total).

= Sistema de apeo fijo formado por estructura soporte
metalica y 4 gatos de 500t con sus carcasas correspon-
dientes.

= Sistema de gateo formado por 4 gatos de 500t con ca-
beza basculante y 4 columnas de vigas rigidizadas
montadas alternas en forma de castillete que permi-
tian descensos de 500mm en 500mm.

e

Viga patin
'

—

FIGURA 26. Apeo delantero, viga soporte, patitas y mufiones.

Las estructuras auxiliares a utilizar comprendian:

e Mastil de 40m de altura formado por columnas tubu-
lares de 2200mm de diametro debidamente rigidiza-
das y arriostradas. Patas de estabilidad para montaje
del maéstil.

= Marcos de retenida y elementos de apoyo.
= Estructura de estabilizacion viento patines traseros.

= Estructuras soporte situadas sobre patines y apeo de-
lantero formadas por vigas y “patitas”. Estas estructu-
ras verticales estaban situadas en los bordes laterales
de la estructura. Para que éstas se adaptasen a la
forma del puente fue necesario instalar unos elemen-
tos de transicion entre el puente y las “patitas”, que se
denominaron “mufiones”. El contacto entre patita y
mufion se hizo mediante neoprenos zunchados. Se di-
sefid un sistema de neoprenos de pequefio tamafio de
modo que, segin la magnitud de las cargas a las que
se iba a someter a la patita en las diferentes fases de
lanzamiento, se colocaron un ndmero variable de neo-
prenos para garantizar que las tensiones maximas y
minimas se encontrasen dentro de los limites habitua-
les de 2 — 15 MPa. Las “patitas” tenian puntales incli-
nados sobre las vigas para resistir las posibles fuerzas
horizontales debidas al viento.

1. Desapeo de la estructura, pesaje y obtencion c.d.g.

Después del desapeo de la estructura, ésta se encontraba
apoyada en el conjunto de patines delanteros y patines tra-
seros. Previo a ningln movimiento se realizé una maniobra
de pesaje que ayudara, por un lado a determinar el “peso” de
la estructura a lanzar y por otro, la posicion real del centro
de gravedad.

Dada la complejidad de la estructura, en este caso la de-
terminacion del c.d.g. adquiria una enorme importancia
dado que los esfuerzos a los que se someterian tanto la es-
tructura como los elementos auxiliares durante el lanza-
miento dependian en gran medida de la estimacion tedrica
de su posicion.

La estructura a lanzar tenia unas 2100t de peso y el c.d.g
coincidio practicamente (diferencias de tan sélo 8cm) con lo
estimado.
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FIGURA 27. Vista aérea antes ripado transversal.

2. Configuracion isostatica. Deslizamiento sobre patines sin
sistema de cables de tiro-retenida.

Los patines delanteros estaban separados unos 54m de los
patines traseros. Se deslizaban por sus respectivas lineas de
carriles sobre las que se disponia una cama de teflones pre-
viamente engrasados. Los patines en estas fases del lanza-
miento eran empujados por unos gatos horizontales que se
anclaban a unos dispositivos alojados en los carriles que fa-
vorecian el movimiento longitudinal.

Después de una primera etapa de avance longitudinal de
27m, se procedid a realizar el ripado transversal de 9m por lo
que hubo que liberar los patines de carga, transfiriendo ésta a
otros gatos auxiliares situados de forma excéntrica y girarlos
90°, orientandolos en sentido perpendicular. Esta maniobra se
realiz6 2 veces para conseguir colocar de nuevo los patines en
sentido de avance longitudinal, pero esta vez en la alineacién
definitiva de lanzamiento. En esta nueva posicion se avanza-
ron otros 17m aproximadamente hasta que los patines delan-
teros alcanzaron el extremo mas préximo al rio de los carriles
de deslizamiento y fin de su trazado, cuando el tramo a lanzar
se encontraba todavia a 79 m de su posicion final.

3. Configuracidn hiperestéatica. Deslizamiento sobre patines
con sistema de cables de tiro-retenida.

Para continuar con el movimiento, en esta fase era necesa-

rio retrasar la posicion de los patines delanteros sin variar

la posicion del puente para que éstos volvieran a tener carril

por el que poder deslizar.

Al retrasar el patin delantero, la posicién del c.d.g. cam-
biaba situdndose por delante de los apoyos de los patines,
por lo que era necesario utilizar un pescante y un sistema de
cables de tiro y retenida.

Para el cambio de posicion de patines era necesario pre-
viamente apear el tramo lanzado sobre el apeo fijo situado
por delante del estribo sur.

Una vez liberados los patines delanteros y retrasados en
la nueva posicion determinada para el siguiente movi-
miento, se transferia la carga desde el apeo delantero hacia
los patines delanteros manteniendo el equilibrio con la
ayuda de los cables de tiro y retenida.

Para continuar el movimiento era preciso garantizar el
equilibrio durante el empuje por lo que era necesario que el
camino de rodadura coincidiera con el eje del sistema de tiro
y retenida (conjunto de cables de retenida de la torre-> to-
rre-> cables de tiro-> cables de retenida trasera-> macizo de

retenida), y que ademas estuvieran alineados con el centro
de gravedad de la parte de puente empujada.

Partiendo de una situacion de equilibrio entre tiro y rete-
nida, el movimiento se conseguia soltando cable en la rete-
nida del puente de forma muy controlada manteniendo el
valor del tiro asignado durante toda la etapa correspon-
diente, de forma que el puente avanzaba la misma magni-
tud que el cable que se soltaba. Durante el movimiento los
gatos horizontales de empuje de los patines no actuaban,
sino que los patines se comportaban de forma pasiva, sélo
€OMO apoyos.

Mediante el sistema electronico digitalizado de manipu-
lacion y control de los elementos de tiro-retenida, se estable-
cia entonces un “equilibrio sincronizado” entre la fuerza de
tiro y retenida para mantener un movimiento casi constante
del tramo empujado.

Esta fase se dividi6 en etapas o subfases. Para cada
etapa o subfase se definian los tiros objetivo del sistema
tiro-retenida y las reacciones previstas en los patines de
apoyo del puente. Durante el avance cambiaba la geometria,
y con ella las condiciones de los puntos de control, por lo que
se estudiaban las condiciones iniciales y finales en las dife-
rentes secciones de apoyo necesarias, asi como los “mufio-
nes” correspondientes que, como ya se ha comentado ante-
riormente, eran los elementos de contacto entre el puente y
los patines de apoyo.

4. Configuracion isostatica. Deslizamiento sobre patines con
sistema de cables de tiro-retenida.

Cuando se han avanzado aproximadamente los 54m en la
fase anterior, es necesario suprimir el apoyo de los patines
delanteros, avanzando los Ultimos casi 25m con el sistema
de tiro-retenida y patines traseros, en condiciones de confi-
guracion “isostatica”.

FIGURA 28. Fase hiperestatica sistema tiro-retenida. Vista lateral y vista
tramo lanzado desde NW.
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FIGURA 29. Lanzamiento con tiro-retenida. Llegada peninsula.

El movimiento se realiza de la misma manera que en la
fase anterior soltando cable de retenida y manteniendo el
tiro buscando una “sincronizacion” de los dos sistemas. Tam-
bién se activaron los sistemas de tiro de viento.

El lanzamiento se realizd en 15 etapas que supusieron 18
configuraciones de apoyo distintas.

5. Descenso 2.70m y posicionamiento final.

Se defini6 la cota de deslizamiento la +2.70m para permitir
la instalacion de los elementos auxiliares (carriles, patines,
vigas soporte, patitas, mufiones, etc.) necesarios para el des-
lizamiento bajo la estructura lanzada.

Cuando habia concluido el movimiento longitudinal era
necesario descender la estructura los 2.70m indicados.

La maniobra se complicaba por el esviaje de la parte tra-
sera. Instalada la estructura de gateo disefiada por delante
del estribo sur, se fueron realizando descensos, soltando el
cable de tiro en la parte delantera y permitiendo apoyar la
parte trasera sobre gatos o alternando sobre la estructura
metalica durante los diferentes escalones de 500mm en que
se realizd la maniobra de descenso.

Esta maniobra requeria de un control de los sistemas de
tiro y retenida en concordancia con las cotas de los apoyos
de los gatos en la parte trasera para evitar giros indeseables
y torsiones inducidas en el tablero.

Sistemas de control durante el lanzamiento

El cambio en las condiciones de apoyo ademas del avance
del movimiento a tiro constante provocaba un cambio en la
configuracion estructural, pues manteniendo constante el
valor total del tiro, la componente vertical del mismo au-
mentaba mientras que la horizontal disminuia. En cada oca-
sion que se producia un cambio en la configuracion estructu-

ral, se calculé el modelo verificando la seguridad de todos los
elementos estructurales. Por consiguiente era preciso reali-
zar controles durante el lanzamiento en cada cambio de la
configuracion estructural, de modo que se validaran los re-
sultados teéricos obtenidos del modelo de calculo.
Se establecieron los siguientes parametros a controlar:
= Reacciones obtenidas en patines, mediante lectura en
mandmetros digitales en los gatos y en las centrales.
= Deformaciones de la estructura, mediante un sistema
de auscultacion topografica autémata que permitia la
obtencion de las coordenadas de todos los puntos de
control establecidos para cada fase de empuje. Este
sistema estaba formado por 4 estaciones totales de
alta precision, dotadas de herramientas de autorreco-
nocimiento de los objetivos, mecanismos de autocon-
trol, de auto orientacion y transmision de datos recogi-
dos mediante la telecomunicacién con un ordenador
central donde se procesaban los datos.
Al inicio y final de cada fase de empuje se leian al me-
nos 14 puntos establecidos en la estructura como los
mufiones donde se apoyaban los patines, puntos en sec-
cion de avance y riostra trasera de retenida. Durante el
lanzamiento de forma continua se registraban datos.
= Fuerzas en elementos singulares, mediante un sis-
tema de instrumentacion de los soportes (“patitas”)
donde actuaban los patines, empleandose bandas ex-
tensométricas. También se instrumento la pata delan-
tera de la estructura por ser un elemento con compor-
tamiento lineal cuyo axil se relacionaba facilmente
con el tiro aplicado.
Los datos eran registrados por un ordenador central
que procesaba los datos en tiempo real.
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FIGURA 31. Instrumentacién seccién apoyo.

Ademas de estos elementos, se control6 en todo momento
de forma monitorizada y continua las carreras y las cargas
de las unidades de tiro y retenida, tanto para los cambios de
posicionamiento de patines, asi como para buscar ese “sin-
cronismo” en el sistema tiro-retenida, manteniendo el tiro
constante, que era la maxima que regia el movimiento.

También se control¢ topogréficamente la verticalidad del
mastil en cabeza durante las etapas de montaje, de puesta

[

—ET ""r.-_-';
FIGURA 32. Unién tramos.

en carga de los elementos de tiro asi como durante el movi-
miento. También se controlaron puntos en tablero fijo en va-
rias secciones. A nivel de cimentaciones se comprobaron en
determinadas etapas los macizos de anclaje de retenida tra-
sera del puente y de viento.

Estos controles descritos anteriormente venian acompa-
flados de controles visuales de zonas de estructura asi como
elementos auxiliares previamente estudiados segun cada
condicion de apoyo y tiro en cada etapa del lanzamiento.

En cuanto a la previsién meteoroldgica, se tenia informa-
cion 3 veces al dia y en avance, por lo que se planificaban las
maniobras en funcion de estos resultados.

Todos los controles se registraban en unas elaboradas fichas
de trabajo previamente contrastadas con el modelo de célculo.

3.2.3. Conexion tramo fijo con tramo lanzado y desapeo final

Una vez que el tramo lanzado se encontraba apoyado en los
pots definitivos en estribo sur y en estructura auxiliar en
tramo fijo, se procedi6 a la conexion de ambos tramos. Se
habia estudiado una seccion de menos de 1m de longitud sin
armar para permitir cierta holgura de correccion y ajuste de
soldadura entre la parte lanzada y la fija. El lanzamiento
fue un gran éxito y se consigui6 dejar el tramo lanzado bien
alineado respecto al fijo, por lo que la labor se desarrollé con
rapidez comenzando por el cajon, continuando por la estruc-
tura superior, cordon superior y paneles de fachada.

Concluida la unidn, se procedi6 a la eliminacion de los ul-
timos apeos en la zona fija, asi como a completar los muros
de estribo, el caliz de la zona encepado central, etc.
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FIGURA 33. Interiores

FIGURA 34. Generales puente construido.

3.2.4. Acabados e instalaciones

Lo que més ha caracterizado sin duda la ejecucion de esta obra
tan singular ha sido el plazo de ejecucion de 18 meses para el
proyecto de construccion, fabricacion y montaje de obra civil,
(incluido lanzamiento), fachadas, instalaciones, acabados, etc.

Se realiz6 un gran esfuerzo para compaginar la instala-
cion de servicios, remates de obra civil, instalacion de ele-
mentos de fachada etc. realizando todos estos trabajos den-
tro de un marco de seguridad excepcionales.
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