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RESUMEN

Pedelta ha realizado recientemente la ingenierfa de construccion de diversos puentes metalicos y mixtos
recientemente finalizados en América. El puente Oxec, de 77m de luz maxima y ubicado en Guatemala,
es un puente mixto de vigas doble T que se ha construido por empuje desde uno de sus accesos. Los
puentes de Tle des Soeurs, de 70 m de luz, se ubican en Montreal, Canada, estan compuestos también por
vigas doble T pero en este caso se han construido por izado de sus componentes individuales. Por dltimo,
el puente arco de Walterdale, en Edmonton, Canada, de 206m de luz, se ha construido mediante graas e
incluye operaciones especiales para conseguir el estado final requerido tensional y deformacional.

ABSTRACT

Pedelta has recently carried on the construction engineering of some steel and composite bridges in the
Americas. The Oxec Bridge has a main span of 77m and is located in Guatemala. It is a composite steel
and concrete bridge made with T girders. It has been built by incremental launching. The fle des soeurs
Bridges, with a typical span of 70m, are located in Montreal, Canada. They are also steel I girder Bridges
and it has been erected with cranes consecutively assembling their individual members. The Walterdale
Bridge has been erected with cranes including specific actions to achieve the final road geometry and
stresses at the hangers.

PALABRAS CLAVE: construccién por empuje, arco, puente metalico, ingenieria de construccion,
KEYWORDS: launching, arch, Steel bridges, construction engineering.

1. Puente Oxec en Guatemala

El puente Oxec forma parte del Proyecto
Hidroeléctrico Oxec 11, y se encuentra ubicado
en el municipio de Cahabén, en Guatemala. El
puente cruza la cola del nuevo embalse Oxec 11,
y se ubica a una distancia de 150 m aguas abajo
del puente actual sobre el Rio Cahabén, que se

ha tenido que desmontar por quedar sumergido
bajo las aguas del embalse. Pedelta realiz6 tanto
el disefio como la ingenierfa de construccion del
puente.

Se trata de un puente mixto trijaicena de
tres vanos de luces compensadas. El puente tiene
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una longitud entre apoyos extremos de 176.00
m, repartida en 3 vanos de 49.5m + 77.0m +
49.5m. El trazado en planta es recto en toda su
longitud, con wuna pendiente longitudinal
constante de 1% descendiente desde el estribo
sur al norte. La seccion transversal dispone de un
peralte de bombeo simétrico del 2%. En la
Figura 1 se puede ver la estructura metalica del

puente.

Oxec durante su construccion en taller.

La calzada aloja dos carriles de 4.00 m
mas dos banquetas de 0.80 m y dos barreras de
trafico de 0.40 m ubicadas en los extremos de
estas ultimas con un ancho total entre barreras
de 9.60 m.

La superestructura esta conformada por
un tablero mixto de 3525 mm de canto constante
y formado por tres jacenas de 3200 mm de canto,
sobre las cuales se apoya una losa de concreto
reforzado de 325 mm de espesor promedio, las
vigas se encuentran separadas 3400 mm entre
ejes y cuenta con voladizos de 1400 mm fuera de
las vigas de borde.

Ademas de los diafragmas de apoyos,
diafragmas intermedios en cruz de San Andrés y
arriostramientos en el plano de patines
superiores e inferiores, se ha disefiado un
segundo plano de arriostramiento horizontal a
nivel del ala inferior de las vigas con objeto de
contribuir a la resistencia frente a fuerzas
laterales durante el empuje.

Las pilas, de unos 32.0m de altura, son
de secciéon hueca de 2.00x6.80m con espesor
constante de 0.50 m. Se encuentra coronada por
un cabezal macizo sobre el que se apoyan una

vez finalizado el empuje del puente las vigas
mediante aparatos elastoméricos armados, fijos
en ambas direcciones en planta. Las pilas se
cimentan mediante micropilotes de 114.3mm de
diametro, y espesor 9mm.

Los estribos son de estilo cargadero
cimentados también sobre micropilotes similares
a los de las cimentaciones de pilas.

El puente se ha empujado desde su
estribo mas bajo. El empuje se ha realizado
unicamente con la estructura metalica de las
vigas montada, incluso sin la chapa grecada
metalica que hace las funciones de encofrado
perdido entre vigas. Las barras de armado de la
losa se han colocado después de finalizadas las
operaciones de empuje. Del mismo modo, los
voladizos fuera de las vigas de borde se han
ejecutado una vez empujado el puente, mediante
un sistema de puntales y encofrado montado una
vez finalizado el empuje del puente. De este
modo, se ha podido minimizar el peso del puente
durante las maniobras de empuje, que resultan
condicionantes para el dimensionamiento de
algunas de las chapas de las vigas metalicas y de
los arriostramientos transversales, ver Figura 2.

Figura 2. Vista aérea del puente Oxec en
construccion, con los elementos lanzados y el
puente existente al que reemplaza.
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Hay que tener en cuenta que el peso de
losa de hormigoén es habitualmente del orden de
entre dos y tres veces el peso de la estructura
metalica. El peso de la estructura empujada
incluidas narices de lanzamiento y de salida
traseras ha sido de 6100kN.

El puente se ha dimensionado segin las
normas AASHTO LRFD, [1],[2], [3] con el tren
de cargas vehiculares tipico HL-93.

Aunque no es objeto de la presente
comunicaciéon la descripciéon del disefio del
puente en servicio, cabe sefialar que la principal
particularidad ha sido la elecciéon de su esquema
resistente a sismo. La aceleracién sismica de
disefio en roca es del 35% de la gravedad, que
indica la elevada sismicidad de la zona. Se han
disefiado topes transversales y longitudinales en
ambas pilas dado que dada la elevada flexibilidad
de las mismas esto era mas eficiente que disefiar
unos aparatos de apoyo elastoméricos actuando
como aisladores sismicos. El comportamiento
de la estructura es esencialmente elastico frente
al sismo de disefio.

Durante las fases de construccién de
empuje se asumio un sismo correspondiente a
un periodo de retorno de 100 afios, lo que
equivale a un 28% del sismo de disefio, de 2500
afios de periodo de retorno [4]. Para situaciones
de construcciéon de mas larga duracion, paradas
entre empujes y hormigonados de losa, se
adoptd el 50% del sismo de disefio segun lo
indicado en AASHTO LRFD.

Las pilas del puente quedan sumergidas
con el puente en servicio, habiéndose
considerado las fuerzas inerciales de sismo para
estructuras sumergidas.

Al respecto del viento, esta accion
también puede ser critica durante las operaciones
de empuje, con lo cual se limité el mismo a un
valor relativamente poco frecuente [5].

El puente se ha estudiado y verificado en
servicio mediante el software MDX, sin
embargo, el empuje se ha analizado mediante el
software RMBridge.

Para el analisis del empuje se han
considerado las contraflechas reales en la
geometria del modelo y las cargas actuantes en
cada fase. Se han definido pasos de empuje de
Im en la modelizacién. Se ha analizado el
montaje de piezas en el parque de montaje y
empuje, analizando su ensamblaje geométrico en
giros y cotas con las anteriores piezas. También
se ha analizado la no linealidad de los apoyos en
el parque de empuje, considerando de forma
precisa las fases en las que, debido a las
deformaciones del puente, se pierde el contacto
con algin apoyo en estribo o parque de empuje,
alcanzandose una deformacion de hasta 2men la
punta de la nariz en la fase de maximo voladizo,
ver Figura 3.

Figura 3. Deformaciones y reacciones estimadas

para la fase de maximo voladizo.

Se ha definido y disefiado una nariz de
empuje metalica con peralte inferior para cada
una de las tres vigas metalicas. La nariz esta
formada por vigas de alma llena. Su peralte
permite prescindir de gatos de levantamiento de
la punta del puente a su llegada a pilas,
produciéndose el apoyo de forma progresiva en
el fondo de la viga. Esto complica algo el analisis
numérico del empuje, pero minimiza las
operaciones en obra y el uso de equipos y
personal durante el empuje. Se ha considerado
un margen de seguridad para conseguir que se
produzca el apoyo en estas vigas sin necesidad
de gatos y adicionalmente se ha considerado un
porcentaje de mayor voladizo para prever una
eventual diferencia entre la rigidez considerada
en el modelo de calculo y la real. En la Figura 4
se puede ver la nariz de lanzamiento sin pintar,
en una de las fases de empuje del puente.
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Figura 4. Vista del empuje del puente Oxec donde se

aprecia la nariz de lanzamiento de canto variable.

Las medidas tomadas durante el empuje
han evidenciado que la estructura realmente
ejecutada es ligeramente mas rigida que la
estructura tedrica. Esto es esperable y habitual en
los puentes metalicos, puesto que las tolerancias
de fabricacion de espesor de chapas son
principalmente al alza y existe material adicional
en las soldaduras que habitualmente no se
considera en los modelos de analisis.

Una particularidad del disefio del puente
durante empuje es que las uniones de las vigas
longitudinales en obra se han disefiado como
hibridas, uniéndose por soldeo el ala inferior y
mediante tornillos pretensados el alma y ala
superior. Este procedimiento no es muy comun
dado que es preferible que todas las partes de la
union tengan la misma rigidez para asegurar un
reparto de esfuerzos igual al tedrico. Sin
embargo, en este caso se ha considerado
adecuado para facilitar la construccién, mas
particularmente el paso del ala inferior de las
vigas sobre los apoyos de empuje, cosa que es
mas compleja con una unién atornillada, aunque
también posible con sobreanchos del patin y
dispositivos de ajuste de las gufas laterales de los
apoyos.

Los apoyos de empuje utilizados han
sido del tipo balancin. Sobre estos balancines de
1500mm de longitud se colocaban unos apoyos
de neopreno-teflon fijos de 300mm de ancho y
fijados en alojamientos de los propios
balancines. Se ha considerado un rozamiento en
los apoyos de lanzamiento de valor 0.17.

El empuje se ha realizado mediante gatos
huecos y barras de tiro. Los gatos se han apoyado

en vigas metalicas ancladas en el estribo y se han
fijado en orejetas soldadas a las vigas del puente.

Se ha definido un parque de montaje con
capacidad de trabajar hasta 130m detras del
estribo 2, con 4 lineas de apoyos provisionales
con balancines para el deslizamiento separados
cada 30.25m, de forma a que al final de cada fase
de lanzamiento la posicion de los apoyos
coincida con rigidizadores intermedios del
tablero. De esta manera se asegura que, ante un
paro prolongado del empuje, un suceso de sismo
o vientos fuertes no pondrin en riesgo la
estructura. Se han dispuesto un total de 24
apoyos tipo balancin con una capacidad maxima
vertical de 2500kN vy lateral de 1100kN, ambas
mayoradas.

Se han previsto elementos de bloqueo
longitudinal de 1000kN de capacidad en estribo
actuando siempre que el puente no se esté
empujando.

Las vigas se encuentran guiadas tanto en
estribos y pilas como en los apoyos del parque
de empuje. Un aspecto que no se debe descuidar
es prever suficiente altura libre bajo las vigas y
bajo la nariz de salida de las mismas en los
apoyos del parque de empuje para que las vigas
no toquen en ningun elemento a su salida de
cada apoyo en el parque.

Las vigas metalicas se dimensionaron
para el puente bajo cargas de trafico, sin
considerar  operaciones de empuje, 'y
posteriormente se verificaron e incrementaron
espesores de chapa donde fue necesario debido
al proceso constructivo mediante empuje. Los
elementos criticos durante empuje son el alma de
la viga por introduccién de reacciones en zonas
no rigidizadas (patch loading segun terminologia
europea; web crippling y web yielding segin
terminologia americana). También el espesor del
ala inferior se debe incrementar normalmente en
la zona de apoyo con maxima reaccién durante
empuje por la combinacion de flexion global de
la viga y flexién local por el apoyo sobre las
almohadillas de neopreno-teflon. Debido
también a la maxima flexién en fase de voladizo,
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es habitual, y también ha ocurrido en este caso,
tener que aumentar las dimensiones del ala
superior en algunas secciones. Las envolventes
de esfuerzos durante empuje, ver Figura 5,
condicionan el dimensionamiento de ciertos
elementos.

Figura 5. Envolvente de momentos flectores en vigas
longitudinales durante el empuje.

Todos estos incrementos se producen
unicamente en algunas secciones de las vigas,
aunque han repercutido en un incremento de
material del orden del 15% respecto al disefio del
puente en servicio. Este incremento puede ser de
distinta cuantfa dependiendo de la luz del puente,
la rigidizacién y dimensiones de las vigas, y la
curvatura del puente en planta entre otros
factores.

Se  dimensionaron  asimismo las
operaciones de cambio de apoyos, retirando los
balancines de empuje. Esta operaciéon se podia
realizar en una Gnica fase para cada linea de
apoyos dada la flexibilidad del puente en
longitudinal.

El empuje del puente se realizé6 de
manera exitosa sin incidencias. En la Figura 6 se
aprecia el puente en la situacion final de embalse
lleno. Tan solo cabe sefialar como incidencias
durante la construccién algunos ajustes que se
tuvieron que realizar en las placas de nivelacion
sobre apoyos definitivos debido a la diferencia
entre giros reales y tedricos incluyendo
contraflechas. Por este motivo es prudente
considerar en el disefio de los apoyos algunos
giros adicionales fruto de incertidumbres
geométricas en la magnitud de los mismos fruto
de tolerancias de ejecucion e imprevistos.

Figura 6. Puente finalizado y con el embalse lleno.

2. Puentes lle des Soeurs en Canada

Los puentes de Ile des Soeurs, forman parte de
las obras del nuevo puente New Bridge over
Saint Lawrence River, NBSL, en Montreal,
Canada. En el caso de estos puentes, Pedelta
desarroll6 la ingenierfa de construccion completa
de los mismos segun la normativa canadiense de
disefio de puentes [6]. En la Figura 7 se observa
la ubicacién de los puentes y la construccion de
sus cimentaciones sobre agua.

s = |/ & o

Figura 7. Fase de construccion de cimentaciones y
pilas de los puentes de fle des Soeurs.

Se trata de dos puentes mixtos de vigas
doble T de 490 y 460m de longitud y vanos de
luz maxima de 70m, con un ancho variable
alcanzando los 19.8m. El fuerte esviaje y los
estrictos requerimientos geométricos y de
minimizaciéon de arriostramientos en montaje
han obligado a la realizacion de estudios
detallados incluyendo modelos de laminas para
estudiar la estabilidad de subconjuntos en
diversas fases constructivas [7]. Adicionalmente
se han disenado los elementos de estabilizacion
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durante izados y los elementos de apoyo
temporal en zonas sobre pilas.

Los puentes se han montado mediante
izado con graas. Una de las premisas del
consorcio Constructor fue la de minimizar el
peso de los elementos izados, para utilizar unas
graas con la menor capacidad posible. Asi
mismo, se debfa progresar todo lo posible sin
necesidad de montaje de elementos de

arriostramiento transversal entre vigas.

La primera operacion a estudiar era el
izado de las propias vigas doble T metalicas. La
ubicacion de los puntos de izado, angulos de las
eslingas y posicion de su centro de gravedad,
eran parametros que era necesario definir y
estudiar detalladamente, pues la fase de izado era
critica para algunas de las vigas.

Como es bien conocido, la ubicacion
optima de los puntos de izado es alrededor de un
cuarto de la longitud de la viga. Las vigas se
suspendfan mediante amarre en orejetas
ubicadas en su ala superior. Aunque existen
expresiones mas o menos aproximadas para
analizar la estabilidad de esta configuracion, que
es distinta a la de viga apoyada y fija
transversalmente, el analisis se realiz6 mediante
modelos de laminas para todas las chapas de las
vigas.

Estos modelos también eran utilizados e
integrados en un modelo general de analisis de
fases posteriores del montaje en las que era
necesario analizar la estabilidad de parte del
puente ensamblado, como se puede ver en las
Figuras 8 a 10.

Figura 8. Modelo de analisis de una de las fases de
montaje, colocacion de la primera viga de centro de

vano.

Figura 9. Detalle del modelo de analisis,
combinando elementos lamina y barra.

Dis fm
Max=4.27331

¢ o 21 05 T0R

Figura 10. Analisis de cargas criticas de pandeo en
una de las fases constructivas.

Algunas de las vigas presentaban
problemas de inestabilidad en estas fases de
izado o en la primera fase de colocacién sin
arriostramiento con la viga contigua. Por ese
motivo se disefi6 para algunas de ellas una
estructura temporal en celosia, stabilization truss
en terminologia americana, que se fijaba a su ala
superior y se podia desmontar y reutilizar una
vez se montaba el arriostramiento lateral. Esto
era necesario normalmente en la primera viga
que se montaba en cada vano. Otra soluciéon
alternativa pero que por capacidad de las graas
no se utiliz6 en este caso era la de izar las dos
primeras vigas de cada vano con arriostramiento
entre ellas ya colocado.

El resto de las vigas eran también izadas
mediante una grua, pero se colocaban los
arriostramientos transversales minimos con las
vigas ya montadas previamente. Con estos
arriostramientos, que eran de hecho los
diafragmas intermedios definitivos del puente, se
procedia a avanzar en las operaciones de
montaje.

Por requerimiento de la Constructora se
precisaba que el nimero de arriostramientos a
construir en primera fase fuese el minimo.

Estos diafragmas transversales
intermedios son perpendiculares a las vigas
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principales. Como el puente es esviado, existe
una diferencia de cota de montaje en cada
diafragma transversal. Adicionalmente, se
produce también un giro que provoca desplome
del alma de la viga en cada par de vigas contiguas
debido a cargas aplicadas posteriormente al
montaje de los arriostramientos transversales.

Existen distintos procesos de fabricacion
y montaje de estos arriostramientos transversales
para considerar y corregir estos movimientos y
giros relativos entre vigas. En este caso se dieron
datos de estos desplazamientos relativos entre
extremos superiores e inferiores de almas para
cada fase de montaje, dejando a criterio del
montador si fabricaba los diafragmas para
ajustarse en la geometria deformada, incluyendo
contraflechas y peso propio de vigas, o bien
forzase las vigas para montarlos con encaje en
geometria sin peso propio actuando. En este
ultimo caso es necesario aplicar unas fuerzas en
las vigas para llevarlas a su posicion no
deformada por peso propio, pero si con
contraflechas.

Adicionalmente al analisis de todas estas
operaciones de montaje de vigas, estudio
pormenorizado  de  movimientos,  giros,
verificaciones de estabilidad, y cargas, se
diseflaron unos porticos metalicos de apoyo
sobre pilas para la estabilizacién de tramos de
estructura metalica durante el montaje, Angel
wings en terminologia anglosajona, tal y como se

ve en la Figura 11.

Figura 11. Vista de los “angel wings” o estructuras
de apoyo en pilas.
Estos porticos se anclaban en las pilas
para evitar disponer torres de apeo, dadas las

malas condiciones de cimentacién y que la zona
era inundable y casi permanentemente cubierta
por agua.

Era necesario disponer estos porticos en
todas las pilas debido a que las vigas se izaban en
longitudes de aproximadamente la mitad de la
longitud del vano, no pudiéndose de ese modo
montar una viga enlazada con la viga anterior y
apoyada en la pila siguiente. El proceso era
montar los tramos de vigas sobre dos pilas
consecutivas y posteriormente montar el tramo
de viga correspondiente a centro de vano.

Las uniones atornilladas entre vigas se
montaban siguiendo un proceso habitual en
Norteamérica, que consiste en hacer pasar unos
bulones con punta cénica por parte de los
huecos de la unién, que siempre es atornillada en
obra, para enfrentar y hacer cuadrar taladros.
Posteriormente se instalan parte de los tornillos,
la gria suelta la viga, y se finaliza la instalacion
de los tornillos restantes. Todas estas
operaciones parciales tienen que comprobarse,
definiendo incluso el nimero y posicion de
tornillos a instalar en cada fase y la verificacién
de la unién.

En los porticos de apoyo de vigas sobre
pilas el nimero de fases de montaje a estudiar
también es considerable, con esfuerzos de tiro en
algunas de ellas y estabilizaciéon lateral de las
primeras vigas que es necesario recoger mediante
puntales provisionales y barras de anclaje
vertical.

El proceso de analisis fue complejo, pues
hubo que analizar mas de 200 fases
constructivas.

Los puentes se construyeron sin
incidencias mas alla de ajustes en posiciéon de
anclajes al fuste de las barras de anclaje a los
porticos de apoyo en pilas. En la Figura 12 se
puede apreciar el aspecto final y de estructura
metalica ya montada de ambos puentes
respectivamente.
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Figura 12. Vista de uno de los puentes ya
practicamente terminado y el otro finalizandose el
montaje de la estructura metalica.

3. Puente arco de Walterdale

El puente arco de Walterdale se ubica en
Edmonton, Alberta, en Canada. Se trata de un
arco de 205m de luz con tablero intermedio que
sustenta una zona para el trafico de vehiculos y
una zona lateral segregada para el trafico de
peatones y ciclistas. En la figura 13 se observa la
ubicaciéon del puente junto al antiguo, que se
demoli6 al finalizarse la construccion del nuevo
puente.

Figura 13. Vista de uno de los puentes ya

practicamente terminado y el otro finalizandose el

montaje de la estructura metalica.

Existen tres planos de tirantes en el
puente. Dos de ellos sustentan la zona de
transito vehicular mientras que el tercero
sustenta la zona de transito peatonal, que tiene
un trazado en curvo en planta, ver Figura 14.. Se
trata pues de un puente asimétrico en geometria
y cargas.

TYPICAL CROSS SECTION - 3 LANE ARRANGMENT

Figura 14. Seccién transversal del tablero.

En este puente el disefio era de Buckland
&Taylor, y la construccion se adjudicé a
Acciona-Pacer JV. En el disefise establecia como
condicién que la fuerza final en las péndolas del
arco tuviese una desviacion inferior al 5%
respecto al valor teérico. La rasante también
tenfa que cumplir unas estrictas condiciones de
ajuste geométrico a su geometria tedrica. El
papel de Pedelta en la ingenieria de construccion
fue el de apoyo a la ingenierfa Allnorth que tenia
contratado el seguimiento de la ejecucion. El
estudio y definicion completa del proceso
constructivo fue realizado por Pedelta.

El estudio de la construccion presentaba
grandes dificultades. En primer lugar, no podia
realizarse de la forma tradicional en el que se
calculan las fuerzas de montaje de péndolas
resolviendo un sistema de ecuaciones en base a
las condiciones finales, debido a que existen
cargas de montaje mediante graas sobre el
tablero y otras operaciones que hacen que haya
mas condiciones que incoégnitas y no exista por
lo tanto solucién univoca. Es mas, no existe
solucién unica. Adicionalmente, el proceso y
fases de montaje se debifan definir de forma
conjunta con la Constructora.

Las primeras fases constructivas eran las
de montaje del arco. Este se construfa fuera del
lugar en su parte central, y apoyado en torres en
los laterales. La zona central se transportaba
mediante barcazas, se disponfa un tirante
horizontal en su extremo inferior para ajustar su
geometria y  fuerzas de montaje, y
posteriormente se unfa con los tramos laterales,
ver Figura 14. Para garantizar la continuidad de
giros era necesario aplicar unas fuerzas en
extremos del arco para compatibilizar estos
movimientos entre ambas partes.
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e S = Mo

Figura 15. Vista de la operaci(’)h de izado del tramo

central de arco incluyendo su tirante inferior.

Posteriormente al montaje del arco se
iban colocando las péndolas y los tramos de
estructura metalica del tablero avanzando desde
los laterales al centro y mediante graas ubicadas
sobre el tablero, como se ve en la Figura 15. Por
ultimo, se montaba la pasarela lateral.

Figura 16. Montaje mediante graas de los tramos de

tablero de la zona vehicular.

Una dificultad afiadida era la gran
variabilidad de la temperatura en esta zona. Se
tuvieron que analizar diversos escenarios de
montaje parcial de los elementos en distintas
condiciones de temperatura ambiental, que
podian variar unos 50C entre unas y otras. A
nivel de montaje de péndolas y ajuste geométrico
esto se corregfa mediante los manguitos de ajuste
de las propias péndolas.

El proceso de definicién de un montaje
detallado que cumpliese con todos los
condicionantes impuestos por el disefiador a la
estructura fue laborioso, y se extendié durante
varios meses.

Se realiz6 asimismo la ingenierfa de
deconstruccién o desmontaje del puente
existente, consistente en una sucesion de tramos
en puente en celosia.

El resultado final fue muy satisfactorio
tal y como se puede ver en la Figura 16 que

muestra el aspecto del puente terminado.

Figura 17. Vista del puente de Walterdale
terminado.
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