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RESUMEN
El Puente Internacional Gordie Howe es el puente atirantado de mayor vano de Norteamérica y el tablero
mixto de mayor vano del mundo. El proyecto de construccién inicialmente se diseid para un avance de
voladizos simétrico, cambiando a posteriori para hacer el vano de retenida con antelacion, apeado en
torres. El tablero se iza por construccion stick-built. El control geométrico y ajuste de fuerzas en tirantes
segun avanzaba la obra ha representado un desafio de control y ajuste de los modelos para llegar a la
geometria de referencia dentro de las tolerancias requeridas, sin interferir en ningun momento en el

normal desarrollo de la obra.

ABSTRACT
The Gordie Howe International Bridge is the largest cable-stayed bridge in North America and the largest
composite deck in the world. The erection sequence was initially designed for a symmetrical advance of
cantilevers, changing afterwards to the side spans in advance on temporary piers. The deck is stick-built
erection. The geometric control and adjustment of cable stays forces as the work progressed has
represented a challenge of control and adjustment of the models to reach the reference geometry within
the required tolerances, not interfering with the erection development at any time.
PALABRAS CLAVE: puente atirantado, mixto, stick built, efectos no lineales, control geométrico
KEYWORDS: cable-stayed bridge, composite, stick built, non-linear effects, geometrical control
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1. Descripcion general del proyecto

El puente International Gordie Howe (GHIB)
cruza la frontera entre Canada y Estados Unidos
sobre el rio Detroit, en las ciudades de Windsor
(Canada) y Detroit (EE. UU). Tiene una longitud
total de 2.5 km y una anchura de 37.5 m que
alberga seis carriles para circulacién, una acera
peatonal y dos arcenes muy amplios, ya previstos
para 8 carriles en el futuro. Esta formado por un
tramo atirantado de siete vanos y luces 38.5 — 60
— 258.5 — 853 — 253.5 — 60 — 38.5 m; y dos
viaductos de aproximacién que conectan con los
pasos fronterizos en Windsor y Detroit
respectivamente: el del lado Canada con 432 m
de longitud y vanos tipo de 56 m, y el
estadounidense, algo mayor, con una longitud de
543 m y vanos tipo de 73 m. Sin duda, el aspecto
mas destacado del puente es el vano principal de
853 m de luz, que constituye el mayor vano
atirantado de Norteamérica y el vano de seccion
mixta mayor del mundo.

La propiedad del puente pertenece a la

Windsor-Detroit Bridge Authority (WDBA)
que, mediante una colaboraciéon publico-
privada, adjudicé el contrato de concesién al
consorcio Bridging North America General
Partnership (BNA), formada por ACS
Infrastructure, Fluor y Aecon, para disefar,
construir, financiar y operar toda la
infraestructura que incluye, ademas del puente,
los dos aduanas (POE, Port of Entry), una en
Canada y otra en Estados Unidos, y un enlace
con la autopista I-75. La inversion total ha sido
de unos 5 500 millones de dolares. La
construcciéon ha corrido a cargo de la UTE
formada por Dragados, Fluor y Aecon y el
equipo de disefio estuvo liderado por Aecom,
con apoyo de la UTE Carlos Fernandez Casado
— Fhecor para el "erection engineering" y el
disefio de determinadas partes del puente.
El puente lleva el nombre del carismatico
jugador de hockey hielo canadiense, nacido en
Windsor, que jugo en el equipo de la ciudad de
Detroit toda su vida.

2 Proyecto de 1la secuencia

constructiva

Se pueden encontrar en [1], [2], [3] v [4] una

descripciéon mas detallada del puente.

Todo el disefio de la secuencia constructiva

disefiada ha venido condicionado por los dos

siguientes factores, decididos en la fase de oferta

y mantenidos en las primeras fases del proyecto

detallado:

1. Stick-built para el tablero constructivo,
evitando en cualquier caso los medios
maritimos y el movimiento de cargas
pesadas.

2. Avance en voladizo simétrico hasta la
llegada a la primera pila del vano de
retenida, que configuraba un voladizo
simétrico impresionante, de 2x250 m de
longitud.

Como consecuencia de lo segundo, la
armadura de la torre era dimensionada
claramente por el proceso constructivo, ya que
los esfuerzos en servicio en las torres no son
excepcionalmente grandes, comparados con
otras regiones [5].

Como dato preliminar, la armadura de la
losa del tablero requerida en servicio es

extremadamente baja para un puente de esta

magnitud, $16/0.15 [6]. Esto limita sobremanera
las tracciones maximas en cualquier fase del
proceso  constructivo, condicionandolo de
manera significativa. En cualquier caso, como se
detallara a continuaciéon, a base de mucho
calculo, mucha prueba y error, se consiguié
diseflar un proceso que no requiriese aumentar
esta armadura, sin penalizar la duraciéon del
proceso ni las operaciones requeridas por la
constructora. Unicamente, como se explicar a
continuacién, se requirid dividir algunas
operaciones de tesado en mas veces, para limitar
en la losa tanto las tracciones en proceso como
para maximizar las compresiones en carga
permanente.

Una vez ya avanzado el disefio de las
torres y del puente en general, la constructora
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decidi6 cambiar por razones de plazo de un
proceso con voladizos simétricos a un proceso
de izado del vano de retenida sobre torres de
apeo temporales (ver [7]) con antelacién al vano
principal en voladizo. En este escenario, tal y
como esta detallado en [7], hay que dejar carga
en las torres de apeo provisionales para evitar
tracciones en las mismas. Esto conlleva 2

consecuencias:

e Ja torre va acumulando momentos a
medida que se van ejecutando fases. Todo
el peso del vano principal va a la torre,
mientras que solo parte del peso del vano de
retenida va a la misma. Por eso, la torre se
va “inclinando” hacia el vano principal.
Esto es solo posible, precisamente, por la
gran armadura que se habia incluido
previamente en la torre, al considerar el
proceso de voladizos simétricos.

e Cuando se quitan las torres de apeo, la carga
de los tirantes es mas baja de lo debido, y se
requiere de un retesado completo de todos
los tirantes instalados hasta ese momento.
Como se detalla en [7], la estructura
hiperestatica y las bajas tracciones
admisibles en la losa requieren que este
retesado se realice en varias fases, de manera
que algunos tirantes han llegado a tener
hasta 1 fase de instalacién y 3 retesados en
total del proceso.

Esta decision tuvo 2 etapas:

1. Secuencia constructiva 1: se decidio
montar la estructura metdlica sobre las
torres de apeo, pero cjecutar la losa de
hormigén del vano de retenida a la vez que
el voladizo del puente principal, intentando
minimizar las maximas compresiones axiles
en las torres provisionales.

2. Secuencia constructiva 2: Sin embargo,
las maximas compresiones no diferfan
mucho, ya que habia que montar primero el
hormigén y luego tesar, de manera que las

compresiones del tesado entrasen sobre
seccién mixta. Ademas, se consideré mucho
mas rapido instalar todas las losas de
hormigén del vano de retenida con
antelacion, sacando del ciclo ctitico tanto el
hormigonado como el tesado de los tirantes
del vano de retenida. Este se hacia a la vez
que el voladizo del vano principal, pero
fuera del ciclo critico, cuando a la
constructora le convenia.

Esta decisiéon fue muy acertada; ademas
del plazo, permitié reducir mucho los momentos
acumulados en la torre, tal y como se puede en
las siguientes figuras. Como hemos explicado, el
momento se va acumulando al tener que dejar
parte del peso del vano de retenida en las torres
de apeo. Sin embargo, al tener la losa ya
hormigonada, en la secuencia constructiva 2 se
adelantaron hasta 3 tirantes del vano de retenida,
de manera que se podia “usar” mas peso del
vano de retenida y compensar este hecho.
Gracias a la gran cantidad de armadura, la
secuencia constructiva 1 era factible. Sin
embargo, la fisuracidn, al tener todavia poca
carga axil, era excesiva. Con la secuencia
constructiva 2 la fisuracion de la torre
desapareci6, y el rato D/C bajé mucho,
aumentando la seguridad de la construccion.

Estos momentos en la torre disminuyen
drasticamente cuando se quitan las torres de
apeo y se retesan los tirantes. Esto se hizo
cuando el puente principal alcanzé la dovela 23
de 27.

La gran ventaja es que se aprovechd que
se tenfan que retesar practicamente todos los
tirantes para ajustar esas cargas y ajustar la
geometria del puente. Una vez acabado el
retesado general, se consiguié que el puente
estuviese exactamente donde tenfa que estar con
gran precision, dentro de las tolerancias
previamente establecidas.
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secuencia constructiva 1
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Figura 2. Evoluciéon del momento flector de eje transversal al puente en la base de la torre a lo largo de la

secuencia constructiva 2

Respecto la ejecucion del vano principal, aunque

esta detallado en [8], algunos aspectos relevantes

fueron:

e DPara aumentar las compresiones en la losa,
interesaba maximizar el segundo tesado,
una vez instaladas las losa prefabricadas y
hormigonadas las juntas. Por eso, en todos
los tirantes se instalaban todos los cordones,

pero a una carga unitarias por cordén baja.
Esto implic6 controlar muy bien el médulo
efectivo de los tirantes, ya que el médulo de
Ernst efectivo llegaba a bajar hasta 0.50 * E
e En los tirantes mas largos, hubo que dividir
la instalacion de cordones en 2 fases, ya que
si no las cargas por cordén tenfan que ser
incluso mas bajas de 30 kN/cordén, con
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grandisimo efecto no lineal. Esta operacion
perjudicé un poco el ciclo, pero sélo hubo
que hacerlo en las ultimas dovelas, de la 23
ala27.

e El dnico elemento del puente que ha
requerido un ajuste no esperado ha sido el
posicionamiento de las vigas longitudinales
de redundancia. En un momento dado, por
temas de montaje acumulado, las vigas de
redundancia eran mas “largas” que las de
borde. Esto requiri6 afiadir compresion
antes de apretar los tornillos de dichas vigas
y usar chapas de solape especiales, sin que
hubiese mayores consecuencias.

El cierre se ejecutd de acuerdo a [9] y fue
un éxito; se realiz6 de forma rapida y
exactamente de acuerdo a lo esperado. Después
del cierre estaba previsto desde el principio el
retesado del cable 26 y 27 del vano principal,
para alcanzar la ley de momentos flectores
deseada. Aparte de esto, no hubo que ajustar casi
ningun tirante adicional, s6lo alguno para ajustar
su carga final.

La geometria final obtenida ha sido un
éxito, tanto en posicion vertical como en
situacion longitudinal para los apoyos; con un
proceso constructivo que ha funcionado como
un reloj, cumpliendo todos los plazos previstos.
Considerando la magnitud del puente, se

considera un gran éxito.

3. Calculo no lineal del proceso

constructivo

Debido al proceso de revision, hubo que
justificar la metodologia seguida durante el
calculo del proceso constructivo.

Las posibilidades para el calculo lineal / no
lineal estan incluidas en la figura siguiente.

Num Linealidad | Geometria SER & ? Cy
modelo Modelo Técnia
. . . . . Pobres resultados
0 [Lineal Lineal |Lineal |Articulada lineal No
para GHIB
Articulada no lineal +
1 . , Yes
Parcialmen L | No maodulo de Ernst secante
inea
te no lineal lineal |Elementos cable no .
X ) No No factible
lineales
Articulada no lineal +
2 . X Yes |Ambos modelos
No lineal N No maodulo de Ernst secante N
completo No lineal lineal |1 " bl equivalentes para
lementos cable no
3 N Yes GHIB
lineales

Figura 3. Comparativa de opciones lineales y no

lineales para el calculo del proceso constructivo

En nuestro caso se calcularon los 4 modelos,
desde 0) lineal, 1) parcialmente no lineal, 2) no
lineal con barras articuladas para los tirantes y 3)
no lineal completo incluyendo elementos tipo
cable para los tirantes (en vez de barra
articuladas) y geometria no lineal. Las

conclusiones fueron:

¢ Fl modelo 0 lineal no es adecuado para un
puente atirantado como el Gordie Howe. Al
menos, hay que tener en cuenta el efecto de
reduccion de la rigidez en los tirantes, a
través del modulo de Ernst o equivalente.

e Como era de esperar, el modelo 1y 3 dieron
el mismo resultado. En la figura siguiente
esta la flecha vertical en la punta de la
dovela, a lo largo del ciclo de la dovela 24.
Se observa que el modelo no lineal
geométrico baja mas cuando hay carga no
compensada por los tirantes (dovela
metalica primero, losas de hormigén
después). Pero cuando se tesan los tirantes
en primera o segunda fase desaparecen
practicamente los momentos flectores y el
tablero se acerca mucho a la configuracion
de referencia (la incluida en el modelo lineal
geométrico, el 1)). En ese escenario, la
flecha es la misma. También se incluye una
figura con las fuerzas en tirantes a lo largo
del proceso en la pareja 20 del vano
principal con los modelos 1, 2 y 3,
comprobando de nuevo que las fuerzas
finales son las mismas aunque en fases
intermedias tengan cierta diferencia. En
conclusion, durante las fases intermedias
del ciclo constructivo puede haber una
pequefia diferencia entre el modelo
lineal 1) y no lineal geométrico con
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elementos tipo cable 3), pero en el
acumulado no la hay.

1000

Segment M-24. Uz cantilever tip
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Figura 4. Flecha vertical en la punta de la dovela
M24 alo largo de un ciclo completo (azul lineal
geométrico, rojo no lineal geométrico)
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CS-X: C = Main/Side; S: North/South; X = Segment # -> cable force along 1150 Erection stages

Figura 5. Fuerza en la pareja de cables 24, lado USA,
alo largo del proceso, para los modelos 1, 2y 3

En consecuencia, todo el cilculo del
puente se ha realizado con un modelo lineal
geométrico + no lineal iterativo en los cables con
el médulo de Ernst, junto con la no-linealidad
por la fluencia y retraccién; esta hace que las
fases de proceso no se puedan multiplicar por
coeficientes directamente, sino que requiera

recalcular el proceso completo.

4. Control geométrico durante la

construccion

El control geométrico del proceso constructivo
ya descrito fue un trabajo de gran intensidad,
dado el tamafio del puente y la cantidad de
variables a estudiat.

Se detallan a continuacién los aspectos
mas relevantes: el control estandar de las dovelas
del vano principal, el ajuste del modelo de
calculo segun las deformaciones que se median
en obra, los cambios en la secuencia constructiva
en el dia a dia de la obra y los efectos de la

temperatura en la estructura.

4.1 Control del ciclo tipo en dovelas del
vano central

A diferencia de puentes con dovelas soldadas, la
parte metalica de las dovelas en este tipo de
disefio no conlleva ninguna decisiéon de control
de posicionamiento, puesto que se atornillan las
vigas longitudinales al segmento anterior acorde
a la definicién de los cortes y agujeros de cada
viga y el montaje en blanco realizado en taller.
Como la colocacion de las losas
prefabricadas y el hormigonado de las juntas no
implican tampoco decisién alguna, para cada
uno de los 27 ciclos de dovelas del vano central,
el control geométrico exhaustivo se limit6 a un
levantamiento topografico por ciclo (a primera
hora de la madrugada), antes del retesado de los
tirantes del vano principal, con el objetivo de
ajustar sus cargas (de ser necesario).
Concretamente, en cada etapa de analisis
de la geometria, las actividades que se realizaban

en obra eran las siguientes:

e Lectura de coordenadas de todas las
dovelas ejecutadas, teniendo los prismas
en la cara inferior del frente de las dos
vigas longitudinales principales.

e Lectura de coordenadas de los alzados
de las torres, en prismas separados 15 m

aproximadamente.

e Toma de datos de cargas de tirantes mas
afectados por las operaciones realizadas
previamente (generalmente, las tres
parejas de tirantes mas cercanos al frente
de avance y sus homologos del vano
lateral).

e Recogida de datos ambientales vy
situacién de sobrecargas en el tablero en
el momento de lectura de coordenadas

Con la informacion recopilada, el minucioso

analisis de la geometria completa del puente
seguia la siguiente secuencia:

e Se calculaba el efecto de las sobrecargas
en el tablero diferentes de las incluidas
en el modelo y de la temperatura

ambiental, recopilandose las
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deformaciones de la estructura y las
cargas de los tirantes resultantes.

Por la parte de la geometria del tablero y
de las torres, se afiadian las
deformaciones anteriormente calculadas
a las coordenadas recibidas de campo, y
se extrapolaba la geometria a la fecha de
apertura del puente afiadiendo los
movimientos de las fases subsiguientes
(teniendo en cuenta los efectos de las
grandes deformaciones que se producian
en determinadas etapas del proceso
constructivo -algunas fases finales de
tesado de tirantes o de peso de losas
llegaba a deformar la punta del voladizo
mas de 1 metro-).

Por la parte de los tirantes, se corregia la
carga medida en obra con los efectos
calculados de sobrecargas y temperatura,
y se extrapolaba también a la fecha de

ol

apertura del puente, para evaluar la
desviacién de la carga.

e Con toda la informacién recopilada, se
estudiaban los efectos de modificar
ligeramente los tesados de algunos
tirantes, con el objetivo de balancear las
desviaciones que se hubiesen producido
en obra respecto al modelo teérico.

e Redactado el informe oportuno, se
compartia la informacién con la obra y
se continuaba la ejecucion.

o
o
-]

- Both Sides - North & South EG - Deviation vs Elevation Tol
TTT1 T

T
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i
|
|
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i
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-100
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Figura 6. Resultado de la desviacion en elevacion de
las vigas longitudinales a la apertura del puente tras
la ejecucion de la dovela 22 del centro de vano.

Figura 7. Fase de instalacion del tirante del vano central.
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4.2 Ajuste del modelo

El elevado numero de incertidumbres que se
manejan en el analisis de puentes impide, en
general, que se pueda determinar su
deformacion de manera exacta con modelos de
calculo aprioristicos.

En ese contexto, el tamafio del puente y
el requerimiento de mantener la geometria
dentro de tolerancia obligaba a hacer una
calibracién del modelo de calculo.

Para ello, hasta el desapeo de las torres
temporales, se estuvo realizando un analisis
detallado de todos los datos disponibles de
deformaciones reales y pesos, para conseguir
ajustar los  resultados del modelo al
comportamiento real que se estaba observando
en la estructura.

Asi,

iterativos, que permitieron obtener unos

se realizaron numerosos calculos

parametros de modificacién de pesos y rigideces
tales que se capturaba mejor con el modelo de
calculo la respuesta del puente. En consecuencia,
tras la retirada de las torres de apeo y el
subsiguiente  retesado general (antes de
continuar con la dovela 24), la geometria real del
puente vano principal divergia muy poco de la
tedrica, como se ha explicado anteriormente.

Figura 8. Estado del puente tras la retirada de las

torres de apeo.
4.3 Cambios en Ia secuencia constructiva

Dada la complejidad de la construcciéon de una

obra de estas dimensiones, para adaptarse a las

SPANOLA DE INGENIERiA STRUCTURAL H

siempre ~ cambiantes  circunstancias  de
produccién, desde obra se solicitaban
modificaciones constantes de la secuencia
constructiva para optimizar los recursos
disponibles.

Todas las solicitudes de cambio de ciclo
eran evaluadas a nivel estructural y, las que eran
técnicamente factibles, fueron documentadas
con los correspondientes ajustes de cargas de
tesado para conseguir llegar al mismo estado
final del puente que se habia proyectado.

Algunos de los cambios que se efectuaron
fueron:
e Retrasos en la ejecucion de partes de las

barreras.

e Hormigonados de voladizos de la seccion
transversal no acordes a la secuencia

estricta.

e Ligeros adelantamientos o retrasos de
tesados parciales de los tirantes del vano
lateral.

En cualquier caso, antes de la fase de cierre
en centro de vano, muchas de las actividades que
iban con retraso se aceleraron para estar
acabadas antes del cierre; y las que no, fueron
reemplazadas por lastre equivalente con el
objetivo de que no hubiese repercusiones
estructurales derivadas del cambio estructural
que implicaba el cierre del tablero en centro de

vano.

4.4 Efectos de Ia temperatura en lIa
geometria

Como es habitual en este tipo de puentes,
todos los controles topograficos se realizaban al
amanecer, para evitar las distorsiones que
pueden generar los gradientes de temperatura.
De esta manera, la tnica componente térmica
relevante es la diferencia de la temperatura
ambiental con la temperatura de referencia de
disefio del puente, que normalmente provoca
una deformada homotética con un efecto
bastante pequefio en el voladizo [10].

Chung, Martinez, Navarro, Pére, Milian, Rodriguez, Hermoso, Gutiérrez, Muiioz, Marinas /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 8



Sin embargo, en algunas pequefias
ventanas temporales que hubo disponibles con
los trabajos en el tablero detenidos, se analiz6 el
efecto en la deformacién del puente del cambio
de temperatura entre pares de dias al amanecer,
obteniéndose la figura 9.

WERTICAL DECK MOVEMENTS DUE TO TEMPERATURE VARIATION BETWEEN 03/09/2024 07:00 & 03/10/2024 07-:00

— 25 = -11.4°C. AT Leck (3mel) = -15°C
et BT = -12.0°C (air)

AT dack (carcrne) = -5, 1°C. AT SURRSICTITS = 06T

Displacement [mm]

Figura 9. Desplazamientos en el tablero del lado

canadiense (centro de vano en el lado izquierdo del
grafico) entre dos dias al amanecer.

En ese grafico se observan los
desplazamientos medidos en campo (puntos
morados y verdes), que no se corresponden con
la deformada esperada de wuna variacion
uniforme de temperatura igual a la diferencia de
temperatura entre ambos dias (linea azul oscura
discontinua). HEsta variaciéon uniforme de
temperatura (de -12°C) deberfa generar una
deformada de 7 mm en punta (hacia abajo), y en
realidad se midieron de 100 mm hacia arriba en
el area de la dovela 20.

Lo que realmente se produce es una
diferencia de temperatura entre los elementos
del puente, debido a la distinta inercia térmica de
cada uno de ellos. Asi, mediante el analisis de
todos los datos disponibles de temperatura
ambiente y deformaciones del puente en
periodos donde los trabajos en el tablero estaban
detenidos, se obtuvieron unas leyes de variacion
de temperatura para cada elemento del puente
(figura 10) de las que se obtenfa un incremento
térmico para sendos elementos, de tal forma que
la deformacién generada se ajustase a los datos
observados (linea continua azul en la figura 9).

TEMPERATURE VARIATION BETWEEN 03/09/2024 07:00 & 03/10/2024 07:00

Temperature [°C]

ae
23

0305
o000
0300
1200
0310
on:00

Date and time

Figura 10. Leyes de variacion de temperatura en los
elementos: azul oscuro — temperatura ambiente, azul
claro — temperatura de cables, naranja — temperatura

de las vigas metalicas del tablero, verde —
temperatura de la losa de hormigén y rojo —
temperatura de la torre.

Aunque este enfoque permiti6 obtener
mejores  resultados  durante el  control
geométrico (donde no solamente es relevante
ese desplazamiento vertical del tablero, sino
también el angulo de salida del voladizo), el
ajuste realizado estaba sobre optimizado y no
predecia bien el comportamiento del tablero en
determinados escenarios de variacion térmica.
Para futuras ocasiones, en puentes de esta
magnitud serfa recomendable investigaciones
mas profundas relativas a este fenémeno,
combinadas con una instrumentacién adecuada
de la temperatura de los elementos mas
importantes del puente para calibrar el modelo
con la realidad medida.
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