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1.-RESUMEN

1.1.- Resumen

El objeto de este Trabajo de Fin de Grado consiste en realizar el disefio y
el célculo de las maniobras de izado para un puente dividido en dovelas situado
en la SE-40 (Sevilla) para salvar una via en uso.

Se recogen a su vez todas las verificaciones estructurales de los
elementos temporales de maniobras que se utilizaran durante la instalacién de
las dovelas, asi como el andlisis del comportamiento del tablero de la estructura
E-3 enlace con la A-4 durante el proceso de instalacion de las dovelas en obra
mediante grua.

1.2.- Abstrac

The aim of this study consists of the design and technical definition of lifting
maneuvers for a keystone bridge located in the SE-40 highway (Seville) to save
aroad in use.

All the structural verifications of the temporary elements of maneuvers
that will be used during the installation of the segments are collected, as well as
the analysis of the behaviour of the E-3 structure board with the A4 during the
installation process of keystones in work by crane.
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2.- INTRODUCCION

2.1.-Antecedentes

Dentro de los trabajos previstos para la realizacion de la Autovia SE-40.
Sector Este. Tramo Alcala de Guadaira (A-376)- Dos Hermanas (A-4). Subtramo
I, se desarrolla el paso superior E-3 para enlace con la A-4 (ver Figura 2.1).

La autovia SE-40 o circunvalacion del &rea metropolitana de Sevilla
consta de una longitud actual de 32,2 kildbmetros (terminada tendra una longitud
total de 77,6 kildbmetros). Dista de unos 10 kilémetros del centro de la ciudad.

La segunda ronda de circunvalacion de Sevilla viene a descongestionar
en parte el colapsado trafico de la SE-30, que actualmente cumple la funcion de
articulador del area metropolitana de Sevilla (1.500.000 habitantes). Su coste
sera aproximadamente de 1200 millones de euros y dispondra de dos amplias
calzadas de tres carriles cada una, y la mediana con suficiente anchura para
ampliar a 4 carriles por sentido en caso de ser necesario.

La SE-40 incorporara cuatro tuneles, dos por sentido, de dos carriles cada
uno, bajo el rio Guadalquivir en su cruce al sur de Sevilla, en la zona navegable,
de 2180 m de longitud. Debido a los recortes, este proyecto queda reducido
inicialmente a sus dos tuneles, de tres carriles de 3 m cada uno aunque las
empresas adjudicatarias de la obra no llegaron a aceptar este cambio; con el
cambio de gobierno volvi6 a estudiarse la sustitucion de los taneles por un
puente, para volver a recuperar de nuevo la idea inicial de cuatro tineles, aunque
actualmente hay dudas al respecto de la solucién que se adoptara finalmente y
la construccidn de los tuneles esta paralizada desde 2012.

El 13 de noviembre de 2011 se puso en servicio el primer tramo, que une
la A-4 (término municipal de la Rinconada) con la A-92 en Alcalad de Guadaira.
El 5 de marzo de 2013 se abrié el segundo tramo, afadiendo 5 km mas al
itinerario de la autovia y enlazando con la A-376 que une Sevilla con Utrera. El
25 de julio de 2018 se puso en servicio el tramo de 14,6 km entre Almensilla y
Espartinas.



Figura 2. 1.Autopista de Circunvalacion SE-40

2.2.-Localizacién de la estructura

La estructura de andlisis E-3 enlaza con la A-4 (ver Figura 2.2.) y a su
vez conecta las ciudades de Coria del Rio, cuyo territorio cuenta con 30.657
habitantes y se adentra en las comarcas del Aljarafe y de La Vega. Su nucleo
urbano se asienta junto al cauce del rio Guadalquivir, a tan solo 5 metros de
altitud, aunque cuenta con la pequefa elevacion del Cerro de San Juan. Por
otro lado, Dos Hermanas cuenta con una poblacion de 133.168 habitantes
debido a la cercania con la capital y a su actividad industrial, se encuentra a 42
msnm, y comprende los nucleos de Dos Hermanas (centro), Fuente del Rey,
Marisma y Puntales-Adriano y Montequinto. La conexion actual entre ambas
localidades es de 25 km.



Figura 2. 2.Localizacién de la estructura E-3

2.3.-Alcance del Trabajo de Fin de Grado

En el presente Trabajo de Fin de Grado se abordaran los siguientes
aspectos:

= Descripcidon de las maniobras propuestas. Secuencias.

= Pesos de dovelas y reparto entre cancamos.

= Verificacion independiente del reparto entre cancamos.

» Disefio de los cAncamos de izado.

= Verificacion de la estabilidad durante las maniobras.

= Verificacion estructural del cajon metélico durante las maniobras.
= Acciones durante el proceso de montaje de las dovelas.

= Procedimiento de montaje.

= Disefio de los bloqueos.

10



ANALISIS DE INSTALACION DE CAJON METALICO

3.-DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

3.1.-Superestructura

La estructura de andlisis presenta un tablero compuesto de un cajon
metélico de ancho total 6,085 m y un canto maximo de 1,050 m, sobre el que se
hormigonara una losa de hormigén armado. (Ver Figura 3.1)

enso

\ . . e |
ZAPATAS Y FILAS CONSTRUIDAS | id La=d ZAPATAS ¥ PILAS CONSTRUIDAS |

ALZADO DESARROLLADO
E5CALA 1200

Figura 3. 2.Planta de la estructura
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El tablero esté formado por cuatro vanos 15.252+20.208+30.018+15.769
de longitud en eje de estructura. El cajon metélico tiene 1.05m de cantoy 4.0 m
de ancho en la base. Las almas estan inclinadas para reducir la luz libre de los

voladizos laterales, elevando el ancho del cajon en su cara superior hasta 5.30
m (Ver Figura 3.3.).

Tabla 3. 1.Longitud de vanos

Vano 1 Vano 2 Vano 3 Vano 4

15,252m 20,208 m 30,018 m 15,769 m

La pendiente longitudinal de la estructura es de 2.5% aproximadamente.

EJE DE TABLERQ

DEFENSA METALICA

S H  EJEDE TRAZADO

\ &
PAVINMENTO |
IMPERNM, 8 crm

' 59@,__,_,_,,\.96_5%_,_,_,_,_, :

SECCION TRANSVERSAL

ESCALA 1:50

Figura 3. 3.Seccion transversal de la estructura

3.2.-Subestructura

3.2.1.- Pilas

En el &mbito de la subestructura,las pilas se proyectan mediante fustes
cilindricos de seccion circular de 1.80 m, prolongadas para materializar una pila-
pilote que sirva de cimentacién. A su vez poseen un dintel con doble apoyo para

mejorar el comportamiento torsional de la estructura y aumentar la estabilidad de
la estructura durante el montaje.
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Las dimensiones de la parte superior del cuerpo de una pila para un
puente estan determinadas por consideraciones practicas, como la magnitud de
las reacciones en los apoyos, la distancia necesaria para la dilatacién de la
superestructura y la distancia entre armaduras.

Figura 3. 4.Dintel con doble apoyo

3.2.2.-Estribos

La tipologia de los estribos de los puentes viene determinada por el tipo
de tablero y por la capacidad portante del terreno de sustentacion. Ademas, en
la eleccidén de uno u otro tipo influyen otros detalles como las caracteristicas de
la via inferior, los niveles de tréfico, la existencia del cauce de un rio o una
vaguada, la altura del terraplén de acceso o el perfil longitudinal del terreno.

Estribos cerrados: Los estribos cerrados son los mas comunes en
puentes. Estos constan de un muro frontal sobre el que se apoya el tablero, que
sirve también para contener las tierras. Se cimenta en el terreno natural y no
sobre el terraplén, lo que permite disminuir el asiento que puede sufrir a largo
plazo, que repercutiria en el tablero si éste fuese hiperestatico (ver Figura 3.5).

13
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11,80 Oﬂf 200
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oY

4 68

~
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} 230

D90, 3180 | 360 5 @180 0590,

ALZADOD ALETA 1
ESCALA T

Figura 3. 5.Ejemplo de estribo cerrado

Estribos abiertos: Estos estribos se realizan para alturas superiores a
los 5 metros, porque el espesor del dintel es importante y la dificultad constructiva
es elevada. Los estribos abiertos siempre se completan con aletas en vuelta para
que las tierras no invadan la zona de apoyos (ver Figura 3.6.). Cuando es posible
el vertido de tierras por delante del muro frontal, este puede ser aligerado
mediante la disposicion de un dintel o cargadero donde apoya el tablero, el cual
se apoya a su vez en unas pantallas que transmiten las cargas a la cimentacion,
y sustituyen en parte al muro frontal con el consiguiente ahorro de material.

S ———

{mertz) psd |

N e o

1o 604 260 |
(vz) xn)
s

520 -

Figura 3. 6.Ejemplo de estribo abierto

En nuestro caso, los estribos son abiertos permitiendo el derrame de
tierras.
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4.FASE DE DISENO DE LA ESTRCTURA

4.1.Materiales y coeficientes de ponderacion

Las caracteristicas de los materiales que se consideran en
trabajo son las detalladas en la siguiente tabla:

el presente

Hormigones:

Segun EHE, control de ejecucién Intenso:

Tabla 4. 1.Hormigén empleado

, E
ELEMENTO HORMIGON VX (%) ¢
[MPa]
LOSA DE
TABLERO HA-30/B/20/11b 1.50 28500
PILAS HA-30/B/20/11b 1,5 28500
PILOTES HA-30/L/20/lla 1,5 28500
LIMPIEZA HL-150 No
Estructural

(*) El coeficiente de seguridad para situacion accidental es ys = 1,30

Acero Estructural:

Tabla 4. 2.Acero estructural empleado

ELEMENTO CALIDAD i)
CHAPAS S355J2G2W | 1,1
RIGIDIZADORES |S355J2G2W | 1,1
RESTODE | gyropp | 14
CONECTADORES | St 37-3K 1.10
DEFENSA S275 JR 1.25

Acero Pasivo:

Todos los elementos seran del tipo: B 500 SD, de acuerdo con
EHE-08.

El limite elastico del acero sera f, = 500 MPa

15
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El coeficiente de minoracién del acero adoptado es s
salvo en situacion accidental que es ys = 1,0.

[
=
=
o

Apovyos de Neopreno:

Modulo de deformaciéon Nominal: G4= 0.9 MPa
Resistencia a rotura > 16 MPa
Alargamiento en rotura > 425

Anclajes mecanicos:

Los anclajes a obra necesarios, en su caso, se realizaran con anclaje
quimico, basado en la idea de fijar una varilla roscada o similar de metal a
hormigones fisurados o no fisurados (hormigones con mas de 30 dias de
antigiiedad) empleando resina. Los beneficios de este material son la resistencia
mecanica y la velocidad de endurecimientos que en muchos casos es de 45
minutos. En este caso, la resina epoxi empleada es HIT-RE 500-A + B500 SD,
varilla roscada o similar.

4.2.-Acciones

Se resumen en el presente apartado las acciones elementales
consideradas en el presente trabajo segun la normativa vigente para el Viaducto.

4.2.1.-Acciones Permanentes de valor constante (G)

Las acciones permanentes son producidas por el peso de los elementos
gue conforman la estructura. Se clasifican en peso propio y cargas muertas.

4.2.1.1.-Peso Propio
El peso propio es la accién que se corresponde con el peso de los

elementos estructurales de los que la estructura estd compuesta.

Para el peso propio se toma la geometria de cada seccion, con un peso
especifico de 25 kN/m? para el hormigon y de 78.5 kN/m3para el acero estructural.

Asi, los pesos definidos por el Taller metalico, en kN, redondeados al alza
son:
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Tabla 4. 3.Peso tedrico de dovelas

Peso
Dovela Tebrico
Aprox Taller

520
560
680
300

AlWIN|PF

4.2.1.2.-Carga muerta

La carga muerta es la accion que corresponde con el peso de los
elementos no estructurales que gravitan sobre la estructura.

Durante el izado, no se dispondra ningun elemento afiadido al peso de las
dovelas, mas que el propio de los cancamos que se unan al cajon para su
elevacion.

Debido a que habitualmente hay pequefios incrementos en el peso de las
dovelas metélicas debidos principalmente a:

e Soldaduras no contempladas en mediciones 0 exceso sobre las
mediciones tedricas en el caso de estar contemplados.

e Pernos o tornillos (tornillos incluyendo arandelas y tuercas).

¢ Incrementos de espesores por exceso de laminacion

e Pintura

e Chapas o perfiles necesarios para la fabricacion de la estructura quedan
incorporados a la obra a izar.

e Barandillas

e Escaleras

Se considera un incremento en el peso propio del 15% con respecto al
tedrico también. Esto no quiere decir que el elemento presente una medicion de
acero mayor que la que resulta de la estricta aplicacion del Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto, tan solo se considera este
pequefo incremento extra de forma conservadora.
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4.2.2.-Acciones variables (Q)

Las acciones variables son las producidas por todas las sobrecargas que
pueden afectar a la estructura.

4.2.2.1.-Viento

Para el célculo de la accion del viento se seguiran las directrices del
apartado “4.2 Viento” de la IAP-11, el cual nos indica que esta carga se podra
asimilar a una fuerza estética equivalente debida por el mismo actuante sobre
la estructura, siempre y cuando se puedan despreciar los efectos aerolasticos
del viento sobre esta.

Segun recoge la IAP-11, para operaciones transitorias de hasta 3
meses, el periodo de retorno a considerar es de 5 afios:

Tabla 4.2-a Periodos de retorno para situaciones transiforias

Duracién de la situacién Periodo de retorno, T [afios]
< 3 dias 2
> 3 dias y < 3 meses 5
>3 mesesy=<1afio 10
> 1 afio 50

Figura 4. 1.Tabla 4.2-a de la IAP-11

Segun el mapa de zonas, el proyecto se encuentra en zona A:
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Figura 4. 2-a Mapa de isotacas para la obtencion de la veiocidad basica fundamental del viento v,
(Coincide con el mapa correspondiente del Cédigo Técnico de la Edificacion)

Figura 4. 2.Ubicacion segun mapa de isostacas

Asi la presién de viento de la velocidad punta que se obtiene es:

\V elocidad bdsica del viento

'V elocidad basica fundamental vulT) 22,20 mi s
F actor direccional del viento Cyp 1.0

|Fﬂdnr estacional del viento Coperry 1.0

[7ona del mapa de isot acas (Figura 42a) Zona A

' elocidad basica fundamental Vag % mi
P eriodo de retorno T 5 anos
|F act or de probabilidad €, 0.854500805 ¥

WV elocidad media del viento

WVelocidad media del viento VilZ) 16.81 mi s
|F act or de rugesidad ciz) 0.757

F act or de t opografia c, 1

|4 [tura del punt o de aplicacion z 10 N m
[T ipode entorno (Tabla 4.2-5 Tipo 11

P resion de la velocidad punta

Preson de la velocidad punta qplz} 0.053 tim2
Freson de la velocidad punta qplz} 0.520 kM/m2
Presion de |a velocidad basca th 0.031 tim2
Presion de la velocidad basca q, 0.304 kMimz2
C oeficiente de exposicion Gl Z) 1719

Figura 4. 3.Cuadro general de accion del viento
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En este apartado también se van a calcular fuerzas estaticas equivalentes
provenientes de multiplicar la presidén que ejerce el viento sobre la estructura por
el area que este expuesta a esta presion, esto se realizara para el viento que
actue transversalmente al puente, al ser el empuje mayor. Posteriormente se
estimara el empuje longitudinal como una fraccion del transversal para ambas
direcciones del viento y se calculara el empuje vertical y horizontal sobre la
estructura.

Para ello debemos considerar distintos factores entre los que se
encuentran:

Velocidad media del viento: Para la obtencion media del viento se
corregira la velocidad basica segun a qué altura actle y la topografia del terreno.

Por tanto, dichas velocidades seran:
Vm(2)=C,(2)-Co-vp(T)

Donde:

Co=1.1

C,(2), depende de la topografia de la zona.

C.(2)=k, In (ZZ—O) para z = Zyin

Cr(z):Cr (Zmin) para z < Zmin

Tabla 4. 4.Coeficientes segun el tipo de entorno

0 0,156 0,003 1
I 0,170 0.01 1
I 0.190 0.05 2
n 0.216 0.30 5
v 0.235 1.00 10

Una vez dicho esto, la expresion para calcular el empuje del viento
transversal para cualquier elemento del puente es la siguiente:
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1
FW: [E 'Dvlg (T)] Ce(z) Cf,horizontalAref

A continuacion, se van a explicar y calcular cada uno de los parametros

de la expresion para obtener los empujes tanto vertical como horizontal
provocados por el viento transversal.

%pvg (T) Presion de la velocidad basica del viento

v, (T) Velocidad béasica del viento [m/s] para un periodo de retorno de T

Por tanto, las cargas obtenidas son:

D atos geométricos

P resion de la velocidad punta

q,(2) 0.520 KN/ m2
|Anche del tablero &m
Canto del tablero 14m yref 0.00
R esumen de viento, sin sdorecarga
q, q, Q. Y o (Ot) L. P —
[kM/ m] kM / m] [kN/ m] [m] [m- kM / m]
2.859 0.364 1.486 0.647 4,289
E mpuje transversal
Coef Fuerza transversal Cex 1.300
Conjunt o del tablero
E lemento n° Canto  |Ocultamiento S Yo Morar
[t/ m] [m] [mti m]
T ablero 1 1.40 1.00 0.0%8 0.700 0.089
Vigas 1 1.1 059 0.053 0.550 0.029
Barandillas 2 0.000 1.400 0.000
0.000
Yo 0.547 0.151 0.098
E mpuje vertical
EI tO qU Mhrnr.u
it/ ml [mit ! mj]
T ablero 0.2 0.437
E mpuje long tudinal
Frac.emp.t. |Coef.reductor Q, aQ
Flemento Bl f [t/ m] [t/ m]
m m
oL/ L(z)] 0.029
T ablero 25% 0.981 0151 0.037 G, 1
Barandillas 50% 0.981 0.000 0.000 L 16.00
Liz) 4325
z 10.00
0151 0.037 f 0,981

Figura 4. 4.Carga de viento. Empuje sin sobrecarga
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Lo que da unas acciones a tener en cuenta de:

Tabla 4. 5.Acciones sin sobrecarga vertical

q q q
Hip6tesis [transversal | longitudinal | vertical
[KN/m] [KN/m] [kN/m]
=i Sie. 1.49 0.36 2.86
Vertical

En el caso del viento transversal se ha tenido en cuenta que el cajén
presenta dos almas. En el caso de viento longitudinal y del lado de la seguridad,
se consideraran la presencia de los mamparos de pila y estribo junto con el resto
de arriostramientos transversales de celosia y los rigidizadores de almas.

En efecto, el viento longitudinal sera de 0.4 kN/m mas la presion béasica
de la velocidad punta del viento multiplicada por el coeficiente de fuerza y por el
area de 3 veces la seccion transversal del tablero. Se tienen en cuenta 2
mamparos suficientemente lejos para no tener ocultamiento, asi como otra area
también considerada completa (sin ocultamiento) como generalizacion de los
arriostramientos transversales.

B
,L* 7 <0,2 0.4 0.6 07 1,0 2,0 50 |=100
w
h

Cy 2,0 2,2 2,35 2,4 2,1 1,65 1,0 09

@ seccion circular con seccion circular con superficie
W w superficie lisa y tal que: rugosa'’, o lisa tal que
I, cr=14 r
! ‘ @ v, (T)y/e, (2) >6 m?ls @ v, (T)c, (2) <6 m?ls
c, =07 c;=12

w w w w
c; =18 =186 ] =145 c; =13
w w w
;=16 ;=22 c c;=2,0

Figura 4. 5.Coeficientes de fuerza.
El viento longitudinal de la dovela mas larga se obtendria:

VIl=3%052%2%6+1.05+ 0.4 26.80 =304 kN
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En efecto, este valor de viento longitudinal es superior al que resulta de
considerar la fraccion del transversal correspondiente a tableros con huecos
(50% del transversal).

Para el célculo de v,(T), primero es necesaria la obtencién de vy,
velocidad béasica del viento para un periodo de retorno de 50 afios, a partir de la
siguiente expresion:

Vb:Cdir Cseasonvb,o
Donde:

C,ir factor direccional del viento, a falta de estudios mas precisos se tomara al
1,0.

Cseason factor estacional del viento, a falta de estudios mas precisos se tomara
igual a 1,0.

v o Velocidad basica fundamental del viento, obtenida de la figura 4.2-a de la
IAP-11.

4.2.2.2. Efecto aerodinamico de los vehiculos circulando bajo el tablero

La IAPF-07 recoge en su articulo 2.3.4.2 las presiones y succiones que
hay que tener en cuenta para un vehiculo circulando bajo el puente, como
sobrecarga de uso.
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o, k] SECCION Fupetfiia inferior de
sm Sm
&0 =20m
', T O
\ TETTTEtet TETffTtee
S0 == E ﬁ//’________
\ -
v
P R e — = N
L
v
30 e e [ —— V=350 km/h
\ s 1 = — = W = 300 krvh
. ¥ =250 km'h
A V=200 km/h
2,0 — e e V=160 km'h
| V=120 krnvh
\
L - -
[~ e \hﬁ‘x.
1,0 - —
= B e |
0o '“"'“:*:fllcVn::;ﬁ;:$;zq hdm]
45 50 80 7.0 80 80

FIGURA 2.17. WALOR CARACTERISTICO DE LA PRESION DE REFERENCIA gy, SOBRE SUPERFICIES HO-
RIZONTALES SITUADAS ENCIMA DE LA VIA.

Figura 4. 6.Presion de referencia sobre superficies horizontales situadas encima de la
via.
La presion sobre cualquier superficie horizontal situada sobre la vertical de la via sera:

’

e =k ay

donde:

k;: Coeficiente definido en 2.3.4.1.
q,: Presion de referencia (figura 2.17) definida por:

(hg 11600

2 v
(kN/m?] = |—=—— +0,015|-—
Qrk m [ h ',”2 + l

hg Altura de la superficie respecto al plano medio de rodadura, en [m].
v: Velocidad del tren, en [m/s].

Figura 4. 7.F6rmula de IAPF-07. Presion sobre superficie horizontal situada sobre la
vertical de la via.

Para 100 km/h de velocidad de un camion o autobus y 5.30 m de galibo
libre, el valor es:

g2k’=+/-k1-0.21, con k1=1, por tanto, q2k’=0.21 kN/m2.
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El efecto es equivalente en la dovela més larga a:

Ev,din=0.21-20-4.65=20 kN, lo que es despreciable frente al peso de los
elementos, por lo que no provocara despegue o pérdida de contacto.

Si se supone conservadoramente que dicha fuerza puede actuar en la
direccion transversal al tablero, dicha fuerza serd de Et,din=0.21*20*1.1=4.62
kN, lo que es despreciable teniendo en cuenta el resto de acciones que se
consideraran en el presente trabajo, de cara a asegurar que no se van a
presentar problemas durante la maniobra, con las vias inferiores en servicio.

4.2.3.-Acciones accidentales (A)

Se consideran acciones que acontecen en forma accidental y que inciden
sobre la estructura.

De forma conservadora se tendran en cuenta las siguientes acciones:

4.2.3.1.-Componente desestabilizadora del peso propio

Las superficies de contacto entre los apoyos de neopreno y las cufias
metalicas del tablero son horizontales tanto longitudinalmente como
transversalmente. Sin embargo, debido a que las dovelas se instalaran sobre
resina fresca, que puede actuar como lubricante incluso para pendientes
imperceptibles, frente a la posibilidad de que existan fuerzas de viento
ocasionadas por el viento o por el movimiento de vehiculos, se realizaran los
oportunos bloqueos durante las fases de instalacion.

La pendiente longitudinal del tablero no hay que tenerla en cuenta durante
el montaje, pues las cufias hacen que el apoyo sea completamente horizontal.

Para quedar del lado de la seguridad, se tendra en cuenta una
componente de deslizamiento tanto longitudinal como transversal equivalente al
5% del peso del elemento izado, de cara a tener en cuenta las posibles
imperfecciones de ejecucion.

Por tanto, las fuerzas desestabilizadoras longitudinales y transversales
seran del 5% del peso propio de la dovela izada.

Para las dovelas de asunto seran:
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Tabla 4. 6.Fuerzas desestabilizadoras de dovelas

L Componente
Peso Teorico d bilizad
Aprox Taller esestabi izadora.
Dovela Fdesliz

[kN] [kN]
1 520 26
2 560 28
3 680 34
4 300 15

Actuando en la direccion transversal (ambas direcciones) y en la direccién
longitudinal (con desplazamiento desde el E-2 al E-1, por la pendiente
longitudinal. Transversalmente, si bien las cufias estan a distinta altura, de forma
conservadora, se consideran ambas direcciones, dado que no queda impedido
completamente el posible desplazamiento de su posicion teorica.
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4.3.-Modelo de célculo

La modelizacion de la estructura se ha realizado mediante un programa
avanzado de elementos finito, modelizando con alto nivel de exactitud la
geometria de los elementos. En este tipo de modelos, de gran complejidad y de
dimensiones y pesos considerables, los modelos de calculo de las estructuras
son altamente sensibles a las vinculaciones que se modelicen entre los
elementos, asi como las rigideces que se consideren en las uniones. En la
modelizacion se ha tenido en cuenta que las cruces de San Andrés del
principio y final de la estructura no estaran presentes durante la maniobra, del
lado de la seguridad.

Figura 4. 8.Modelo 3D en Autocad.
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Figura 4. 9.Modelo cara 3D en Autocad.

Figura 4. 10.Asignacion de los grupos.

4.3.1. Verificacion de la estabilidad de las dovelas

En el modelo de calculo debemos considerar si la estabilidad de las
dovelas se ve afectada por las acciones. Debido al disefio de las pilas con doble
apoyo que se realizé en el proyecto de adaptacion, las dovelas son estables una
vez se colocan en los apoyos de estribos y pilas o pilas y viga de espera, a través
de las vigas de cuelgue que se definiran después. Dado que la proyeccion del
centro de gravedad de las dovelas cae siempre dentro del poligono formado por
los apoyos, tanto durante el izado, como al apoyarlas en la obra existente, no
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existen problemas de inestabilidades, por lo que no seré necesario tener ninguna
precaucion adicional a las que se reflejaran en el capitulo de Procedimiento de
Montaje.

Como ya se ha comentado, los efectos del viento, asi como de los efectos
aerodindmicos de los vehiculos circulando bajo el puente en fase de montaje han
sido contemplados. Por su parte, también se han tenido en cuenta las posibles
irregularidades en la teorica planeidad de las superficies de apoyo, para evitar
cualquier tipo de desplazamiento no deseado durante las maniobras.

4.3.2. Descripcién de los utiles de izado.

Debido a la pendiente longitudinal y transversal de las dovelas, existira
una diferencia de cotas entre los extremos de las dovelas, tanto en transversal
como en longitudinal, que provocara que las eslingas sean de diferente longitud,
no existiendo longitudes iguales ni siquiera dos a dos, esto es, las cuatro eslingas
seran completamente distintas, con una variacién de hasta unos 1200 mm
aproximadamente. Dado que las longitudes realmente dispuestas distaran una
cierta cantidad de las tedricas, los repartos entre cargas no seran exactamente
los tedricos. Este hecho se ha tenido en cuenta al aplicar el coeficiente que
habitualmente se emplea al célculo de las cargas que soportaran los elementos
del arnés de izado (conjunto de elementos que se conectan a la estructura
permanente para realizar la maniobra). En efecto, se han seguido las
recomendaciones de la publicacion “Temporary Works: Principles of Design and
Construction. Authors: Murray Grant and Peter F. Pallet. Published: 2012. ICE-
Institution of Civil Engineers” en el que se definen una serie de valores para tener
en cuenta estos extremos. Se ha considerado un coeficiente de hiperestaticidad
del 25%.

v punuudh

g

SECEION A=

Figura 4. 11.Esquema de eslingas
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Se recomienda disponer unas pegatinas en las dovelas, indicando la
ubicacion aproximada del centro de gravedad.

Figura 4. 12.Eslingas en el modelo de calculo

4.3.3.-Disefio de los cancamos de izado.

Se realiza el disefio de los cancamos de izado segun la dovela mas
exigente Dovela 3, disponiendo posteriormente el mismo cancamo en todas las
dovelas. Los cAncamos irdn soldados a las platabandas superiores, en zonas de
momento positivo y en las platabandas superiores de los mamparos de pila en
zonas de momento negativo. Posteriormente, se eliminaran, de forma correcta,
sin dafar el acero de las vigas principales, para permitir el correcto contacto de
las prelosas.

i ,%,'“@Vﬁ%"
i i

]
In' = 2/
B \
LA §|= "‘\

il7 A AR

VISTA PLANTA

Figura 4. 13.Planta cancamos de izado
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Tabla 4. 7.Cancamos de izado

SE-40. E-3. CANCAMOS DE IZADO
Localizacién de Cancamos X Y
1 -2843 6000 [mm
2 2841 6000 [mm
3 1521 -6600 |mm
4 -1521 -6600 [mm
CoG 0 0 mm
Distancia Superior Cdncamo 0 mm
Distancia Extremo Cancamo 0 mm
Distancia al CoG [mm] X Y
1 2843 6000 1
2 2841 6000 2
3 1521 6600 3
4 1521 6600 4
Distancia 1-2 5684 mm
Distancia 3-4 3042 mm
L1=Distancia 1-4 12669 mm
L2=Distancia 2-3 12669 mm
Elemento de Izado
Peso kN 680
Factor SKL 1
Factor sobrecarga 1,15
Peso caracteristico kN 782
Nk1 kN 204,74
Nk2 kN 204,88
Nk3 kN 186,19
Nk4 kN 186,19
Punto superior kN 409,62
Punto extremo kN 372,38

Asi el reparto entre los distintos cAncamos, con respecto al centro de
gravedad de la dovela seré:

®— Localizacién de Cancamos CoG CRANES
=2843; 6000 10000 2841; 6000
- 5000 =
0@ 0;0
-4000 -3000 -200Q -1000 5000 0 1000 2000 3000 4000
-1521;-6600 2 . - 1521; -6600
-10000

Figura 4. 14.Cancamos con respecto al centro de gravedad.
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Asi, suponiendo un incremento del peso propio de las dovelas del 15%
como ya se explicé y un coeficiente de hiperestaticidad del 25%, una tolerancia
en los angulos de 10° para tener en cuenta un margen de tolerancia en el angulo
de izado de las dovelas, ademas del coeficiente de seguridad de 1.35, se tienen
las siguientes acciones en el cancamo.

1. FUERZAS
A
i i ‘ o
| 1 L
[ e 3 -—-
| X -

—I Y X
Méaxima carga de izado por can N 204,88 kN
Factor de Seguridad Y 1,35
Maxima carga con factor SKL Ned 345,74 kN
Angulo de izado-plano X-Y a 62,00 grados
Angulo de izado-plano Y-Z b 0,00 grados
Angulo de tolerancia tol 10,00 grados
CortanteY Vyd 266,02 kN
Cortante X Vxd 46,91 kN

RESULTADOS 438.75 |kN

Figura 4. 15.Acciones en cancamo de izado.

Se adopta el peso maximo establecido en las tablas de pesos de dovelas
y los angulos minimos aqui recogidos, con las tolerancias definidas.
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TABLA DE MARCAS
MARCA ESPESOR(mm) CALIDAD IDENTIFICACION

GRADO' uo rESO(KWunIl

[ 1515 50 | 350WT-CATEGORY 2 | _OTHERS q 18,65
| 1 | | _TOTAL
TABLA DE SOLDADURAS
MARCA LONGITUD | POSICION LOCALIZACION PR LI WPS AU
- =
0f the:
03250 19} T Shop Sten HEcwr b2
05431 51 - Shop. Other: TECWPSSEA0-001 [ A

Figura 4. 16.Angulos minimos cancamo de izado

Se verifica a continuacion que la geometria propuesta cumple los
requisitos normativos.

2. DISENO DE CANCAMO

(Art. 313 EN1993-1-8):

Fed 438,75 kN Condiciones impuestas por Grillete / Shackle
Angulo de aplicacién/ Angle of grados/degree

application a- 62,00 s Grillete / Shackle 55 t OK
a 72,00 mm a< 267 mm OK
c 60,00 mm 3 267 mm OK
do 84,00 mm do» 70 mm OK
Lamina principal 0,00 mm

Lamina central 50,00 mm

Cancamo 50,00 mm @ 105 mm OK
Acero/ Steel S-355 d3- 152 mm

fy 335 N/mm? Material de la orejeta / E yebolt material

YMO 1,10 EC3-1-1511

Espesor

= 70,69 mm OK 1,018594 98%

o= 42,69 mm OK 1,405624 1%
Geometria

D= 26,57 mm OK 1,881875 53%

do« 125 mm OK

Figura 4. 17.Disefio de cancamos
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Crosby® Shackles

| For 3/16” - 3" Shackles
Anglk ..-.'.‘.ml:‘.'..w! s IN=LINE
o l . Table 1
DEGREES it Loading Neckckon Lhart
Fot M—HHHTFMI.MM-
ol Sade | oo
from Vertscal in-Line of Shackle Adgunted Working Load Limst
.|-|L|:||~« i - '
Rigidizadores de la lamina base
ESLINGAS es- 0 mm
Capacidad de las eslingas 406,25 |kN ls- 84 mm
Capacidad de grillete 406,25 |kN ds- 175 mm
Factor SKL 1,25 [sxx- 0 mm#4
Isyy= 0 mm4
450 580,354|kN hs- 100 mm

Verificacion de la base de la orejeta frente a los esfuerzos:
3. VERIFICACION DE LA OREJETA

L
Sugeridal
Proposed
Altura Total/Total height L= 265 mm L= 205 mm
b
Sugerida/
Geometria / Geometry Proposed
Largo/Lenght total = 300 mm b= 204,00 mm
Brazo/Lever arm L-a= 193|mm
Espesor/Thickness t= 50,00)mm
Area base A= 15000)mm2
Inercia ly ly= 3125000{mm4
Inercia Ix Ix= 112500000{mm4
Traccién/Tensile Nd= 345,74|kN
. Cortante /Shear X Vxd= 46,91[kN
Fuerzas ékEe f\t\(l):sciﬁlrl)owmg for Cortante/Shear Y Vyd= 266,02(kN
Momento/Bending Moment ) Mxd= 51341,11757|kKN-mm Fuerza aplicada a L-a
Momento/Bending Moment YMyd= 9052,824247|KN-mm Fuerza aplicada a L-a
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Las tensiones transmitidas a la dovela son de escasa magnitud. Por
tanto, no es necesario rigidizar la base de la orejeta.

Se comprueba que el grillete de 55 t es vélido, disponiendo una
geometria que permite el correcto giro del grillete, permitiendo tanto la
instalacién como el correcto trabajo.

ACCESORIOS

GRILLETES DE ALTA RESISTENCIA

e Galvanizados con buldn barnizado. e Factor de Seguridad 6:1
Marcados con la carga de trabajo y medida. e A partir de 85 T 4:1

—bs

by by by b
HA1 HC1 HA2 HC2
Crillete recto Grillete recto CGrillete de lira Grillete de lira con
con pasador y tuerca pasador y tuerca

Figura 4. 18.Grilletes de alta resistencia

Medida Carga limite d1 d2 d3 d4 bl b2 h1 h2 Peso kg/pieza

nominal trabajo (kg mm mm mm pulg. mm mm mm mm HC1 HA1 HA2 HC2
1/4 500 6.5 BRSNS 162520 - 28 = - 005 -
5/16 750 80 10 21 3B 13 21 26 31 - 008 0,08 =
38 1.000 100 N 25 76 16 26 31 36 - 013 0,14 -
716 1.500 M0 13 27 2 18 29 36 42 - 019 022 -
112 2.000 130 16 30 58 21 33 41 48 034 031 033 037
5/8 3.250 160 19 40 34 27 43 51 60 070 055 065 071
3/4 4.750 190 22 48 7718 32 51 60 n 1,18 096 097 127
7/8 6.500 220 25 54 36 58 7 84 164 140 152 178

8.500 250 29 60
/8 9.500 290 32 67

18 43 68 81 95 241 203 239 252
4 46 74 90 108 327 297 315 3,53
1/4 12.000 320 35 76 138 52 82 100 M9 459 401 432 504
3/8 13.500 350 38 84 12 57 92 13 133 600 540 567 684
1/2 17.000 380 41 92 158 60 98 124 146 833 729 779 878
3/4 25.000 440 51 110 2 73 127 146 178 1283 11,25 1251 14,09
1/4
2 1/2 55.000 630 70 152 23/4 105 184 203 267 38,03 33,30 37,58 42,30

— b b b b b
-t d b b

La verificacion del grillete o de su bulén no es necesaria, al estar
fabricados para esas capacidades. La resultante en el grillete, mayorada es de
438.75 kN.

De cualquier forma, se realiza una verificacion del bulén:
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F
Mgy = — (b-sc=2a)

Figure 6.5.12 — Bending moment in a pin

Figura 4. 19.Verificacion del bulon

Tabla 4. 8.Anclajes

Anclaje
a- 50 mm
b= 70 mm
c- 0 mm
Coefic seg- 1
F sin mayorar= | 4387474 |N
Fsd- 4387474 |N
Fv,Sd- 2193737 |N
Msd-= 6581211 | N'mm
d= 70 mm
do- 80 mm
A- 384845 |mm?2
Y Mp- 125
fub 470 N/mm?2
fyb 335 N/mm?2
Weff- 33673,95 | mm4
FvRd- 868210,55 |N VERDADERO
MRd- 7219694,08 | N'mm VERDADERO
MRd- 7219694,08 | N'mm
Combinacion cortante y flexion:

0,89 «l ok
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Y de la resistencia de la chapa de la orejeta frente al aplastamiento

contra el bulén:

Tabla 4. 9.Soporte de lamina y pernos

Soporte de lamina y perno

t= 50 mm

d= 70 mm

fy plate- 335 N/mm?2

y Mp- 125

Fb,Rd- 1407 KN

Fb,sd- 2194 kN

Fb,R- 1407,0 | kN

Ratio= 15,6% VERDADERO

Cumple con un margen de seguridad adicional.

El disefio de la soldadura, con 10 mm de espesor de garganta es
suficiente. De forma conservadora se dard una penetracion parcial, para
mejorar la seguridad de la maniobra.

El cAancamo queda:
oY

<

NN\

\

%

CANCAMO TIPO —pmf SECCION _C—=C
C

Esc.(1:5) Esc.(1:5)

Figura 4. 20.Tipo de cancamo
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ANALISIS DE INSTALACION DE CAJON METALICO

La soldadura de los cdncamos debe inspeccionarse ademas de
visualmente con ultrasonidos y con particulas magnéticas.
Se recuerda la necesidad de que el agujero del cancamo esté

mecanizado, para garantizar la ausencia de defectos superficiales.

5.FASE DE EJECUCION DE LA MANIOBRA

5.1. Procedimiento de montaje. Secuencia.

Tal y como viene establecido en los planos, se comenzara desde el
estribo 2 hacia el 1. Se instalara desde el estribo mas alto hacia el bajo.

Las fases y actividades principales seran:

5.1.1.-Dovela 1.
1. Previamente, se habran instalado las placas para los blogueos

transversales en el estribo 2.

2. Se procede al izado Dovela 1.
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ANALISIS DE INSTALACION DE CAJON METALICO

3. Aproximacion.

i TERM W | Y e

4. Se presenta la dovela en los apoyos, con la precaucion de al acercarse

no golpear los apoyos existentes, si es necesario se instalaran gatos
hidraulicos/chapas para ayudar a la maniobra, debido a que la dovela es
posible que llegue con una posicion ligeramente distinta a la teérica y que
por tanto no apoye a la vez en los 4 apoyos.

39



5. Se pone en contacto las 4 cufias con los 4 apoyos. No se liberar4 carga
de la grda en los apoyos mas que la minima necesaria para lograr el

contacto, sin sobrepasar el 10%.

6. Se comprueba con precisién topograficamente que la dovela queda en
Su justa posicion.

7. Una vez confirmada la posicion, puede levantarse ligeramente la dovela,
guardando el espacio justo para que los operarios puedan disponer la

resina.
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ANALISIS DE INSTALACION DE CAJON METALICO

8. Se disponen unos tacos de madera de aseguramiento de capacidad
probada para que no sea posible el atrapamiento de los operarios en caso

de descenso de la carga.
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9.

10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.

Se aplica la resina. Esta sera uniforme (1 mm es suficiente), sin dejar
grumos ni zonas sin aplicacion. Se limpiaran los excesos cuando baje la

carga.

Retirada de los tacos de aseguramiento.

Descenso de la dovela repitiendo los pasos anteriores, hasta depositar el
10% de la carga de izado de la grua, asegurando el contacto completo
en los 4 apoyos. Debe realizarse dentro del plazo de trabajabilidad de la
resina establecido en unos 40 minutos aproximadamente.

Bloqueo longitudinal y transversal en pila 3. Bloqueo transversal en E-2.
Inspeccion visual de las soldaduras. En caso de ser correcto, continuar
la maniobra, por el contrario, reparar.

Liberacion del siguiente 10% de carga de la grua. Esperar 3 minutos,
verificando que no existan comportamientos andémalos o0
desplazamientos.

Liberacion del resto de la carga, en escalones del 10%, a 1 minuto por
escalon.

Desenganchado de la grua.
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5.1.2.-Dovela 2.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.
27.

Debe asegurarse que ha transcurrido el tiempo de fraguado de la resina
de los apoyos de la dovela 1.

Izado Dovela 2.

Aproximacion.

Presentacion de la dovela en los apoyos, con la precaucion de al
acercarse no golpear los apoyos existentes, si es necesario se instalaran
gatos hidraulicos/chapas para ayudar a la maniobra, debido a que la
dovela es posible que llegue con una posicién ligeramente distinta a la
tedrica y que por tanto no apoye a la vez en los 2 apoyos de pilay en la
dovela en espera.

Contacto de las 2 cufias con los 2 apoyos y la zona de unién en aire con
las vigas de cuelgue. NO se liberard carga de la graa en los apoyos ni
sobre la dovela en espera mas que la minima necesaria para lograr el
contacto, sin sobrepasar el 10%. Si es mas, se analizara la situacion
sobre el terreno por parte del Proyectista.

Comprobacioén topogréfica precisa de que la dovela quedaria en su justa
posicion.

Una vez confirmada la posicion, puede levantarse ligeramente la dovela,
el espacio justo para que los operarios puedan disponer la resina.
Disponer unos tacos de madera de aseguramiento de capacidad probada
para que no sea posible el atrapamiento de los operarios en caso de
descenso de la carga.

Aplicacion de la resina. La aplicacion sera uniforme (1 mm es suficiente),
sin dejar grumos ni zonas sin aplicacion. Se limpiaran los excesos cuando
baje la carga.

Retirada de los tacos de aseguramiento.

Descenso de la dovela repitiendo los pasos anteriores, hasta lograr
contacto con la dovela existente en su posicion deseada, asegurando el

contacto completo en los 2 apoyos. Debe realizarse dentro del plazo de
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28.
29.
30.

31.

32.

33.

34.

ANALISIS DE INSTALACION DE CAJON METALICO

trabajabilidad de la resina establecido en wunos 40 minutos
aproximadamente.

Bloqueo transversal en pila 2. No es necesario bloqueo longitudinal.
Acople de las dovelas gracias a las vigas de cuelgue.

Soldadura minima de la viga de cuelgue para impedir el movimiento
transversal.

Inspeccidn visual de las soldaduras. En caso de ser correcto, continuar
la maniobra. Si no, reparar.

Liberacion del 10% de carga de la grua. Esperar 3 minutos, verificando
que no existan comportamientos anémalos o desplazamientos.
Liberacion del resto de la carga, en escalones del 10%, a 1 minuto por
escalon.

Verificacion que los apoyos tanto de la dovela que se iza como de los

existentes es correcto.

35. Desenganchado de la grua.

36. Soldadura al 100% de la union en aire. Ensayos.

5.1.3.-Dovela 3

37. Debe asegurarse que ha transcurrido el tiempo de fraguado de la resina

38.

39.
40.

de los apoyos de la dovela 2.

La soldadura en aire de las dovelas previas se habré realizado al 100%
y se habra ensayado siguiendo el plan de calidad de la obra.

Izado Dovela 3.

Aproximacion.
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41.

42.

ANALISIS DE INSTALACION DE CAJON METALICO

e 7 e ; B i 7
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Presentacion de la dovela en los apoyos, con la precaucion de al

Haulotte W ‘ .u‘

acercarse no golpear los apoyos existentes, si es necesario se instalaran
gatos hidraulicos/chapas para ayudar a la maniobra, debido a que la
dovela es posible que llegue con una posicion ligeramente distinta a la
tedrica y que por tanto no apoye a la vez en los 2 apoyos de pilay en la
dovela en espera.

Contacto de las 2 cufias con los 2 apoyos y la zona de unién en aire con
las vigas de cuelgue. NO se liberara carga de la gria en los apoyos ni
sobre la dovela en espera mas que la minima necesaria para lograr el
contacto, sin sobrepasar el 10%. Si es mas, se analizara la situacion
sobre el terreno por parte del Proyectista.
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43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

Comprobacioén topogréfica precisa de que la dovela quedaria en su justa

posicion.

Una vez confirmada la posicion, puede levantarse ligeramente la dovela,
el espacio justo para que los operarios puedan disponer la resina.
Disponer unos tacos de madera de aseguramiento de capacidad probada
para que no sea posible el atrapamiento de los operarios en caso de
descenso de la carga.

Aplicacion de la resina. La aplicacion sera uniforme (1 mm es suficiente),
sin dejar grumos ni zonas sin aplicacién. Se limpiaran los excesos cuando
baje la carga.

Retirada de los tacos de aseguramiento.

Descenso de la dovela repitiendo los pasos anteriores, hasta lograr
contacto con la dovela existente en su posicién deseada, asegurando el
contacto completo en los 2 apoyos. Debe realizarse dentro del plazo de
trabajabilidad de la resina establecido en unos 40 minutos
aproximadamente.

Bloqueo transversal en pila 1. No es necesario bloqueo longitudinal.
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ANALISIS DE INSTALACION DE CAJON METALICO

50. Acople de las dovelas gracias a las vigas de cuelgue.

51. Soldadura minima de la viga de cuelgue para impedir el movimiento
transversal.

52. Inspeccion visual de las soldaduras. En caso de ser correcto, continuar
la maniobra. Si no, reparar.

53. Liberacion del 10% de carga de la gria. Esperar 3 minutos, verificando
gue no existan comportamientos anémalos o desplazamientos.

54. Liberacion del resto de la carga, en escalones del 10%, a 1 minuto por
escalon.

55. Verificacion que los apoyos tanto de la dovela que se iza como de los
existentes es correcto.

56. Desenganchado de la grua.

57. Soldadura al 100% de la union en aire. Ensayos.

5.1.4.-Dovela 4.

58. Debe asegurarse que ha transcurrido el tiempo de fraguado de la resina
de los apoyos de la dovela 3.

59. La soldadura en aire de las dovelas previas se habré realizado al 100%
y se habra ensayado siguiendo el plan de calidad de la obra.

60. Previamente, se habran instalado las placas para los bloqueos
transversales en el estribo 1.

61. Izado Dovela 4.

62. Aproximacion.

63. Presentacion de la dovela en los apoyos, con la precaucion de al

acercarse no golpear los apoyos existentes, si es necesario se instalaran
gatos hidraulicos/chapas para ayudar a la maniobra, debido a que la
dovela es posible que llegue con una posicién ligeramente distinta a la
tedrica y que por tanto no apoye a la vez en los 2 apoyos de estribo y en

la dovela en espera.
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64. Contacto de las 2 cufias con los 2 apoyos y la zona de unién en aire. NO

se liberara carga de la grda en los apoyos ni sobre la dovela en espera
mas que la minima necesaria para lograr el contacto, sin sobrepasar el
10%. Si es mas, se analizara la situacion sobre el terreno por parte del
Proyectista.

65. Comprobacién topografica precisa de que la dovela quedaria en su justa
posicion.

66. Una vez confirmada la posicion, puede levantarse ligeramente la dovela,

el espacio justo para que los operarios puedan disponer la resina.
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67.

68.

69.
70.

71.

72.
73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.
80.

Disponer unos tacos de madera de aseguramiento de capacidad probada

para que no sea posible el atrapamiento de los operarios en caso de
descenso de la carga.

Aplicacion de la resina. La aplicacion sera uniforme (1 mm es suficiente),
sin dejar grumos ni zonas sin aplicacion. Se limpiaran los excesos cuando
baje la carga.

Retirada de los tacos de aseguramiento.

Descenso de la dovela repitiendo los pasos anteriores, hasta lograr
contacto con la dovela existente en su posicion deseada, asegurando el
contacto completo en los 2 apoyos. Debe realizarse dentro del plazo de
trabajabilidad de la resina establecido en wunos 40 minutos
aproximadamente.

Bloqueo transversal en estribo 1, disponiendo lamina de elastomero para
no dafiar la pintura del mamparo. No es necesario blogueo longitudinal.
Acople de las dovelas gracias a las vigas de cuelgue.

Soldadura minima de la viga de cuelgue para impedir el movimiento
transversal.

Inspeccion visual de las soldaduras. En caso de ser correcto, continuar
la maniobra. Si no, reparar.

Liberacion del 10% de carga de la grda. Esperar 3 minutos, verificando
gue no existan comportamientos andomalos o desplazamientos.
Liberacion del resto de la carga, en escalones del 10%, a 1 minuto por
escalon.

Verificaciébn que los apoyos tanto de la dovela que se iza como de los
existentes es correcto.

Desenganchado de la grua.

Soldadura al 100% de la union en aire. Ensayos.

Curado resina apoyos.
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ANALISIS DE INSTALACION DE CAJON METALICO

5.1.5.-Fase final

Se liberan los bloqueos transversales de todos los elementos y se retiran los

cancamos de maniobra, vigas de cuelgue y cualquier elemento auxiliar empleado
para el acople.
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5.2.-Calculo de los bloqueos durante las maniobras.

Seran necesarios unos elementos auxiliares para el aseguramiento de la
posicion de las dovelas durante las maniobras. Por un lado, para hacer frente a
las fuerzas longitudinales sera necesario instalar unas chapas soldadas al
cajon. Por otro lado, para evitar el desplazamiento lateral de la estructura
debido al viento transversal y el posible efecto de las imperfecciones de
ejecucion de los apoyos.

5.2.1.-Bloqueos longitudinales de montaje.

En efecto, en la primera dovela y mientras que la resina no haya
alcanzado la resistencia necesaria, serd necesario realizar un blogueo
longitudinal de la misma. Nétese que la resina fresca es un fluido viscoso que
podria actuar como lubricante de las interfaces, dando lugar a desplazamientos
no deseados.

Por tanto, se dispondra un tope fisico soldado al cajébn en ambas caras
de la pila P-3. Dicho tope fisico consistira en dos chapas soldadas al fondo del
cajon que luego serén eliminadas, cuando acaben su funcién, en la fase
indicada en el procedimiento definido.

Las fuerzas que pueden aparecer seran las de viento longitudinal mas el
efecto de la pendiente de los apoyos, que se combinaran siguiendo la
expresion de situacion persistente o transitoria y de la accidental de la IAP-11.

FLD1, per=1.5*VL =1.5*30.4=45.6 kN
FLb1, acc=0*VL+ Fdesliz =0*30.4+26=26 kN

dado que el coeficiente de combinacién del viento en la situacion
accidental es 0.

Por tanto, el valor de disefio sera:

FL p1,d=46 KN.

Se dispondran como se ha comentado dos chapas para resistir dicho
esfuerzo, por cada lado de la pila.

Las chapas presentaran un brazo maximo de 500 mm, lo que queda del
lado de la seguridad, dadas las dimensiones de los elementos.

Por tanto, los esfuerzos de calculo de los blogueos longitudinales seran:
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Vd=46/2=23 kN

Md=23*0.5=11.5 kN-m

Por lo cual, se realizara una chapa de 150 mm de longitud, 30 mm de
espesor, 500 mm de altura como maximo y con una soldadura de doble filete

de 6 mm. Los 500 mm pueden reducirse a los minimos constructivos que

permitan el correcto contacto con las superficies a bloquear, cumpliendo el

minimo que se establece a continuacion.
Verificacion de la presion en el hormigoén:

Verificacion de la presion en el hormigén:
Caracteristicas hormigon:

fck= 30.00 N/mm?2
Coeficiente de seguridad 1.50

fcd= 20 N/mm?2
Presion maxima (criterio 60%) 12 N/mm2
Longitud minima de contacto 64 mm

Son suficientes con 64 mm de contacto de la chapa definida.

Estos bloqueos longitudinales se instalaran a ambos lados de la P-3

para impedir los movimientos hacia +PK y —PK.

Dado que una vez que la resina de los apoyos de neopreno haya

alcanzado su resistencia caracteristica las fuerzas resistidas por dicha union
seran muy superiores a las que puedan aparecer, no sera necesario ni instalar
nuevos bloqueos longitudinales ni serd necesario mantener los aqui definidos,
por lo que en el procedimiento se ha definido su eliminacién, permitiendo que
los neoprenos trabajen de la forma en la que se disefiaros.

En efecto, la resistencia de la resina a la adherencia es de unos 3 MPa:

Soporte

Adherencia

Hormigén seco

> 3 N/mm?*

Hormigon humedo

> 3N/mm?*

Adherencia (Segun EN ISO 4624, EN 1542 y EN 12188)
Tiempo de curado | Temperatura
1 dia +10°C
1 dia +10°C
7 dias +25°C

Acero

~18 N/mm2

*100 % Rompe el hormigon

Area de los 4 neoprenos de la dovela 1:

A=2*350*450+2*600*700=1155000 mm2
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Fadh=3*A/1000=3465 kN, mucho mayor que la fuerza de viento
longitudinal de todo el tablero, por lo que queda justificada la no necesidad de
disponer ningun bloqueo longitudinal mas.

5.2.2.-Bloqueos transversales de montaje.

En cada dovela y mientras que la resina no haya alcanzado la
resistencia necesaria, sera necesario realizar un bloqueo transversal de la
misma. Notese que la resina fresca es un fluido viscoso que podria actuar
como lubricante de las interfaces, dando lugar a desplazamientos no deseados.
Debido a la configuracién geométrica de los apoyos, los desplazamientos no
deseados podrian tener lugar hacia ambos lados. Por tanto, se colocaran dos
chapas, una a cada lado de las pilas, soldadas al fondo del cajén que luego
seran eliminadas, cuando acaben su funcion, en la fase indicada en el
procedimiento definido.

En funcién de las necesidades del taller, se podra dejar una holgura y
disponer unas chapas en obra que aseguren el contacto.

Las fuerzas que pueden aparecer seran las de viento longitudinal mas el
efecto de la pendiente de los apoyos, que se combinaran siguiendo la
expresion de situacion persistente o transitoria y de la accidental de la IAP-11.

Fr.03 per=1.5*VT, (l0 que se justifica a continuacion)
F1 .03, acc=0*VT+ Fdesliz =0+26=26 kN

dado que el coeficiente de combinacién del viento en la situacion
accidental es 0.

A la dovela 3, la mas larga y que por tanto tendra una fuerza de viento
mayor, se le ha aplicado la carga caracteristica de viento, de 1.5 kN/m.

Al aplicar dichas cargas se obtienen unas reacciones caracteristicas de:
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M (0,10, 0
Rx: 0.000 kN

Ry:-23.198 kN
Rz:0.000 kN

Mz 0.00 kN-m
My: 0.00 kM-
Mz: 0.00 kM-m

NG (20 45, 10, 0)

Rux: 0.000 kN
Ry: -14 527 kN
Rz: 0.000 kM

Mx: 0.00 kN-m
My: 0.00 kh-m
Maz: 0.00 kN-m

Por tanto, los bloqueos transversales se disefiaran para resistir una
carga de disefio de 23.2*1.5 kN. Se dispondra un bloqueo formado por una
chapa soldada al fondo del cajon de las dimensiones que a continuacion se
justifican:

De tal manera que el valor de disefo seré:

F1,03,0=35 KN.

Se dispondra como se ha comentado una chapa por cada lado de la pila
para resistir dicho esfuerzo.

Las chapas presentaran un brazo maximo de 500 mm, lo que queda del
lado de la seguridad.

Por tanto, los esfuerzos de calculo de los blogueos transversales seran:

Vd=35 kN

Md=35*0.5=17.5 kN-m

Se realizara una chapa de 120 mm de longitud, 30 mm de espesor, 500
mm de altura como maximo y con una soldadura de doble filete de 14 mm. Los
500 mm pueden reducirse a los minimos constructivos que permitan el correcto
contacto con las superficies a bloquear, cumpliendo el minimo que se establece
a continuacion.

Verificacion de la presion en el hormigon:
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Tabla 5. 1.Verificacion de la presion en el hormigon.

Verificacion de la presion en el hormigén:
Caracteristicas hormigon:

fck= 30.00 N/mm?2
Coeficiente de seguridad 1.50

fcd= 20 N/mm2
Presion maxima (criterio 60%) 12 N/mm?2
Longitud minima de contacto 98 mm

Son suficientes con 98 mm de contacto de la chapa definida.

En los estribos, se dispondran unas placas ancladas a la zona superior
de la viga de apoyo, que recibiran unas chapas soldadas, en contacto con el
cajon, a la posicion deseada.

Las fuerzas a las que se veran sometidos los topes transversales en
estribos seran, de forma conservadora: de 15 kN mayorados por 1.5, esto es:
Vt,est,d=22.5 kN. Se supondra un brazo de 500 mm, lo que da lugar a un
momento de Mt,est,d=11.5 KN-m.

Es suficiente con 4 varillas roscadas de M12 y calidad 5.8 con una
longitud de empotramiento de 140 mm, recibidas con resina epoxi..

Por tanto, se realizard una chapa vertical de 200 mm de longitud, 30 mm
de espesor, 500 mm de altura como maximo y con una soldadura de doble
filete de 5 mm.

La placa base tendra un ancho de 180 mm, una longitud de 300 mm y un
espesor de 20 mm. Se ha verificado mediante un programa especifico,
arrojando resultados correctos.
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Dimensiones Placa = 180x300x20 mm (
Pernos =4@12 mm, B 400 S, Ys =1.15
Escala1:10

5275)

I

{—?5—)%*:—30 75—

I

Detalle Anclaje Perno
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Comprobaciones de resistencia

Referencia:
-Placa base: Ancho X: 180 mm Ancho ¥: 300 mm Espesor: 20 mm
-Pernos: 4@12 mm L=35 cm Prolongacion recta
-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
Comprobacion Walores Estado
Separacion minima entre pernos: Minimo: 36 mm
3didmetros Calculadao: 130 mm Cumple
Separacion minima pernos-borde: Minimao: 18 mm
1.5dismetros Calculado: 25 mm Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 15 cm
Se calculs lalongitud de anclaje necesania por adherencia. Calculado: 35 cm Cumple
Anclaje pernoc en hormigdn:
- Traccidn: Maximo: 35.9 kN
Calculado: 22.68 kN Cumple
- Cortante: Mawimo: 25.13 kN
Calculado: 5.63 kN Cumple
- Traccion + Cortante: Maximo: 35.9 kN
Calculado: 30.71 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 36.16 kN
Calculado: 22.68 kN Cumple
Tension de Yon Mises en vastago de pernos: Mawimo: 380.952 MPa
Calculado: 222.393 MPa | Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 125.71 kN
Limite del cortante en un perno actuands contra iz placa Calculado: 5.63 kN Cumple
Tension de Yon Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
- Derecha: Calculado: 32.7488 MPa | Cumple
- Izguierda: Calculado: 32.7488 MPa | Cumple
- Arriba: Calculado: 91.1074 MPa | Cumple
- Abajo: Calculado: 100.588 MPa | Cumple
Flecha global equivalente: .
Limitacidn de s deformabilidad delos vuelas Mimima: 250
- Derecha: Calculado: 33472.7 Cumple
- Izguierda: Calculado: 33472.7 Cumple
- Arriba: Calculado: 2438.71 Cumple
- Abajo: Calculado: 2133.4 Cumple
Tension de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa
Tensidn por traccidn de pernos sobreplacas envoladizo Calculado: 0 MFPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Relacidon rotura pésima seccién de hormigdn: 0.117
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5.3. Disefio de las vigas de cuelgue.

Para hacer posible una maniobra segura, con ejecucion de soldadura de
union entre dovelas en el aire y de forma que se acoplen rapidamente,
permitiendo ajustar las posibles distorsiones que hagan que las almas o alas
gueden a distinta altura, se han definido unas vigas de cuelgue tal y como se
realizan habitualmente. Estas vigas de cuelgue son las encargadas de recibir
toda la carga vertical del extremo de la dovela que se iza, apoyando en la
dovela que ya esté instalada, resistiendo el cortante vertical y los posibles
esfuerzos horizontales debidos al viento.

Figura 5. 1.Ejemplo de viga de cuelgue en un puente en Escocia.

La viga es un elemento fabricado y soldado en taller, que llega a obra
soldado a la viga que se iza. El disefio de la viga es el que se justifica en el
presente apartado, realizado para la dovela 3, que es la dimensionante.

La posicion del centro de gravedad de la dovela hace que los 680 kN de
peso propio se repartan segun se muestra a continuacion:
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N1 (0,0, 0) N2 (20,45, 0, 0)
Rx: -30 675 kN Rx: 0.000 kN

Ry: 0.000 kN Ry: 0,000 kN

Rz: 460 538 kN Rz: 219462 kN
Mx: 0.00 Ki-m Mx: 0.00 Ki-m
My: 0.00 Kil-m My: 0.00 Kii-m
Mz: 0.00 Kii-m Mz: 0.00 kiu-m

Por tanto, la unién en el aire de la dovela 3 con la 2 tendra un cortante
de 220 kN, a dividir entre dos almas. La diferencia de reparto entre las dos
almas debida a la forma en planta de la estructura es de pequefia indole y
gueda dentro del margen de seguridad adicional con el que cuentan los
elementos disefiados.

El cortante de disefio por cada alma sera de:
Vd=220/2*1.15*1.35= 171 kN.

Segun el esquema de calculo de los bloqueos transversales,
debido al viento, aparecera en cada alma un cortante de disefio de:

Wtd=15/2*1.5=11.25 KkN.

En caso de que las zonas sin soldar de ala con alma de la dovela
sean inferiores a las longitudes aqui definidas, se estara del lado de la
seguridad.

El esfuerzo rasante en la union de la platabanda superior de la
viga en T con su alma es:

Rasante para dimensionar la soldadura de la viga armada (Formula de Colignon)

Mx= 90000 mm3 Momento estatico de la platabanda con respecto a la superficie de unién.
TXZ= 1.93 MPa
Rd- 135.10 kN Esfuerzo rasante total

Se realizara por tanto un cordén de soldadura de 5 mm de
garganta en todo el contacto, por las dos caras del alma.

La soldadura de la parte de la viga de cuelgue que apoya en la
dovela que espera tendra que hacer frente a 11.25 kN debidos al viento
trasversal, como se vio anteriormente. Debido al viento longitudinal, deberan
resistir 23 kN, como se vio en el apartado de bloqueos longitudinales.

Por tanto, se dispondra una soldadura de 5 mm de garganta en
una longitud total de 100 mm, lo que tiene una capacidad muy superior.
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5.4. Control de calidad adicional de elementos auxiliares.

Para verificar que las soldaduras realizadas en obra son correctas
y que por tanto puede procederse a la liberacion de la gria y a abrir el trafico
bajo ella, se realizan inspecciones visuales.

Ademas, las soldaduras realizadas en taller, de los elementos
auxiliares, se ensayaran al 100%, por el método de particulas magnéticas (MT)
o liquidos penetrantes (PT), mas la consiguiente inspeccién visual.

5.5. Calculo de las dovelas durante las maniobras.

El presente apartado recoge las verificaciones realizadas en las dovelas
en base al método de los elementos finitos. Se ha realizado un modelo
detallado de las dovelas mas singulares, a saber, la dovela 1 que es la mas
grande con apoyo en estribo y sera la primera a disponer en obra. Por otro
lado, la dovela 3, que es la de mayor peso y tamafio. En base a los resultados
que se infieren de ellas, se pueden colegir andlogas conclusiones para el resto
de dovelas y operaciones.

Se han analizado las dovelas tanto en el momento del izado como en el
momento del apoyo en los apoyos definitivos.

Se han analizado tanto las tensiones como las deformaciones en los
diversos estadios.

El detalle de los modelos de elementos finitos es muy elevado. Se ha
empleado un coeficiente de paso para relacionar el peso del modelo de
elementos finitos que da el programa de célculo y el peso tedrico de la dovela
aportado por el Taller. En la dovela 1 el coeficiente es de 1.14. En la dovela 3
es de 1.19. Ademas, se ha definido el PP de la dovela como el peso tedrico de
la misma, incrementado por 1.15, como ya se ha comentado en apartados
anteriores. Por ultimo, para la verificacion tensional, se ha empleado un
coeficiente de mayoracién de cargas de 1.35 sobre el PP. Por tanto:

Peso del modelo - 1.14=Peso Taller=PT.
PT -1.15=PP
En ELU se ha empleado 1.35-PP para las verificaciones.

En ELS, se ha empleado el PP.
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En cuanto a las tensiones, se emplea la limitacién del Art. 5.5 de la RPM
de que no se supere el 75% del limite elastico del material:

0co1=<0.75-fy=0.75-275=206 MPa, en el caso de los perfiles laminados.
0c02<0.75-fy=0.75-355=266 MPa, resto de casos.

Este criterio se emplea en zonas de 1 dm2, como habitualmente se
realiza. En tensiones puntuales, se aceptaria la limitacion de que no se alcance
fyd. Se ha tenido en cuenta el espesor de las chapas para la reduccion del
limite elastico por el espesor.

Si no se indica lo contrario, las cargas se muestran en kN y m, las
tensiones en MPa y los desplazamientos en mm.

5.5.1.-Dovela 1. Fase de izado

Se adjuntan a continuacién algunas imagenes del modelo realizado, sus
condiciones de contorno y los resultados.

5.5.1.1.-Definicién del modelo y sus condiciones de contorno.

Se propone la colocacién de una estructura de arriostramiento en forma
de cruz de San Andrés, de manera que se aporte rigidez a las deformaciones.
Se ha adoptado como criterio de disefio de este arriostramiento que no
aparezcan en las almas de las vigas de las dovelas tensiones mayores que las
gue aparecen en los diafragmas de la viga.

Se han definido unas chapas equivalentes a las orejetas que se soldaran
a las platabandas superiores, de cara a ver el efecto real de tensiones
localizadas generadas por los elementos de cogida. La ubicacion coincide con
la definida en los planos de replanteo de cancamos.

Se ha situado sobre el centro de gravedad aproximado de la dovela la
posicion teorica del gancho de la grua, conectando las cuatro orejetas con
barras con las propiedades de las eslingas.
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Figura 5. 2.Vista del modelo realizado para la dovela

[

Figura 5. 3.Se diferencian aqui los distintos espesores de las chapas.
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Figura 5. 4.Vista posterior de la dovela.

Figura 5. 5.Vista en planta de la dovela.
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Figura 5. 7.Detalle de los cancamos de izado. Celosia

64



ANALISIS DE INSTALACION DE CAJON METALICO

5.5.1.2.-Axiles en las eslingas.

Las cargas en el gancho de la gria seran:

F1=0.83
F2=-0.59
F3=522.59
M1=0.01
M2=-1.860E-04
M3=-1.394E-04

170.024017

Figura 5. 8.Cargas en gancho de la grua
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5.5.1.3.-Desplazamientos.

Para el caso de PP, los desplazamientos son:

Figura 5. 9.Desplazamientos en la dovela.

Como se observa, los desplazamientos son del mismo orden en todas
las zonas de la dovela, lo que se colige en que las deformaciones son
pequefias

5.5.1.4.-Verificacién tensional.

Se verifica que las tensiones de Von Mises estan por debajo de los
limites establecidos. Dado que como se vera localmente, en el entorno de la
orejeta, no hay riesgo de alcanzar los limites tensionales conservadores
establecidos, no es necesario establecer analisis adicionales sobre el reparto
diferente al tedrico por el esquema hiperestatico del arnés de izado.
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Figura 5. 10.Tensiones de Von Mises en la dovela. Muy por debajo de los limites
establecidos.

48012171
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125.777428

Figura 5. 11.En el entorno de los cAncamos las tensiones de Von Mises se mantienen
lejos de los limites establecidos.

Por todo lo anterior se confirma que la dovela tendrd un comportamiento
correcto en esta fase de estudio.
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5.5.2.-Dovela 1. Fase de apoyo

Se adjuntan a continuacién algunas imagenes del modelo realizado, sus
condiciones de contorno y los resultados.

5.5.2.1.-Definicién del modelo y sus condiciones de contorno.

Figura 5. 12.Vista del modelo realizado para la dovela. Apoyos ubicados en la zona de
neoprenos.

Figura 5. 13.Se diferencian aqui los distintos espesores de las chapas.

Se han supuesto soldados al 100% todos los elementos.
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Figura 5. 14.Vista inferior de la dovela..

5.5.2.2.-Reacciones.

?65 13

32

>y ¥Ob
@
o
’\i) 92,45

1508

Figura 5. 15.Distribucién de las cargas en los apoyos.

En el exterior de la curva las
reacciones son mayores.
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5.5.2.3.-Desplazamientos.

Para el caso de PP, los desplazamientos son:

PtObj: 721
PtElm: 721
U1 =-1444
u2= 0727
U3=-2.7115
R1= 00018
R2=-00013 :
R3=-5503E-06 §

Figura 5. 16.Desplazamientos en la dovela.

Se ha verificado que, en estas circunstancias, la distorsion en el frente
de fase es despreciable, teniendo las dos almas la misma deformacién
aproximadamente.

Pt Obj: 2188
PtEIm: 2188

U1 =-.0149
U2 = 3064

U3 = 1362
R1= 00038
R2 =-.0001

R3 =-4534E-06
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Pt Obj: 10425
PtEIm: 10425

R3 = 4.639E-06

Figura 5. 17.Los desplazamientos de los dos extremos de la misma seccién del cajon
son del mismo orden y suponen un alabeo practicamente nulo.

5.5.2.4.-Verificacién tensional.

Se verifica que las tensiones de Von Mises estan por debajo de los
limites establecidos.

184

479742

Figura 5. 18.Tensiones de Von Mises en la dovela. Muy por debajo de los limites
establecidos.
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5.5.3.-Dovela 3. Fase de izado

Se adjuntan a continuacion algunas imagenes del modelo realizado, sus
condiciones de contorno y los resultados.

5.5.3.1.-Definicién del modelo y sus condiciones de contorno.

Se han definido unas chapas equivalentes a las orejetas que se soldaran
a las platabandas superiores, de cara a ver el efecto real de tensiones
localizadas generadas por los elementos de cogida. La ubicacién coincide con
la definida en los planos de replanteo de cancamos.

Se ha situado sobre el centro de gravedad aproximado de la dovela la
posicion teorica del gancho de la grua, conectando las cuatro orejetas con
barras con las propiedades de las eslingas.

Figura 5. 19.Vista del modelo realizado para la dovela. Posicion de las orejetas y de
las eslingas de tiro durante el izado.
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Figura 5. 20.Se diferencian aqui los distintos espesores de las chapas.

Se han supuesto soldados al 100% todos los elementos.

Figura 5. 21.Vista posterior de la dovela.
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Figura 5. 22.Vista en planta de la dovela.

Figura 5. 23.Detalle de los cancamos de izado. Grado de detalle alcanzado.

Figura 5. 24.Detalle de los cancamos de izado. Grado de detalle alcanzado. Celosia.
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5.5.3.2.-Axiles en las eslingas.

Las cargas en el gancho de la gria seran:

187.752463
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F1=-0.63
F2=-0.87
F3=680.1
M1=-2.920E-04
M2=2 583E-03
M3=-4.712E-05

1=063

Figura 5. 25.Distribucién de las cargas en las distintas eslingas. La distribucion es del
mismo orden que los repartos tedricos.

5.5.3.3.-Desplazamientos.

Para el caso de PP, los desplazamientos son:

Figura 5. 26.Desplazamientos en la dovela.
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Como se observa, los desplazamientos son del mismo orden en todas
las zonas de la dovela, lo que se colige en que las deformaciones son
pequefias

5.5.3.4.-Verificacion tensional.

Se verifica que las tensiones de Von Mises estan por debajo de los
limites establecidos. Dado que como se vera localmente, en el entorno de la
orejeta, no hay riesgo de alcanzar los limites tensionales conservadores
establecidos, no es necesario establecer andlisis adicionales sobre el reparto
diferente al tedrico por el esquema hiperestatico del arnés de izado.

336
312
288

264.

240

216 ’_‘

Figura 5. 27.Tensiones de Von Mises en la dovela 3. Muy por debajo de los limites
establecidos.

78



ANALISIS DE INSTALACION DE CAJON METALICO

41.031037

49367866

Figura 5. 28.En el entorno de los cancamos las tensiones de Von Mises se mantienen
lejos de los limites establecidos.

Por todo lo anterior se colige que la dovela tendra un comportamiento
correcto en esta fase de estudio.
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5.5.4.-Dovela 3. Fase de apoyo

Se adjuntan a continuacion algunas imagenes del modelo realizado, sus
condiciones de contorno y los resultados.

14.4.1.-Definicién del modelo y sus condiciones de contorno.

Figura 5. 29.Vista del modelo realizado para la dovela 3. Apoyos ubicados en la zona de
neoprenos.

Figura 5. 30.Se diferencian aqui los distintos espesores de las chapas.
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Se han supuesto soldados al 100% todos los elementos.

Figura 5. 31.Vista inferior de la dovela 3.

5.5.4.2.-Reacciones.

— 59077

/\)’ 11234

G,

Figura 5. 32.Distribucién de las cargas en los apoyos.
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5.5.4.3.-Desplazamientos.

Para el caso de PP, los desplazamientos son:

126

1.7

Pt Obj- 19825
PLEIm: 19825
U1l= 8856
U2 =-1.643
U3 =-7.6277
R1= 00028
R2= 00025 @
3 =-9E-05

Figura 5. 33.Desplazamientos en la dovela.

Se ha verificado que, en estas circunstancias, la distorsion en el frente
de fase es despreciable, teniendo las dos almas la misma deformacion
aproximadamente.
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Pt Obj: 1477
PtEIm 1477
E="6113

U2 = 5445

U3 = 4.2726
R1= 00036
R2 = .00088
R3=-00013

PtObj: 1479
Pt Elm: 1479
Ul="016

U2= 6232

U3 = 48243
R1=-.00023
R2 = .00107
R3=-.00014

Figura 5. 34.Los desplazamientos de los dos extremos de la misma seccion del cajon
son del mismo orden y suponen un alabeo practicamente nulo.
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5.5.4.4.-Verificacién tensional.

Se verifica que las tensiones de Von Mises estan por debajo de los
limites establecidos.

34296422

Figura 5. 35.Tensiones de Von Mises en la dovela 3. Muy por debajo de los limites
establecidos.
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6.-CONCLUSIONES

Conforme a los puntos de partida considerados, las acciones
anteriormente descritas y a los calculos llevados a cabo sobre la estructura E-3
Enlace con la A-4 se puede concluir:

El procedimiento de colocacion del tramo central cuenta con varias
fases, diferenciandose las operaciones de desplazamiento de la estructura
desde su posicion de acopio hasta su posicion de izado y, una vez posicionada,
el izado de la estructura hasta su posicion final.

Para el desplazamiento de la estructura hasta su posicion de izado, se
utilizan unas mesas de transporte, cuyos elementos resistentes principales son
3 perfiles HEB400 soldados en sus alas con una soldadura de penetracion
completa en las zonas de apoyo sobre la mesa basculante y en las zonas de
apoyo de las dovelas. El acero de los perfiles es clase S275. Cada viga esta
unida a la mesa basculante mediante uniones soldadas de dos veces el ancho
de ala, estando la unién disefiada tanto para resistir las reacciones horizontales
que aparecen en el transporte de la dovela como para una situacion accidental
en la que solo apoya un lateral de la dovela, generandose un esfuerzo de
traccion en el apoyo mas alejado.

Al ser un modelo bastante detallado, el peso propio de los elementos
debe diferir poco respecto al peso real. No obstante, hay elementos no
modelados (conectadores, soldadura, etc.) que afiaden peso. Para en cuenta
estos elementos, se ha aumentado un 15 %.

A partir de la geometria, espesores y densidades, se considera una
Unica hipétesis de carga correspondiente a la accion del peso propio,
imponiendo las condiciones de desplazamientos ya descritas. Se ha realizado
un andlisis elastico lineal con el objetivo de valorar las deformaciones y
tensiones obtenidas.

En primer lugar, se determina el peso que debe soportar cada elemento
de cuelgue. Debido a la geometria de la estructura, con curvatura en planta, los
elementos situados en la viga de mayor radio estaran mas cargados que
aguellos que se sitlan en la viga de menor radio. A partir del modelo de
elementos finitos elaborado para estudiar las deformaciones, se calculan las
reacciones verticales en los puntos de unién entre la estructura metélica y los
elementos auxiliares.

Se observan valores pequefios para los desplazamientos, determinando
gue no existe riesgo por deformaciones en la operacion de izado.

Finalmente, en la Figura 5.35, se muestran los resultados para las
tensiones evaluadas en la dovela 3, la mas estricta. Se observa que los valores
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méaximo y minimo, concluyéndose que las tensiones generadas en la operacion
de izado son admisibles, bastante inferiores al limite elastico del material.

Se definen en el presente documento las maniobras y actividades
principales a realizar durante el montaje de las 4 dovelas que componen la
estructura y se ha verificado que las dovelas seran estables durante el montaje,
permitiendo abrir el trafico bajo el puente en un corto espacio de tiempo. A su
vez, se justifican los cancamos a disponer para el izado de las dovelas cuya
soldadura debe inspeccionarse ademas de visualmente, con ultrasonidos y con
particulas magnéticas. Es importante destacar la necesidad de que el agujero
del cancamo esté mecanizado, para garantizar la ausencia de defectos
superficiales.

Se justifican los bloqueos transversales y longitudinales que
conformaran el punto fijo en la pila 3 durante el montaje de la estructura, asi
como los bloqueos transversales en cada uno de los apoyos de la estructura.
Las vigas de cuelgue permitirdn un correcto acople durante las maniobras, asi
como la realizacion de soldadura sin tensiones. Se han definido las maniobras
de tal manera que se puede liberar la gria lo mas rapido posible, no teniendo
que realizar soldaduras estructurales en la seccion del cajon entre dovelas para
permitir que la grua libere la carga. Tan s6lo seran necesarias soldaduras de
pequefia entidad en las vigas de cuelgue para permitir realizar la soldadura
definitiva sin tensiones, antes de que la grua suelte la carga.

Se han tenido en cuenta los controles de ejecucién de los elementos
provisionales, recomendando disponer una pegatina en las dovelas indicando
la ubicacién aproximada del centro de gravedad, los controles de calidad y
topograficos adicionales para asegurar las maniobras verificando en todo
momento el cajon, tanto a nivel de tensiones como deformaciones, durante el
izado y durante el apoyo definitivo de las dos dovelas mas representativas de la
estructura, con resultados satisfactorios.
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7.-PLANOS
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