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Resumen: Tras el estudio de la concepcidn estructural y del proyecto, se describe la fabricacion y el montaje
de las distintas partes que forman la estructura metdalica del Pabelldn-Puente de la EXPOZARAGOZA, asi

como su lanzamiento y su colocacion en su cota final.
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Abstract: The article considers the structural concept and design of the Puente Expo Zaragoza 2008 Pavilion,
before going on to describe the manufacture and assembly of the different components of the steel structure

together with ifs launching and final positioning.
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Introduccién

El Pabelldn Puente es la puerta meridional de ac-
ceso a la Exposicion Internacional de Zaragoza y por
él tfransitardn 10.000 personas a la hora. Es la cone-
xién principal y directa entre la estacidén de Delicias,
nudo de fransporte de ferrocarril y de autobuses,
con el meandro de Ranillas, donde se celebrard la
exposicion dedicada al agua. No es sélo una de las
entfradas sino que albergard en su inferior una expo-
sicion permanente llamada “Agua recurso Unico”.
Por ello une en si mismo dos conceptos; es un pabe-
ll6n y ademds un puente. Ambas funciones confie-
ren a este proyecto caracteristicas muy especiales,
un edificio sobre el rio y una pasarela viva.

El Pabelldn-Puente fue objeto de un concurso in-
ternacional de arquitectura en el que el proyecto

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de octubre de 2008
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ganador resultd ser el propuesto por Zaha Hadid. El
proyecto estructural fue realizado por Arup.

Con posterioridad, ExpoZaragoza 2008 convocd
un concurso para la construccion de la estructura
en el que explicitamente se planteaba la posibilidad
de presentar una variante tanto de la estructura co-
mo al proceso constructivo propuesto en el proyec-
to de Zaha Hadid - Arup. Se exigia explicitamente,
que se debian respetar las formas y dimensiones de-
sarrolladas en el proyecto de arquitectura.

Este concurso fue ganado en julio de 2006 por la
UTE formada por DRAGADOS y URSSA con un pro-
yecto de licitacién variante redactado por FHECOR
Ingenieros Consultores. En ese momento comenzd el
proyecto de la estructura y dos meses después se
inicid la construccién de la estructura metdlica. Este
proceso requirid un gran trabajo de ingenieria de to-
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Fig. 1. Vista panorémica del Pabelldén-Puente construido e imagen virtual del proyecto de arquitectura.

ller, que fue realizado por URSSA a partir del proyec-
to de FHECOR Ingenieros Consultores.

La variante ganadora del concurso consistia en
la modificaciéon del tablero, que paso de ser una ce-
losia tubular cubierta de gunita a una seccién cajon
metdlica, y en la sustentacién del puente en la pila
central que pasd a realizarse mediante dos apara-
tos de apoyo de cazoleta, en lugar de la sustento-
cién multiple del proyecto inicial.

La variante también incluia un proceso construc-
tivo diferente, en el que el vano de mayor longitud
de la esfructura se construia en la orilla sur para,
posteriormente, ser llevado a su sitio definitivo me-
diante un complicado proceso de lanzamiento vy
pesca que veia agravada su dificultad por la geo-
metria de la estructura. La ejecucién de esta manio-
bra fue realizada por ALE-LASTRA a partir del proyec-
tfo de ingenieria desarrollado por FHECOR vy los Servi-
cios Técnicos de DRAGADOS.

El proyecto y la construccién se realizaron 18
meses y ha supuesto un reto importante en muchos
aspectos técnicos y de procesos vy el resultado, tal
como se muestra en la figura 1, es una réplica mi-
mética de las ideas iniciales imaginadas por el qui-
po de Zaha Hadid.

Concepcidn estructural y proyecto

El Pabellon-Puente es un edificio tendido sobre
el rio Ebro que sirve como puerta de entrada al re-
cinto de la Expo 2008 a la vez que alberga en su in-
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terior espacios expositivos dispuestos en varios nive-
les. Es un proyecto en el que la estructura es prota-
gonista esencial por su complejidad y porque estd
fuertemente infegrada en el concepto arquitecto-
nico.

Se trata de una estructura de 250 m de longitud,
planteada con dos vanos de 100 y 150 m de luz res-
pectivamente, con geometria curva en planta y
seccion transversal variable en anchura, altura y ge-
ometria. El transito peatonal por el interior de la mis-
ma estd organizado en cuatro niveles; dos inferiores
situados a las cotas 203.60 y 205.10 y dos superiores
situados a las cotas 208.30 y 209.60. Todos ellos estdn
comunicados a través de cuatro rampas interiores.

El volumen del Pabelldn-Puente estd articulado
en cuatro cuerpos o pods; dos centrales uno a con-
tinuacién del ofro que constituyen la zona de paso
(pods 2 y 4) y dos laterales que contienen los espa-
cios expositivos (pods 1y 3).

Con esta geometria, la estructura estéd concebi-
da como una viga de dos vanos de seccidn trans-
versal variable, con un corddn superior continuo en
los pods 2 y 4 y discontinuo en los pods 1y 3; un cor-
doén inferior formado por un cagjén cerrado y situado
por debajo de la cota 203.60, y una celosia de unidn
entre ambos cordones, designada como diagrid,
que en ciertas zonas estd interrumpida por la pre-
sencia de ventanas. En los extremos del puente y en
la zona del apoyo central, el corddn superior y el in-
ferior también estén vinculados por otros elementos
inclinados de geometria compleja, que se denomi-
naron patas.
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En sentido longitudinal, la estructura del puente
estd modulada en secciones transversales verticales
separadas 3.60 m; con diafragmas en el interior del
cajon de los que salen elementos denominados cos-
fillas que también conectan el corddn superior con
el cajon. Entre éstas se disponen los paneles que
constituyen la celosia de unién/diagrid.

La geometria es extraordinariamente variable,
compleja. El cajén inferior estd resuelto con chapas
casi siempre planas entre secciones transversales,
aungue en ocasiones son alabeadas debido a los
fuertes cambios de geometria. Los cordones superio-
res tienen distintfa geometria dependiendo del pod
al que pertenezcan. Los paneles diagrid son en su

EXPO
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mayoria planos, pero debido a la geometria vario-
ble del puente, los dos paneles consecutivos que
acometen a una costilla presentan dngulos distintos
en ésta. Las patas tienen geometria curva en el es-
pacio. Las uniones entre los distintos elementos son
todas distintas y muy complicadas, haciendo imposi-
ble en la mayoria de los casos la definicidn de unio-
nes tipo.

Por estos motivos, durante todo el desarrollo del
proyecto fue necesario un trabajo iterativo entre los
cdlculos estructurales y la ejecucién de modelos y
disenos de detalles para la produccidn en taller.

En primer lugar se planted el concepto de la es-
fructura y de su comportamiento a nivel global, pa-

Fig.2. Planta,
alzado y
secciones
transversales
tipo.
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Fig. 3. Modelo
de cdiculo.
Distintos
elementos que
forman la
estructura.
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DIAFRAGMAS INTERIORES

CORDONES SUPERIORES
PATAS

COSTILLAS

PANELES DE FACHADA
RESTO DE ELEMENTOS

ra proceder posteriormente al estudio pormenori-
zado de cada detalle. Con los resulfados obteni-
dos se definia una geomeftria que era utilizada co-
mo base para la realizacién de un modelo 3D que
servia para identificar los problemas particulares
de cada elemento o unién. Estos podian ser de di-
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versos tipos: estructurales, geométricos o de mon-
taje.

e Estructurales, porque la adaptacion de un determi-

nado detalle a una determinada geometria podia
ser invdlida desde el punto de vista estructural.
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Fig. 4. Ejemplo de estudio en 3D de unién entre patas y cordon superior.

VER

DETALLE
AMPLIADO EN
DESPLEGABLE 4

Fig. 5. Proceso
de diseno para
los nudos de
unién de los
paneles diagrid
con las costillas:
concepcion,
definiciéon
geomeétrica en
2D,
representacion
en 3Dy plano
de taller.
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Fig. 6. Vista [ 7%
general del
montaje de las
partes: norte
sobre peninsula
provisional, y sur

fuera del !

emplazamiento
definitivo para su
posterior
empuje.
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Fig. 7.
Secuencia de
montaje de la

parte sur.
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* Geométricos, porque en ocasiones los detalles di-
sefados interferian con revestimientos interiores o
alteraban la apariencia del edificio.

* De montagje, porque el diseno en 3D de los detalles
permitia anticipar la existencia de futuros proble-
mas en el montaje y asi corregirlos.

Una vez resueltos los puntos problemdaticos, se rea-
lizaban las correcciones oportunas del modelo 3D ini-
cial para reflejar exactamente el detalle o elemento
planteado y éste se utilizaba como modelo para la
generacion de los planos de taller.

Fabricaciéon y montaje de la estructura metdlica

Desde el principio se planted la construccion de la
estructura dividida en dos partes. La norte, de geome-
tria mdés compleja, se construyd cimbrada sobre una
peninsula provisional ganada al rio. La sur, mds senci-
lla geométricamente, se construyd fuera de su empla-
zamiento definitivo para, posteriormente, empujarla
sobre el cauce del rio Ebro hasta colocarla en su posi-
cion definitiva.

La gran mayoria de las piezas que forman la es-
fructura se fabricaron en los talleres que URSSA tiene
en Vitoria, aunque en algunos momentos, debido a lo
ajustado de los plazos de ejecucion, se incorporaron
otros talleres de distintos puntos de Espana.

Unos de los problemas que mds preocupd desde
el principio y al que se dedicé mucho tiempo y es-
fuerzo de ingenieria, fue el de disenar uniones entre
elementos que permitieran holguras suficientes para
reducir al minimo el tiempo de montaje. Dado el
gran ndmero de elementos distinfos existentes en la
estructura (caqjoén, diafragmas, costillas, paneles dia-
grid, cordones superiores y patas, efc.) y que todos
interactdan, era fundamental disefar uniones que
permitieran la méxima construccién posible en taller,
donde las condiciones son mas favorables, y que fa-
cilitara en lo posible el montaje en la obra. El plazo
de ejecucion de la obra dependia en gran medida
de esta cuestion.

Asi, el montaje en obra de la estructura metdlica
comenzd en enero de 2007 y finalizd tan sdlo 15 meses
después, incluyendo el lanzamiento de la parte sur.
Inicialmente se montd el cajon con sus diafragmas in-
teriores, luego el corddn superior con torretas de re-
parto que se apoyaban en el cajén previamente

_Expo
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Fig. 8. Secuencia de montaje de la estructura metdlica de la parte norte.
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Fig. 9. Vista del
interior del pod2
durante la
construccion.

construido vy, finalmente, las costillas y los paneles dia-
grid infermedios.

Maniobra de lanzamiento de la parte sur

Una vez que la parte sur de la estructura, de 140
metros de largo y 2100 toneladas de peso, estuvo cons-
fruida en la margen derecha del rio Ebro, fue necesario
desplazarla 123 metros hasta situarla en su posicién de-
finitiva. Esta fue seguramente la parte mds delicada,
compleja y espectacular de la construccion de este
puente. Fue un proceso sin precedentes, ya que el tra-
mo de puente lanzado era curvo en planta, de canfo y
anchura variables y totalmente asimétrico. Estos he-
chos fueron determinantes en el diseno de toda la ma-
niobra e influyeron en gran medida en el diseno y di-
mensiones de los elementos auxiliares utilizados.

El proyecto del lanzamiento, desarrollado por FHE-
COR vy la Direccién técnica de Dragados, empezaba
defterminando la posicion del cenfro de gravedad de
la estructura. Esta es una cuestién casi trivial en el lan-
zamiento de ofros puentes, pero en éste adquiria una
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enorme importancia, dado que los esfuerzos a los que
se someterian, tanto la estructura como los elementos
auxiliares durante el lanzamiento, dependian en gran
medida de la bondad de la estimaciéon tedrica de su
posicion.

El proceso se estructurd en tres fases, diferenciadas
por las caracteristicas del movimiento.

Primera fase. Deslizamiento sobre patines.
Configuracioén isostatica

En esta primera fase del lanzamiento, la esfructura
se encuentra apoyada en dos conjuntos de patines. El
patin delantero, situado a 50 metros del extremo de-
lantero, presenta una capacidad de 4000 toneladas,
y sujeta la estructura mediante cuatro elementos verti-
cales de 2.50 m, denominados patitas. El patin trasero,
situado a 54,00 m del patin delantero y a 34,00 m del
extremo trasero del puente, tiene una capacidad de
2000 toneladas y sujeta la estructura, fambién, me-
diante 4 patitas mas.

La configuracion es isostatica, por lo que los esfuer-
zos a los que estd sometida la estructura dependen de

EXPO
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la posicion del centro de gravedad. Las patitas se sitd-
an siempre en los bordes laterales de la esfructura. Para
que éstas se adapten a la forma del puente fue nece-
sario instalar unos elementos de transiciéon, entre el
puente y las patitas, que en términos de proyecto se
llamaron munones. El apoyo entre patitasy munones se
realizd mediante neoprenos. Las patitas presentaban
puntales inclinados para resistir las posibles fuerzas hori-
zontales provenientes del viento.

Los patines se deslizan por dos carriles que disponi-
an de una cama de teflones. Los patines, en esta fo-
se, son autopropulsados y el movimiento se realiza
mediante unos gatos horizontales que, sujetdndose al
carril consiguen el apoyo suficiente para empujar el
puente.

Esta primera fase constaba de tres movimientos.
Un primer avance longitudinal de 27.00 m, un movi-
miento de ripado transversal de 9.00 m y un segundo
avance longitudinal de 17.00 m. La necesidad de eje-
cutar un movimiento de ripado fransversal se debié a
que la parte lanzada no pudo construirse en su alinea-
ciéon definitiva, ya que ello requeria invadir parcial-
mente unos terrenos no autorizados. Por ese motivo,

EXPOZARAGOZA 2008

se decidié construir la estructura desplazada 9.00 m
hacia el oeste. Esto obligd a que una vez ferminado el
primer desplazamiento longitudinal, hubiera que reali-
zar un desplazamiento transversal que permitiera ce-
Airse a la alineaciéon definitiva. Para realizar este desli-
zamiento transversal fue necesario liberar los patines
de carga, fransfiiendo ésta a ofros gatos situados de
forma excéntrica, y girarlos 90°, orientédndolos en senti-
do perpendicular. Obviamente esta maniobra fuvo
que realizarse dos veces.

Segunda fase. Deslizamiento sobre patines
con sistema de tiro y retenida.
Configuracion hiperestatica

La primera fase del lanzamiento concluye en el
momento en que los patines delanteros alcanzan el
punto mdas préoximo al rio de los carriles de desliza-
miento; cuando el puente se encuentra todavia a
79.00 m de su posicion final.

En esa fase, debido a la posicion posible de los pa-
fines, el centro de gravedad del puente queda por
delante de los apoyos de los patines por lo que es ne-

Fig. 10. Apoyo
del puente
durante el
empuje.

Revista de Obras Pablicas/Julio-Agosto 2008/N° 3.490 65



T S — oy Ty [ I gy TI— S— ] [ i Sy T Ty —" ——y iy ooy S Sp—" i—" — - up— T j—

T F BRI EIUNAL
caElEsPERETEMIDA 4§ . SADLEnETRO
DE LATORRE et g
f?. ,_ v 7T 1T - g LIHD S 13 B DRI TR T PR -
S R e e s S
T T T T T TP,
MACIED DIE RETENIDA

Rg 11. Exgqasrvea . . . . .
Al sidemm de | CESQNO LHZAr Lk paecarte, pEard sujetar o plents terin euato uhidaodes 5000 K, irstaladocs en & are
trogmbanida  pecge | exflemno mds avan@Ddo, v U sEtemna de oa- clje de I miemas eh & takdeno de la parte norte. B
Hes dereemnda. e de o estalan dotaco de dos unidodes de 500
Tl CorD P2 MUEHATE 2h 10 QUa g aoder sue- K-, irstalada: en & exremno de 1a rane de 1a parte
tar oy tinar & puerte coh S pessae dertenn ha sdo SMEURAA. Lo cakdes de reteridd asenos digaoriamn
o iFEhalar Lea fome de 40,00 m de athuna, 2 ce oo uridades de 5000 K ©aoa urd, que estakan

faarte porte corsirica sokde R Eenieua Eovisional. EAGEnnas al macizo de retericda,

Lo torme ek corectada q los sakdes de o o e Para garantizar o equilikaio durarte el empge
Cohte, desde donde 52 aEtaka 2l phente, v a uad 210 MECEianc que el ge del camiro de rodadun
fpaen oe cakde: de referica o la fore. coincidien Con & eje del dsema de oy retenica
Azimmiano paarg equiliknar el ro del pescaate ba E- (COkdes de reterida de q tore - fore - cokdes de t
G0 FECEanD irehalar uwh Cakde de referida, S1uodo 2 1o - eqkdes de etenida e - macio de reten
Ral. IQ paarte frazsra de 13 paarte ernpeyac, qus st so- cay y que adernds Exto: faasaran paor &l centro de
md; Fectado a un mueto de arelge, de 000 K-, que ha grawedad de la parte de puente emnpada. Enia
ke, AU COFETLGD y diz2fado eqeaciammearte, guIa siguiente 2 muestra waa fotograti, fomaca
@ S da Toodos 0w cokdes, reterida de A fore, fin v reteri- desde Iq parte frasera del famo empEyado, en ia
toima. G e puerte, estaaan dotaoos de uhidades de tiro que == we que tanto el gje de fio como fodos los
E:'ﬂd' e dititas maghitudes, que w2 paodan connolor du- elemeartos el sisterna estdn alineadcs ek uh midn o
M:ﬂ:dd: re 2l emplge. Loe cokdes de referida o 1as fornes Sje, y oMo 2l pEuekte, dethdo 3 A gQeomeia, pare-

i Revisto de oot Pukklicot L uio-fgesha 200800 3,450

EXPOZAR AOEIA 2008

Eary
=
L2



Pabellén Puente EXPOZARAGOZA 2008. Aspectos generales y construccion de la estructura

e=10

9=30 (EN TODO EL
PERIMETRO)

; 9=30 (EN TODO EL
| CHAPA ¢ P = PERIMETRO)
~
BARRA MACIZA

e=15
B
TRACCIONADA

SECCION A-A - \/(Z)ESPESOR CHAPA 0 + 2mm N

140

10/09/07 | REVISION GENERAL

N
\
\
%
%
\

D
ESCALA 1:5 I-COSTILLA C | 16/01/07 | REVISION GENERAL
(NOTA: TODAS LAS COTAS ESTAN EN MILIMETROS) AN Ve e B [10/01/07 | REVISION GENERAL
A [22/12/06 | EDICION PARA SUPERVISION
’,//////l/& SECCION D_D \< REV FECHA MODIFICACION
CHAPA 5
Fom ESCALA 1:2.5 %,
i (NOTA: TODAS LAS COTAS ESTAN EN MILIMETROS) N 9=30_ (EN TODO IS
#10 /s EL PERIMETRO) erovecTo ProvEcT
v PABELLON—PUENTE DE LA EXPO ZARAGOZA 2008
#'0 [CLIENTE /CLIENT ;ggg? EERALSO\ZNAD[PENDENC\A, 34 entlo.
EXPOAGUA ZARAGOZA 2008 S.A. e
| EDSELA‘L%E 1. INTERSECCION DE DOS BARRAS | R
N CHAPA 2 (NOTA: TODAS LAS COTAS ESTAN EN MILIMETROS) ZAHA HADID ARCHITECTS | ARUP
- - ORTED kiabo URTED Kicoon Eoaa Fig. 14. Munones
[CONSTRUCTORA Tito oeL PLANO/DRAWING TITLE de apoyo del
ESPESOR ESPESOR CHAPAS DETALLES DE puente, en
o | PERFIL DAGRID | 1Y 2 ROSETA | a1 (mm) | Lmin (mm) FACHADA (1) distintas
UTE — PABELLON—PUENTE N
5 20 6 230 EJ — PROYECTO DE EJECUCIGN secciones, y los
6 25 6 230 300 — ESTRL{CTURA METALICA pofihes de
AL CoSTILLA . ™ - PY ANDA \LHODEA ESCUN ¢/ FRAIEA RALELES AU empuje.
_ _ = TELEF. OBRA 976 405392
SECCION B-B NOTA: 10 30 7 230 FAX GBRA 976 445363 UTE|[ EJ ][EST][300][ 53 [ D]
- N INGENIERIA
SECCION C-C ESCALA 1:25 EN CADA NUDO, EL ESPESOR DE LAS CHAPAS 12 35 8 230 T e [T
(NOTA: TODAS LAS COTAS ESTAN EN MILIMETROS) 1Y 2 SERA IGUAL AL CORRESPONDIENTEAL 16 20 12 230 [ FECCR @ ingiecs Conaitmes | EXPOZARAGOZA 2008 i Jbli [ °
ESCALA 1:2.5 = Revista de Obras Pdblicas/Julio-Agosto 2008/N° 3.490
(NOTA: TODAS LAS COTAS ESTAN EN MILIMETROS) MAYOR PERFIL QUE LLEGUE AL NUDO BARRA NACIZA 50 2 260 T%{ég'%’;ﬁoﬁ‘n:ﬁa Sf;wm“ rsEvoeo: 9
FAX 91 5327864 UTE_EJ_EST_300_53_D

\
I 11 : X \
COSTILLA COSTILLA /\
H ) | 4 /7 7N\
| | R4 NN\
& F N\
S P \ ) )
| P.C. I ?&Q\V/ ) \\\\ Eecojiircro Fig. 13. Vista
P.C. | | pC R4 ERE] trasera del
A EJECUTAR EN oaRA'\ CHAPA 1 b S/ oy N i framo sur
] N b } &R A /// 7 P.C. (EN TODO EL s ‘ durante el
\ \H / d 'SE\T;TQ.LD H el - // 4 Sﬂ%ﬂb lanzamiento.
N\ © o
[ | Mot M ‘
\\ (Lmin) 7 S,
S NN 1 W T A
O X | CHAPA 5 | Y & CHAPA 5 \
CHAPA 2 A\ | e=15 7, # e=15 N
\ | # >
A \v > ‘
253 S P.C. (EN TODO
%% :‘7{ L & "\}/ EL PERIMETRO) N v
- \ X |
)< N\ N |
e
| ¢ DETALLE 1. INTERSECCION DE DOS TUBOS
| O\ N\ o1dd TAGO WACIZO R TNoTh 552 LAS COTAS ESTAN EN MILMETROS)
! R \\ & 80x80x160 2 '\
|
4
| N A% ‘
EJECUTAR E ogi& k \\\\ ; % eﬁ
A EJECUTAR EN A e 4 AN\ P.C. (EN TODO /\ ‘
| AN \%° Y 7 £L 'Pékmerno) Ny
! A, 7
[ N &, Q Sy -
u N\, 2 <
PERFIL \‘\ PERFIL \ s \/(5"% J Z /// PG, (EN T0DO EL ‘
i J‘L B DIAGRID i J‘L | DIAGRID \\ \% 5y & PERIMETRO) P.C. (EN TODO EL
N\ \»s% VoW N PERIMETRO)
B B C \ \\1 Va ;/ BARRA MACIZA
\ \\\ 7 /; 7 ‘
W\ N
UNION DIAGRID CON COSTILLA POD1 Y POD3 UNION DIAGRID CON COSTILLA POD2 Y POD4 P L 2
ESCALA 1:10 ESCALA 1:10 S DIAGRID NS
(NOTA: TODAS LAS COTAS ESTAN EN MILIMETROS) (NOTA: TODAS LAS COTAS ESTAN EN MILIMETROS) < >>
P.C. (EN TODO ‘
NN EL PERIMETRO) -
_ x _ \/ { o
—ALA COSTILLA /\/ ‘
PO N oA ouer s TPB DETALLE 1. INTERSECCION ENTRE TUBO Y BARRA ‘
PC A ESCALA 1:2.5
'_‘2 170 ‘25“ (NOTA: TODAS LAS COTAS ESTAN EN MILIMETROS)
~#10 ‘
- PERFIL DIAGRID /\ ‘
¢
£ g=30 (EN TODO ) /\
S I . — /x EL PERIMETRO) N % ‘
CHAPA 2 INe T BN [iIN
#10 E\S
N CARTELA < ‘
e=10 160 160 CARTELA Lepapa 1 BARRA NAGIZA ‘
\



Javier Andueza Olmedo, Javier Antén Diaz, Hugo Corres Peiretti, José Romo Martin, Angel Ortega Arias, Luis Peset G alez, S Lépez M

Fig. 15.
Maniobras para
el movimiento
de patines.

a) Apoyo de la
estructura en el
apeo,
movimiento del
patin delantero
asunueva
posicion.

b) Transferencia
de carga del
apeo al patin
delantero.

) movimiento
del puente.
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ce que estd en una posicidn excéntrica, cuando la
realidad era que ese eje pasa por el centro de gra-
vedad del puente. También pueden verse los me-
dios auxiliares necesarios para conectar todos los
elementos. En la foto se ve una viga que se instald
en la parte trasera de la parte empujada para per-
mitir la instalacién de los cables de retenida.

Durante la mayor parte de esta etapa, el sistema
de apoyos era hiperestdtico; el puente estaba sujeto
por el cable de firo y los patines delanteros y traseros.
Sélo en la ultima fase el sistema volvid a ser isostatico;
cuando se retiraron definitivamente los patines delan-
teros y quedd el puente apoyado en el cable de tiro y
en los patines traseros. Para garantizar las condiciones
de seguridad de todos los elementos, tablero - siste-

__EX

[
i

ﬁ*"i‘* EXPOZARAGOZA 2008

ma de ftiro - elementos auxiliares, era necesario tener
muy controlados los tiros en los cables y las cargas en
los patines.

Para cada etapa, el proceso de empuje suponia
los siguientes controles y definiciones. Se definian los
tiros objetivos del sistema de firo-retenida y las reac-
ciones previstas en los patines de sujecidon del puen-
te. Como durante el avance cambiaba la geome-
fria y con ella cambiaban las condiciones de los
puntos de conftrol, se estudiaban las condiciones ini-
ciales y finales. El empuje consistia en sobretesar li-
geramente los cables de tiro y mantener esa fuerza
durante toda la etapa. El puente se movia porque
se soltaba el cable de retenida de forma muy con-
tfrolada. Siempre era posible establecer un equilibrio

Fig.16. Esquema
apoyo de patin
trasero en
secciones
altimas.

Fig. 17. Posicion
del puente
durante una
fase intermedia
del proceso de
lanzamiento.
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Fig. 18. Secuencia del lanzamiento en la segunda fase.
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entre la fuerza de tiro y retenida para mantener un
movimiento casi constante del tramo empujado.

Debido a la geometria no regular del puente,
como ya se ha dicho, el empuje se produce sobre
un camino de rodadura recto coincidente con el
eje de empuje y es el puente quien tiene que ser so-
portado, en las distintas etapas, en diferentes sec-
ciones. Por esta razdn se han definido todas las sec-
ciones de apoyo necesarias y en ellas los munones
correspondientes, que son los elementos de contac-
to entre el puente y los patines de apoyo.

En cada etapa es necesario cambiar de posicion
alguno de los dos patines de apoyo del puente. En
este momento el puente se apoya en un apeo, que
tiene un situacion fija lo mas proxima posible al bor-
de del rio. Para ello es necesario fransferir la carga
del patin que se mueve al apeo, luego refrasar el
pafin correspondiente vy, finalmente, volver a trans-
ferir la carga del apeo al patin. Después de todas
estas maniobras el puente se encuentra en condi-
ciones para iniciar una nueva etapa de empuja.

Con este sistema se ha procedido el movimiento
de los Ultimos 79.00 m, en 15 etapas que supusieron
18 configuraciones de apoyos distintas.

Tercera fase.
Descenso del puente hasta su cota final

Para poder instalar bajo la estructura lanzada los
elementos necesarios para el deslizamiento, fue nece-
sario construir 'y desplazar la estructura elevada 2.70
m respecto a su cota definitiva. Por tanto, una vez
concluido el movimiento longitudinal, se procedidé a
descenderlo la magnitud indicada.

Descender el extremo delantero presentaba
pocos problemas, pues Unicamente era necesario
soltar el cable de tipo. Sin embargo, para descen-
der la parte trasera, debido a que el estribo es es-
viado fue necesario instalar una estructura de ga-
teo auxiliar.

La estructura auxiliar metdlica permitia que la
parte trasera del puente apoyara alternadamente
sobre gatos que permitian el descenso en recorridos
de 500 mm o sobre la estructura metdlica cuando se
bajaban los gatos.

Esta maniobra fue complicada, porque era ne-
cesario mantener la cota de los apoyos y evitar que
se produjeran giros, y consecuentemente torsiones
inducidas, en el tablero.

EXPOZARAGOZA 2008 ,cjg
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Fig.19. Estructura
especial de
gatfeo para
descender el
estribo sur de la
parte lanzada.

Fig. 20. Sensores
instalados en
los elementos
de sujecion del
puente y
resultados
recibidos en un
ordenador de
los esfuerzos en
las patitas
durante una
etapa del
proceso.
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Fig. 21. Ultimos
trabagjos de
acabados,
una vez ha
concluido el
montaje de la
estructura.
Marzo de 2008.

Figs. 22y 23.
Distintas vistas
del pabelldn
puente
terminado.
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Control geométrico e instrumentacién

Para toda la maniobra del lanzamiento se ided un
sistema muy simple de auscultacion. Se instrumentaron
las patitas y las diagonales con bandas extensométri-
cas, para poder estimar las reacciones que entraban
en el sistema de patines desde el puente. Asimismo se
controld, con un sistema automatizado, las deformacio-
nes verticales de algunos puntos del puente, el desplo-
me de las forres provisionales de empuje y la posicion
del macizo de retenida.

La instfrumentacion permitia fener una estimacién de
las reacciones del puente, en cada etapa, lo que era
muy Util porque era una estimacion de los esfuerzos tan-
to en la parte lanzado como en los medios auxiliares de
empuje.

El control fopografico fue también de gran ufilidad
para ver la fendencia de las deformaciones del tramo
empujado y de los medios auxiliares.

Todas las unidades de tiro utilizadas disponian un sis-
tema digital que permitia ver en todo momento las fuer-
zas que habia en cada cable.

Union entre las distintas partes
y desapeo de la parte norte

Una vez readlizado el empuje se inicié la unién de
las dos partes, comenzando por el cajén y continuan-
do por la estructura superior; corddn superior, y fermi-
nando con paneles de fachada. Concluido este pro-
ceso se eliminaron los apoyos provisionales existentes
en la peninsula y la estructura quedd apoyada Unico-
mente en sus apoyos definitivos.

Fig. 24. La
dimension
humana del
proyectoy la

construccion.
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Consideraciones finales

Este ha sido un grandioso reto de ingenieria y ha si-
do posible gracias al magnifico trabajo de muchisima
gente. Es extraordinario sentir y ver el resultado de tan-
to esfuerzo.

La ingenieria estructural es siempre un protagonis-
ta importantisimo de cualquier obra, muchas veces si-
lencioso e ignorado, que hace realidad las ideas mas
dificiles.

Toda esta contribucidén humana, que tantas veces
se olvida, o ha hecho posible. ®
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