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1. INTRODUCCION

El objeto de la obra de la que forma parte & puente es la conexion de | os tréficos rodado y
ferroviario entre los muelles transversales de levante y poniente para eliminarlo de las
zonas portuarias que rodean aladarsenainterior y asi poder incorporarlas a la ciudad. Por
lo tanto, el puente basculante en € Puerto de Vaencia constituye una realizacion singular
en el conjunto de una obra que aporta un importante impulso de elevadas connotaciones
urbanisticas paralazona del entorno del puerto.

Esta obra esta en consonancia con las futuras lineas de actuacion que la zona cercana a
puerto ha de experimentar, através de |os planes especiales urbanisticos, para adecuar sus
caracteristicas alas nuevas tendencias de acercamiento entre el Puerto y la ciudad de
Vaencia, en un intento de gran envergadura que impulsan desde hace afios todas las
instituciones locales en orden aincrementar los atractivos genéricos de laciudad y €

puerto en los ambitos turisticos y sociales.

La obra, propiedad de la Autoridad Portuaria de Vaencia, se adjudicd en concurso de
proyectoy obraalaU.T.E. Dragados— CYESYy los autores del proyecto son D. Guillermo
Ontarién Carrera (INTECSA) y D. Julio Martinez Calzén (MC-2). El plazo de construccion

fue de 22 meses con fecha de terminacion el 30 de septiembre de 2001.

Trazado de la obra a través de los muelles liberando la darsena interior
2. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL DISENO DEL PUENTE
Para la adecuada concepcion del disefio global del puente se tuvieron en cuenta una serie

de condicionantes y requisitos determinados por caracteristicas de funcionalidad del
puerto, tanto de los traficos (rodado y de ferrocarril) alos que el puente debia dar



continuidad, como del tréfico maritimo que en fase abierta circularia a su través. Ademas,
debido a importante papel que la obratiene en su relacion con la ciudad a servir de borde
o fronteravisua y formal entre la zona portuaria, de caracter industrial, y lazona del

puerto de vigieros y de recreo en la darsenainterior conectada a la parte urbana de la
ciudad, se han tenido en importante consideracion |os aspectos paisgjisticos, estéticosy de
acabado indicados, a su vez, en € pliego del concurso tendentes alograr una obra completa
y de lamés alta cualidad global: técnica, econdmicay bella.

Un aspecto que en gran medida condiciond la tipologia de tablero inferior adoptada fue el
gdibo vertical tan reducido que determinaba la rasante del puente, cuya cota en clave es de
3,232 m. Con esta solucion se ha conseguido una diferencia entre rasante y cota inferior de
tablero de 0,775 m en una gran parte de la anchura del paso. El mayor impacto visua de la
superestructura a que da lugar € tablero inferior, a destacarse visualmente en mayor grado
los tirantes superiores respecto a otras soluciones, se canaliza de manera positiva hacia una
presencia de gran atractivo visual y de imagen o emblema

Ladistancia entre rétulas de giro se fijé en 98,0 m, que salva el actual ancho de bocana de
74,0 m mas el espacio necesario en € interior de los muelles para aojar las defensas anti-
impacto frente a buques, aidadas de la cimentacion del tablero para evitar interacciones
entre ambas en € caso de un impacto. Ademas, la distancia entre rétulas vino condicionada
por la prescripcion de una distancia minima de 3,0 m entre e tablero del puente en

posicion abiertay e buque de mayor tamafio.

3. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

En laestructura del puente se diferencian dos zonas fundamentales:

- El recinto para aojamiento de la zona dorsal del tablero en posicion abierta que se
utiliza, a su vez, de cimentacion del tablero.

- El tablero movil con su contrapeso en €l extremo corto dorsal para equilibrar €l peso del
lado largo fronta v fijar la resultante de la carga muertaen € ge de giro, de manera que €l
par mecanico necesario paralarotacion del tablero sealo menor posibley solo
condicionado por fuerzas de rozamiento y viento.

El recinto para a ojamiento de la zona dorsal esta constituido por pantallas perimetrales de
hormigdn armado de 1,0 m de espesor y de unos 34,0 m de longitud. La solera del recinto
esta situadaalacota—12,2 my tiene un espesor de 2,0 m. En coronacién de la pantalla se



dispone una viga riostra postensada de 1,0 m de espesor que sirve de apoyo alas rétulas
del tablero y de fijacion alos enclavamientos traseros del tablero.

La solucién del tablero propiamente dicho es de tipo de tablero inferior constituido por dos
vigas portantes principales en cgjon de 0,6 m de anchura separadas 8,0 m entre bordes
interiores y una morfologia intermedia entre ménsulay pieza atirantada. En su disposicion
se diferencia una zona de dintel inferior con su canto suavemente variable para mejorar la
presencia estética de su borde inferior, con otras tres zonas que se elevan en atura
constituidas por dos tirantes, uno frontal que llega a una zonaintermedia del dintel y otro
dorsal que llegaal extremo dorsal del dintel, y un montante o méstil del que parten los dos
tirantes anteriores. La distancia entre rétulas de giro es de 98,0 my lalongitud de los
extremos dorsales, desde € ge de giro, esde 13,5 m.

Seccion transversal por e ge de giroy seccion longitudinal

Laplataformadel tablero es de chapa metalica ortétropa de 77,5 cm de canto maximo,
constituida exclusivamente por nervios transversales, todos ellos iguales, de canto variable
y homogéneamente espaciados. Esta homogeneidad y sencillez visual que tal disposicion
de travesanos produce juega un papel fundamental en laimagen abierta del tablero,
resolviendo adecuadamente el efecto de las sombras de |os propios nervios sobre € tablero,
gue en posicion abiertay en ciertas horas centrales del dia se aprecian de manera notable y

gue con otra disposicion formalmente mas “ complicada’ en € disefio de la chapa ort6tropa



aportaria mayor confusion visual conjuntamente con € efecto de sombras. Ademas,
constituye una solucién estructuralmente eficiente para la configuracion de cargas existente
en la plataforma, como se comprobd en e proyecto de la estructura.

El espacio entre vigas principal es comprende dos carriles para tréfico rodado de 4,0 m de
anchura cada uno, incluidas las defensas y, solapado dentro del espacio de estos, una via de
ancho RENFE centrada en la plataforma, de manera que no se pueden dar simultdneamente
los dos tipos de trafico. El peso total de ambas hojas del tablero es de 1941 toneladas,

incluida toda la carga muerta.
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Montgje en blanco de estructura metélica en taller y transporte de un médulo a obra

A ambos lados de |as vigas principa es se coloca una plataforma de malla metdlica sobre
travesafios en ménsula para €l paso de peatones. Esta disposicion se adopta para reducir al
maximo la anchura transversal de la plataforma que recibe las cargas de tréfico que
dimensionan e tamafio y separacion de los nervios transversales.

El contrapeso necesario para equilibrar € peso del resto del tablero mévil y centrar la
resultante en el gje de giro tiene un peso de 541 toneladas (media de ambos contrapesos) y
esta congtituido por una estructura principal a base de dos vigas armadas transversales
unidas alas dos vigas cgjon principalesy perfiles metalicos que se sujetan en dichas vigas
armadas. Este entramado principal sirve de sustentacion a una masa heterogénea que
compone el verdadero lastre pesante del contrapeso formada por un agregado de lingotes
metdlicos rellenos por un mortero fluido y revestido exteriormente por chapas metélicas
que ayudan a equilibrar, amodo de tirantes, las bielas de |la masa compacta de lingotes y
mortero.

Un aspecto importante tenido en cuenta ha sido e de |as tolerancias necesarias para
absorber |as variaciones térmicas en la zona de clave, en especia por € efecto de curvatura



contraria que se produce en ambas hojas debido a soleamiento en posicion abierta, de
manera que cuando el puente se cierra una hoja queda con un movimiento hacia arriba de
laclavey la otra con movimiento hacia abgjo.

El volumen interior de las vigas principales y |os nervios transversales se ha previsto
herméticamente cerrado para minimizar los costes iniciales de proteccion, a ser zonas

inaccesibles, y de mantenimiento en un &rea maritima como es ésta.

Recinto de pantallas con émbolos y maniobra de empuje del tablero

4. ELEMENTOSDE FIJACION Y MOVILIDAD

Para conseguir la movilidad necesaria e tablero gira en torno a su ge horizontal,
materializado por dos rétulas de gran capacidad compuestas por cojinetes dedlizantes
esféricos con superficie de bronce e insercién autoengrasante con lubricantes solidos, de
manera que e mantenimiento de las rétul as es précticamente innecesario. Los ges de
dichas rétulas atraviesan las dos dmas de las vigas portantes principales y crean un par de
fuerzas verticales sobre las almas (exterior einterior) de dichas vigas para compensar la
flexién originada por la excentricidad de la carga vertical sobre larétula, exterior alas
vigas. A través de unaviga armada transversal que une las dos vigas principales en esta
zona del gje se da continuidad a la flexion anterior.

Lafuerza necesaria para el movimiento es aplicada por dos grandes émbolos hidraulicos
por hoja, que se anclan en la zona dorsal de la vigas portantes, por un lado, y en la parte



inferior frontal del recinto, por otra, de forma que en ninguna posicion del tablero los
émbol os quedan vistos al exterior. Ademas, de esta formala posicion més frecuente esla
de émbolo recogido, |0 que mejora su mantenimiento. El accionamiento del puente puede
ser automético, semiautomético o manual desde € puesto de mando en el muelle
transversal de poniente.

L os enclavamientos dorsales que fijan €l tablero en las posiciones abiertay cerrada estén
constituidos por grandes cerrojos de acero templado y revenido de ataresistencia, los
cuales son accionados mediante cilindros hidréulicos. Lafijacion se realiza sobre laviga
riostra del recinto, para posicién cerrada, y sobre la solera del recito, para posicién abierta.
Existen dos tipos de enclavamientos en € extremo de clave para solidarizar una hoja con
otra. Por un lado se encuentran |os cerrojos situados en las vigas principales cuya mision es
doble: solidarizar ambas hojas frente al movimiento vertical resistiendo el cortante que se
produzca en clave paraigualar movimientos entre ellas, y permitir un cierto empotramiento
a giro. Lamision mas importante de este empotramiento es la de limitar €l giro diferencia
entre hojas en la clave para una buena funcionalidad del ferrocarril, més que bajar los
esfuerzos de laflexion negativa en apoyos por desarrollo de flexién positiva en centro de
vano. Por otro lado estén los enclavamientos de carril disefiados como pasadores entre 10s
extremos de carril de cada hoja para garantizar unatransicion suave de una hojaaotraen
larodaduraferroviariay salvar € hueco de junta que existe entre ambas hojas.

Montaje en posicién desplazaday enclavamiento en clave

En la concepcidn general del puente se hatenido una sensibilizacion especia en las
condiciones de seguridad. En particular se han tenido en cuenta, para cada disposicién
posible, los siguientes elementos y disefios:



- Barreramovil enterrada bajo larasante en zona de muelle frente a paso de trenes
con €l puente en posicién abierta.

- Motores diesel de emergencia para suministro provisional de corriente en caso de
interrupcién en e suministro de energia.

- Hipotesis de fallo de los émbolos por sobrepresion.

- Hipdtesis de fallo de alguno de los enclavamientos (uno por hipétesis).

- Veocidad maxima de viento en operacion.

- Sistemas de sefiaizacion para regulacion de tréfico terrestre y maritimo.

- Muelle de bloques como defensa contra impacto de buques aislado del recinto de

pantallas que sirve de cimentacion a tablero

Tablero en posicion cerraday tablero en movimiento

5. PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo venia condicionado fuertemente por las estrictas condiciones de
tiempos limite en que era posible interrumpir € tréfico maritimo através de la bocana
entre muelles. La solucién adoptada fue la de construccion apeada de cada hoja completa
en seco (incluso contrapesos y gran parte de carga muerta) en una posicion desplazada
hacia el interior del muelle y ligeramente elevada respecto de su posicion final. Unavez
compl etada se realiza un desplazamiento y descenso hasta llegar ala situacion definitiva
sobre el recinto de pantallas.

En &l montaje durante |a fase apeada se incorporaban tramos del tablero que venian
gjecutados desde taller con la consideracion de la contraflecha. En taller se realizaron los

montajes en blanco necesarios para garantizar € buen ensamblgje de las piezas (sobretodo



las de clave) y se tuvo en cuentalarepercusion en lalongitud total que las temperaturas de
montaje determinan.

Finamente, |os controles topogréficos han sido de la maxima importancia ala hora de
garantizar €l correcto posicionamiento final de todos los elementos. El gjuste eramiltiple;
por un lado, respecto de las posiciones de los ges de giro de cada hoja (Io que incluye
también la posicion del recinto), y por otro, € gjuste milimétrico entre ambas hojas en la

zona de clave.

Imagen nocturna con iluminacién ornamental
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1. INTRODUCCION

El Puente Mévil une los muelles transversales de Levante y Poniente de la darsena interior
del Puerto de Vaenciay permite desviar € tréfico ferroviario y rodado, necesario para la
comunicacion y explotacion de las instalaciones portuarias, e incorporar para la ciudad los
sectores portuarios situados en torno a dicha darsena interior, objetivo de gran influencia
socid y que permitira megorar sustancialmente e entorno maritimo de la ciudad de

Vaencia

2. DESCRIPCION GENERAL

El puente movil es dle tipo basculante y consta de dos hojas, con una luz entre apoyos
(rétulas de giro) de 98 m, que supone un record mundia para este tipo de estructuras con
tréfico ferroviario. La longitud total del puente es de 125 m, es decir, 62.5 m de longitud
total para cada una de las hojas, de los que 49 m corresponden al tramo sobre el agua 'y
13.50 m a tramo dorsal de compensacion bajo e cual se sitla € contrapeso que permite



equilibrar completamente e sistema bgjo las condiciones de carga permanente, tanto en la
posicion cerrada como en cualquiera de las abiertas, a situarse € centro de gravedad de

todala masa del puente mas dicho contrapeso en el gje de giro de la estructura.

La anchura total es de 11.7 m, comprendiendo dos aceras exteriores de 1.25 m, dos vigas
principales de 0.60 m y 8 m de plataforma central. La via de ferrocarril se sitiaen e centro
de esta plataforma, en cuyos laterales se disponen unas defensas metdlicas con perfil
Nueva Jersey, para proteccion de las vigas principales y aojamiento de instalaciones
eléctricas e hidraulicas.

La rasante del tablero presenta un acuerdo parabdlico, con vértice en la clave y pendiente
longitudinal maxima inferior al 1%. La cota de la clave en posicion cerrada es de +3.23 m
por lo que no permite en dicha posicién € paso de embarcaciones bgjo € puente. La
anchura libre para el paso de embarcaciones en posicién abierta es de 74 m medida entre
los muelles transversales.

La estructura de cada hoja del puente es metdlica y consta de dos vigas principales de
seccion cgon rectangular de ancho constante de 0,6 m. Cada una de ellas consiste en una
pieza inferior continua, de canto variable entre 3,6 m en e tramo trasero de compensacion
y 1,6 m en la clave, con un tirante frontal, otro dorsal y un montante inclinado, todos con
cantos ligeramente variables. Entre los elementos inferiores de dichas vigas se sitdia un
tablero ortétropo con nervios transversales con seccién en artesa, homogéneamente

espaciados 'y con 77,9 cm de canto maximo.



El peso total de la estructura metdlica de cada hoja, siendo algo superior la correspondiente
al lado de Poniente, es de unas 440 t, que se incrementa hastaunas 490 t a incluir los
pavimentos, carriles, aceras, barandillas y mecanismos de enclavamiento tanto dorsales
como de clave.

L os contrapesos, situados en la zona trasera de |os tramos de compensacion, se

materializan por sendos paraelepipedos de dimensones8 mx5mx34my 35m
respectivamente, con una densidad media de 4,2 t/m?®, realizados con hormigén armado,
chatarra seleccionada y lechada de cemento. El peso de los mismos es de 530t parael de
Levantey 550t para el de Poniente.

Los tramos dorsales de compensacion en fase abierta, contrapesos y maquinaria de
elevacion se aojan en dos fosos con dimensiones exteriores en planta de 20,85 x 12,85 y
13 m de profundidad. Dichos fosos estan constituidos por pantallas de hormigén armado de
34 m de profundidad y un metro de espesor, coronadas a la cota +0,8 por una viga riostra,
en forma de marco de 1 m de atura, que las acodala y da continuidad. Sobre esta viga
apoyan las rétulas de giro, y se encuentran los alojamientos para los mecanismos de
enclavamiento y topes laterales, constituyendo la cimentacion del puente. La solera de los
fosos estd formada por una losa de 2 m de espesor, situada a la cota —12.20. Estos recintos



Se rematan en su parte superior con aceras y barandillas fijas correspondientes a los tramos

de compensacién del puente.

Los mecanismos de que dispone cada hoja del puente son: dos rétulas principales de giro,
dos cilindros hidraulicos principales de accionamiento, dos cerrojos de enclavamiento
trasero y dos cerrojos de enclavamiento en clave con sus correspondientes rodillos de
guiado y cilindros de accionamiento.

Para cada una de las hojas del puente e accionamiento de los cilindros principales y
cerrojos de enclavamiento se realiza mediante un grupo motobomba cuéadruple. En caso de
falo del suministro eléctrico se dispone de un grupo electrogeno en el lado de Poniente, y
en caso de averia de los dos sistemas anteriores, e puente puede ser accionado por un
conjunto diesel-bomba.

El sistema de accionamiento esta proyectado para un tiempo de apertura del puente de 2
minutos y de cierre de 3 minutos para el servicio normal.

La obra se completa con los edificios donde se sittan los equipos hidraulicos, eléctricos,
grupos el ectrégenos, subestacion y torre de control.



3 PROCESO CONSTRUCTIVO

La obra comienza con la restitucién de un tramo de ambos muelles transversales, Levante
y Poniente, para gjecutar un tipo de muelle mas monolitico que € existente y proteger de
un eventua impacto de un barco los recintos de mecanismos situados en el trasdos de
dicho muelle. Para ello hay que demoler los muros existentes con medios flotantes y
terrestres. Una vez dragada la zanja de las nuevas alineaciones hasta la cota —10 m se vierte
la escollera enrasada para formar la banqueta de cimentacién sobre la que se construye el
nuevo muro de hormigén apoyado a la cota —7. Dicho muro consiste en dos lineas de
bloques prefabricados (exterior e interior), rellenando € espacio entre dichas alineaciones
con hormigdén sumergido. Los blogques prefabricados, con dimensiones exteriores de 2 m
de largo, 2 m de ancho y 2.5 m de alto, tienen forma en planta en doble T para megjorar su
trabazdn con € resto del hormigdn del muro, se fabrican sobre una solera de hormigon en
la explanada adyacente, donde se posicionan los encofrados y se hormigonan por vertido
directo. La colocacién de los blogues se efectlia mediante griia desde tierra, formando tres

hiladas hasta conseguir una atura total de 7.5 m sobre la banqueta de cimentacion. Sobre

el muro se gecuta una superestructura de coronacién de hormigén armado.
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La comunicacion de los servicios entre ambos lados del puente se realiza mediante cinco
tubos de polietileno, revestidos de hormigén y enterrados.

Una vez terminados los muelles se gecutaron las pantallas que constituyen los muros
laterales de los fosos. Debido a la escasa consistencia del terreno dichas pantallas se
realizaron en dos fases, una primera a base de prepantallas de bentonita-cemento hasta 16



m de profundidad, para, posteriormente retirarla en una segunda fase gecutando la
correspondiente pantalla de hormigén armado hasta la cota —32. Las armaduras, de 34 m de
longitud, fueron colocadas de una sola vez.

Una vez gecutadas las pantallas con su correspondiente viga riostra, se excavé € interior
de los fosos hasta la cota =15 m manteniendo €l agua en su interior hasta construir una
presolera de hormigén sumergido de 0,8 m de espesor medio. Después de achicar € agua
se glecuto, sobre lalosa de hormigon sumergido, una solera de hormigén armado de 2 m de
canto resistente ala subpresiéon y que arriostra las pantallas en fase definitiva.

Para diviar las subpresiones en la presolera de hormigén sumergido durante la fase de

vaciado se gecutaron drenes de alivio.

Para minimizar € plazo de la obra, se construyeron simultaneamente los fosos y las dos
hojas basculantes del puente, por lo que éstas se montaron fuera del emplazamiento del
foso y alineada con € mismo, a 60 m de su posicién definitiva, llevandolas posteriormente
a su posicion mediante € lanzamiento de cada una de las hojas completas incluso
contrapesos, pavimentacion, aceras, barandillas e instalaciones mecénicas, eléctricas e
hidraulicas.



Dado que los contrapesos han de quedar 2,10 m mas bgjos que € borde superior de los
fosos, y que deben pasar sobre éstos durante las maniobras de lanzamiento, es necesario
redizar e montgje de las hojas elevadas aproximadamente 2,2 m de su posicion definitiva,
para, luego de desplazarlas 60 m sobre la aineacion del foso correspondiente, descenderlas
2,2 m hasta su cotafinal.

Las hojas del puente se fabricaron en taller dividiéndose la estructura metdlica de cada hoja
en siete grandes bloques, cinco para € tablero, més tirante trasero-mastil y tirante
delantero.

Antes del envio a obra se redizé un montgje en blanco de las hojas para garantizar €
perfecto acoplamiento de los bloques entre si y de los enclavamientos centrales de las dos
hojas.

Unavez realizado € montaje en blanco de los bloques éstos se trasladan a obra, y se
colocan mediante gria sobre apeos provisionales perfectamente nivelados a las cotas
adecuadas. Una vez finalizadas |as operaciones de soldeo en obra de los blogues, se

procede al montaje de los mecanismos: rétulas de giro con sus g es, enclavamientos

traserosy ges de cilindros hidraulicos principales.

L as Ultimas operaciones antes de proceder a empuije de las hojas son las de fabricacion de
contrapesos, montaje de aceras y barandilla, defensa Nueva Jersey, colocacion de carriles,
pavimentacion, capa de acabado en pintura, iluminacion, instalaciones hidraulicas y

€l éctricas para mecanismos.

L os trabajos de lanzamiento comienzan por e desapeo de la hoja correspondiente,
maniobra en la que se comprueba que e centro de gravedad total esta en la posicion



adecuada. Para ello se utilizan los gatos hidraulicos de los patines de lanzamiento. Bgjo las
rétulas de giro se dispone de unos patines principales de 1000 t de capacidad de carga,
ayudados por otros dos auxiliares, de 500t, situados bajo una viga provisional ubicadaen la
parte trasera de la hoja.

Al estar el centro de gravedad de la totalidad de estructura metdlica mas contrapeso
definitivo en €l ge de giro, donde apoyan los patines delanteros, se dispone sobre la parte
trasera del tablero un contrapeso provisiona de 90 t.

Los patines se dedlizan sobre amohadillas de neopreno-teflén dispuestas sobre railes
especiaes en forma de “U”, colocados sobre vigas de hormigon. La fuerza de empuje la
proporcionan dos gatos hidréaulicos, de 64 t, que actlan entre los patines principales y los
railes.

Cuando la hoja llega a su posicién definitiva sobre el foso se controla topogréficamente su
situacion en planta. Para iniciar la maniobra de descenso, se liberan los patines principaes
de las cargas que actlan sobre €los, bajando los gatos de que disponen y transfiriendo
aquellas a los patines auxiliares y a dos picaderos dispuestos sobre € borde delantero del

foso, el mas préximo al mar.



L os picaderos de madera de azobe de un metro de largo y seccion de 10x10 cm, dispuestas

en tongadas cruzadas. En su parte superior se coloca un gato de 500 t con carcasa
cuadrada. Entre éste y € puente se disponen unas vigas en perfil HEM para transmitir la
carga. Pararesistir €l efecto de posibles vientos transversales, se arriostran con cables.

La primera fase de descenso se redliza mediante los gatos de los patines traseros y la
retirada sucesiva de las piezas de madera en los picaderos delanteros. Cuando se agota el
recorrido de los gatos de los patines traseros, se instalan, entre la viga trasera provisional y
lavigariostra del foso, dos nuevos picaderos de madera con gatos de 500 t.

Una vez transferida la carga, € descenso continla retirando las piezas de madera de los
cuatro picaderos hasta conseguir que las rotulas de la hoja descansen sobre laviga riostra.
Finalmente se aseguran las rétulas en su posicién mediante barras postesadas, se procede a
unir los cilindros de accionamiento de la hoja a los bulones que existen en la misma para
tal fin, y a redizar las conexiones hidraulicas y eléctricas necesarias. Con €lo la hoja

queda dispuesta para ser levantada 'y dejar libre € paso por la bocana de la darsena.



