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Resumen

El tramo atirantado del Puente de la Constitucion de 1812 sobre la Bahia de Cédiz incluye los 1.180 m de longitud correspondientes a 540 m del

vano central entre torres de atirantamiento, los 2 vanos de compensacién de 200 m de luz cada uno y 2 vanos mds semiatirantados de 120 m de luz.
Por ser el de mayor luz, la concepcién del tramo atirantado es el que ha condicionado el proyecto de todo el puente. Se presentan los criterios

de disefio de todo el puente frente a cargas verticales y horizontales y los elementos especificos de la seccidn transversal mixta hormigén-acero,

losas prefabricadas, tirantes, apoyos y juntas de dilatacion.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L..U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

The 1812 Constitution cable-stayed bridge over Cadiz Bay includes a total length of 1,180 m, and covers the main span of 540 m between the
towers, two back spans of 200 m long, and two partially cable-stayed spans 120 m long.

The cable-stayed bridge, with its maximum span has determined the design of the whole bridge. The design criteria for both vertical and
horizontal loads are shown. The specific concepts for the composite steel-concrete cross section, precast slabs, cable-stays, bearing devices,
and expansion joints are explained.
© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.
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1. Descripcion general correspondientes a 540 m del vano central entre torres de ati-

rantamiento, los 2 vanos de compensacién de 200 m de luz cada

1.1. Configuracion longitudinal uno y 2 vanos mds semiatirantados de 120 m de luz cada uno
(figs. 1-3) [1-4].

El tramo atirantado del Puente de la Constitucién de 1812 Por ser el de mayor luz, la concepcién del tramo atirantado

sobre la Bahfa de Cédiz incluye los 1.180m de longitud es el que ha condicionado el proyecto de todo el puente. La luz
de 540 m precisa de una seccién con un perfil aerodindmico y

- un canto de 3,0 m. Con este canto pueden conseguirse luces de
* Autor para correspondencia. 75,0 m tanto en construcciéon mixta hormigén-acero como en
Correo electronico: amartinez@cfcsl.com (A. Martinez Cutillas). tableros de hormig(’)n pretensado. Seglin la rasante disminufa de

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.03.003
0439-5689/© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigdn Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Todos los derechos reservados.


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.hya.2016.03.003&domain=pdf
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00000000
http://www.e-ache.com
www.elsevierciencia.com/hya
dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.03.003
mailto:amartinez@cfcsl.com
dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.03.003

Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

72 A. Martinez Cutillas et al. / Hormigon 'y Acero 2016; 67(278-279):71-85

——— I | | T hh =
L SN S S 1 T o i LU i
E1 P2 P3 P4 P5 P6 P P8 P9 P12 W PTB P-14 P|5 P-16 P-17 Pm P19 ng p21 pzz pza P24

S
5 P10 Pt 5 -
55 L775 X7 =525—— 150——J*1 20 w 0 ‘ 540 200 ‘2(}> 75X 4= 300——J 68 LGZ x4= 2480J L—40 x12= 480——1 ~—32

Figura 1. Esquema general del puente.

Figura 2. Vista general del puente.

Figura 3. Vista parcial del puente.

altura en el viaducto de acceso del lado Puerto Real, la luz se e Lasdistancias hasta la pila lateral son mucho menores. En este

fue disminuyendo de forma progresiva hasta alcanzar los 40,0 m, puente, hasta alcanzar 100 m de voladizo, los desplazamientos
por lo que consecuentemente se disminuy6 el canto hasta 2,0 m. verticales fueron tnicamente de 0,75 m.

Una decisién inicial de proyecto fue mantener una luz de e En la mayor parte de estos puentes se ha construido primero
200,0m en el vano de compensacién del vano principal. Esta el vano lateral por diversos medios constructivos y luego se
decision tiene repercusién en una menor eficacia del sistema de ha avanzado el voladizo del vano central. E1 movimiento del
atirantamiento y dificulta la construccién por voladizos, pero da extremo del voladizo a 238,50 m de la torre durante el izado
lugar a una transicion de luces formalmente muy adecuada para de la dovela 12-d, realizado después de unir el voladizo a
un puente de gran visibilidad desde un entorno urbano. la pila del vano de compensacion, es tinicamente de 1,33 m,

Para mostrar el orden de magnitud de la distancia a la primera comparado con los 2,76 m producidos a 198,0 m durante el
pila del vano de compensacién y el voladizo cuasi-simétrico tan izado de la 11-i. Si en vez de un dnico apoyo a 200 m exis-
grande durante la construccidn, se incluye la tabla 1. En ella se tiesen varios, como en los puentes mostrados en la tabla 1, se
indican los vanos laterales de algunos de los principales puentes hubiesen podido limitar los mdximos movimientos verticales

atirantados del mundo, concluyéndose que: amenos de 1,0 m.
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Tabla 1

Comparacién de la longitud de los vanos de compensacion en puentes atirantados resefiables

Puente Pais Luz (m) Vano lateral (m) Apeos adicionales constructivos
Russky Rusia 1.104 84

Sutong Bridge China 1.088 300 Nit

Stonecutters China 1.018 150

Normandy Bridge Francia 856 96

Oresund Dinamarca 490 140

Second Severn Inglaterra 456 80

Vasco da Gama Portugal 420 80

e Solo en puentes atirantados continuos como el Ting-Kau, el
Rion-Antirion o el nuevo Firth of Forth aparecen voladizos
simétricos mayores, aproximadamente de 275, 280 y 325 m,
respectivamente; este ultimo, récord mundial. Sin embargo,
en todos ellos se disponen elementos como torres extremada-
mente rigidas (Rion-Antirion) o cables inferiores y superiores
(Ting-Kau, Firth of Forth) que estabilizan la torre y disminu-
yen los desplazamientos.

Por otro lado, para esta luz principal se estudié la idonei-
dad de construir un tablero de hormigén pretensado, un tablero
mixto de hormigén-acero o un tablero totalmente metalico. Del
estudio de detalle se dedujo la idoneidad de un tablero mixto
hormigén-acero frente a las otras 2 alternativas, como conse-
cuencia de la proporcién del coste de los tirantes por un lado y
el coste mds elevado de una losa ortétropa de acero. A partir de
esta conclusion, y compatible con el rango de luces adoptado y
los procedimientos de construccién analizados, se decidi6 pro-
yectar los tableros construidos sobre el mar (viaducto de acceso
aCadiz, tramo desmontable y tramo atirantado) en seccién mixta
hormigdn-acero, con la excepcion del tramo desmontable, pro-
yectado totalmente en acero, con el fin de minimizar los pesos
de montaje y desmontaje. Los tableros construidos sobre tierra
(viaducto de acceso a Puerto Real) se proyectaron con tableros
de hormigén pretensado. De esta forma se adecuaban mejor los
tableros mixtos y de acero a procedimientos de construccién
mediante izados o empuje y los tableros de hormigén a procedi-
mientos de construccién vano a vano con cimbra apoyada en el
suelo. Por otro lado se conseguia reducir los riesgos de suminis-
tro, construccidén e incrementos de precios que la construccion
de estos grandes puentes puede producir.

Ademds de los aspectos resistentes que hemos analizado
frente a acciones verticales, es necesario destacar la concep-
cion del puente frente a acciones horizontales. La intencién del
proyecto siempre ha sido mantener una unidad formal de todo
el puente desde el estribo 1 en Cadiz al estribo 2 en Puerto Real,
sin establecer discontinuidades entre los viaductos de acceso y
el puente principal. Esta intencionalidad formal se ha aplicado
igualmente a los aspectos estructurales, manteniendo siempre
que ha sido posible la continuidad estructural. Esta continuidad
ha tenido que interrumpirse por la presencia del tramo desmon-
table. Por ello se disponen 4 juntas estructurales en los 2 estribos
y sobre las pilas que soportan el tramo desmontable. Las lon-
gitudes entre juntas resultan 580,150 y 2.362m, que suman
los 3.092m entre ambos estribos (fig. 1). Para minimizar la

transmision de esfuerzos del tablero a las pilas y cimentaciones
como consecuencia de las deformaciones impuestas de origen
térmico y reoldgico, se han dispuesto aparatos de apoyo entre
las pilas y el tablero. Como se detallard mds adelante, todos
son apoyos deslizantes con rétula esférica, exceptuando los que
soportan el tramo desmontable y los 3 apoyos centrales del
viaducto acceso a Cadiz, que son apoyos elastoméricos. Los
aparatos de apoyo con rétula esférica situados en el lado dere-
cho segtin avance de PK son libres, y los situados a la izquierda
son guiados. Los apoyos dispuestos en las torres son todos ellos
libres, disponiéndose unos topes longitudinales en la torre 13,
situada en el muelle, y topes transversales en ambas a base de
una llave metdlica con apoyos de neopreno-teflon interpuestos.

Con esta configuracién, las acciones longitudinales de baja
velocidad producidas por el frenado y el viento son resistidas en
las pilas centrales del viaducto acceso a Cadiz, en las pilas corres-
pondientes al tramo desmontable y en la torre 13. Las acciones
transversales son resistidas en todas y cada una de las pilas y
estribos.

El puente se encuentra situado en una zona de moderada sis-
micidad, con una aceleracion del suelo sobre base rocosa igual
a 0,07 g. La ciudad de Cédiz puede estar sometida a un sismo
con 2 origenes diferentes: lejano, proveniente de la falla Azores-
Gibraltar, y préximo, proveniente del contacto de la falla europea
y africana. Con la configuracién disefiada para deformaciones
impuestas y acciones horizontales de baja velocidad, el sismo en
direccion transversal al eje del puente es resistido en cada una
de las pilas y estribos y el sismo en direccién longitudinal serfa
resistido por las mismas pilas centrales del viaducto de acceso
a Cadiz, las pilas del tramo desmontable y la torre 13. Esta con-
figuracion obligaria a un sobredimensionamiento de la torre 13
y de su cimentacién. Por este motivo se consideré mis conve-
niente instalar dispositivos transmisores de impacto en la torre 12
que no establecieran coaccion frente a deformaciones impuestas
y ante acciones de baja velocidad y si una coaccién completa
frente a aceleraciones de origen sismico, actuando de esta forma
ambas torres como un portico resistente frente a acciones sismi-
cas longitudinales del tramo atirantado y el viaducto de acceso
de Puerto Real.

1.2. Seccion transversal
La seccidn transversal del tramo atirantado es la que ha defi-

nido el perfil y la geometria de la correspondiente al resto de los
vanos, con una anchura maxima de 34,3 m y un canto de 3,0 m.
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Figura 4. Evolucién de la seccién transversal a lo largo del proyecto y construccion.

Con un sistema de atirantamiento lateral, el comportamiento
transversal es el principal en la mayor parte del tramo atiran-
tado. Se han dispuesto diafragmas transversales cada 5,0 m que
permiten combinar la luz maxima de la losa de hormigén con la
disposicién de tirantes cada 10 m.

Para la luz de 540 m a una altura sobre el mar de 70,0 m, las
condiciones de exposicion frente al viento son muy importantes
y las acciones estdticas y dindmicas que producen son signifi-
cativas, tanto sobre la estructura como sobre los vehiculos. Por
esta razén se proyecté una seccién aerodindmicamente muy
perfilada, manteniendo un canto de 3,0 m en los 10,0 m centrales
y reduciendo el canto al mdximo en los bordes. Se dispuso una
barrera de proteccion de los vehiculos de 3,0 m de altura porosa
al viento y se remataron los bordes con una imposta redondeada
(fig. 4). Para comprobar las hipétesis de célculo y ajustar
los coeficientes aerodindmicos del tablero se realizaron ensayos
seccionales en tunel de viento, tanto estaticos como dindmi-
cos. De estos ensayos se obtuvieron los coeficientes aerodiné-
micos de arrastre, sustentacion y vuelco para diferentes dngulos
de incidencia de la velocidad del viento, la efectividad de la
barrera de proteccién de los vehiculos y la velocidad critica
de inestabilidad frente a flameo [5]. Estos ensayos probaron
la idoneidad de la seccién adoptada. La barrera reducia la
velocidad critica de inestabilidad, pero permitia una proteccion
adecuada de los vehiculos. Estos resultados fueron confirmados
en la fase de construccién con la realizaciéon de un modelo

completo del puente en tinel de viento, con la geometria final de
las barreras, imposta y tablero que se modificaron ligeramente
para permitir la instalacién de un carro de mantenimiento.

Desde la fase de proyecto a la fase final de construccion se
plantearon distintos usos de la plataforma que obligaron a modi-
ficaciones de la anchura de la seccién transversal y la disposicion
de las pendientes transversales (fig. 4).

Inicialmente se plante6 una plataforma de 2 calzadas de tré-
fico viario con 3 carriles por sentido. Ante la posibilidad de
construir una linea tranviaria entre Cadiz y Puerto Real, la sec-
cion fue modificada y ampliada, disponiendo una plataforma
especifica de tranvia por el lado izquierdo y 2 calzadas con
2 carriles por sentido. Esta ampliaciéon obligé a modificar las
pendientes transversales, necesarias para el drenaje, y la dis-
posicion de barreras de contencién divisorias. Finalmente, ante
el retraso de la construccién de la linea tranviaria, por razones
presupuestarias, se ha sustituido por una plataforma especifica
para autobuses. En el tramo atirantado se han dispuesto unas
aceras para labores de mantenimiento y para la ubicacion de los
anclajes de los tirantes con su proteccién anti vandalica y sus
amortiguadores.

Mas alla de los 420 m centrales del puente atirantado, en el
que la seccién tiene un comportamiento principalmente transver-
sal, se disponen 2 almas centrales separadas 10,0 m que permiten
una transmisién directa y eficaz del esfuerzo cortante longitudi-
nal a los apoyos y pilas (figs. 5y 6).
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Figura 5. Seccidn transversal sin almas verticales.
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Figura 6. Seccién transversal con almas verticales.

La distribucién del hormigén en la losa superior varia de
una a otra zona. Por ejemplo, todo el interior de la viga
cajon se hormigona sobre las pilas contiguas a las torres en
los vanos de compensacion, en una longitud de 20 m, para
actuar como contrapeso del dintel central. Una segunda par-
ticularidad que existe es la doble accién mixta que se realiza

a lo largo de 60m sobre cada torre de atirantamiento y en
las pilas contiguas de los vanos de compensacion de 85m
en la pila de la bahia y 65m en la del muelle. Por otro lado,
la losa superior de hormigén es de 30cm de espesor y estd
realizada in situ o prefabricada con aligeramientos de distinta
cuantfa.
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2. Caracteristicas especificas del tablero
2.1. Seccion de acero

La variacién de anchura se realiza mediante transiciones entre
los tramos siguientes:

e Tramo 5: entre el pK 0 + 794,835 m hasta el pK 0 + 843,166 m
con un ancho variable entre 33,20 y 34,30 m.

e Tramo 6: entre el pK 0 + 843,166 m hasta el pK 1 + 920,244 m
con una longitud total de 1.077,078 m con un ancho constante
de 34,30 m.

e Tramo 7: desde el pK 1 +920,244 m hasta el pK 1+ 974,00 m
con un ancho variable entre 34,30 y 33,20 m.

La dovela estandar es de 20,00 m, con 2 parejas de tirantes
cada 10,00 m, disponiendo de diafragmas cada 5,00 m, en los
que se realizan un paso de hombre central en el eje de trazado
y 2 pasos de tubo por voladizo para diversas conducciones de
servicio y drenaje.

Los diafragmas estdn rigidizados transversal y longitudi-
nalmente y disponen de un refuerzo de chapa en los bordes
extremos. Las chapas inferiores inclinadas, asi como la infe-
rior central de 10,00 m, disponen de rigidizadores longitudinales
formados por perfiles en omega.

Dado que el tablero se encuentra sometido a un estado de
flexocompresion, se realizé un estudio detallado de optimiza-
cion de la rigidizacion longitudinal de las chapas, estudidndose
el cumplimiento de las condiciones resistentes tanto en estado
limite de servicio como en estado limite dltimo. Este estudio se
extendi6 al nivel de seguridad de los diafragmas frente al pandeo
lateral en la situacién de la construccién de la losa de hormigén,
ya que no se dispusieron elementos significativos de arriostra-
miento (fig. 7). Para el control de la inestabilidad lateral de las
cabezas de los diafragmas en zona sin almas, durante la construc-
ci6n de la losa de hormigén del tablero se dispusieron 2 perfiles
angulares intermedios que apuntalaban dichas cabezas contra la
seccion de hormigoén ya construida.

Como se indic6 con anterioridad, la mayor parte del vano
principal del puente atirantado tiene un comportamiento trans-
versal, por lo que no dispone de almas intermedias. La
transmision del esfuerzo cortante se realiza por medio de las
chapas inclinadas y verticales extremas. En las zonas préximas

alas torres, que no disponen de tirantes, el aumento del esfuerzo
cortante longitudinal precisa incorporar las almas centrales. Los
vanos de compensacion disponen de las almas intermedias por
la necesidad de transmitir los esfuerzos cortantes hasta las pilas
intermedias. En el estudio especifico realizado al efecto, las
almas centrales transmiten el 75% del esfuerzo cortante total,
y el resto se transmite por las almas inclinadas.

2.2. Losa de hormigon

En el tramo atirantado, como ya hemos descrito anterior-
mente, se adopta una solucién con seccién mixta, con losa de
hormigén superior de 30 cm de canto. A la hora de disefiar lalosa
se ha buscado desde la génesis del proyecto viabilidad econ6-
micay agilidad en la ejecucién, proponiendo una distribucién de
losas prefabricadas y macizas, con 9 tipologias distintas depen-
diendo de los esfuerzos de traccién y rasante en lamisma (fig. 8).

El disefio de la losa de hormigén se ha realizado manteniendo
en todo momento un equilibrio entre las condiciones resisten-
tes en cada una de las zonas del tablero y los procedimientos
constructivos (fig. 9).

En la zona de las torres, la losa de hormigén es maciza pre-
tensada para permitir la construccién en voladizos sucesivos
(fig. 10). Se ha dispuesto un pretensado de la losa en 15m a
cada lado del eje de la torre, centralizado en calles de 3,00 m
sobre las almas centrales, con tendones planos de 4 cordones de
0,6”.

Fuera de las zonas pretensadas, las franjas laterales que son
precisas para el tesado de los tirantes se han proyectado con losa
hormigonada in situ maciza o aligerada con encofrado perdido
no colaborante de chapa grecada (fig. 11).

El resto del tablero se resuelve mediante losas nervadas pre-
fabricadas, cuya armadura y geometria varia en funcién de los
esfuerzos, pero siguiendo siempre una distribucién uniforme
en el intereje de los nervios que permita la continuidad de la
armadura longitudinal a lo largo de todo el tablero (figs. 12y 13).

Se ha prestado especial atencién a laresolucion de los nervios,
dispuestos en juntas transversales, sobre diafragmas transver-
sales, y longitudinales, sobre las almas interiores del cajon
tricelular y en la unién de la zona central de 20,36 m con las
franjas laterales de 6,17 m, que transmiten las compresiones de
los tirantes y que se ejecutan en primera fase para poder tesarlos
(fig. 14).

Figura 7. Dovelas del tramo atirantado en campa y vista interior.
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Figura 11. Solucién de losa aligerada con chapa grecada.

—_ —
8@20A0,10

ESTAS ZONAS SE UTILIZARAN PARA
I—

[ —— I A
—_——"" — 4025 —_— 7@25A0,10 LA COLOCACION DE ARMADURA Y
D
2025 2025 2320 HORMIGONADO EN 22 FASE
POR NERVIO M POR NERVIO 1216 1916
[ /
I + T—0 0 0 0 \F i G o0 O O O O
0 i - \
\ 0 o o0 ey o0 \\ /
c.08A0,10 K@ \/ \ =l f/”\g
ot T

OO
[ @m o o © @ P
L | 1Z12J 2 @20 POR NERVIO _//
1o12 (ENFILADOS EN 22 FASE)
2@ 20 POR NERVIO

(ENFILADOS EN 22 FASE)

2032+2016
POR NERVIO (L=4,55)

Figura 12. Solucién mediante losas aligeradas prefabricadas.

[ v v -

_,.'-,, - - LR L A 3 % % %
5 - ! BB o -
v U

s gy = .

L B B

Figura 13. Configuracién tipo de losas prefabricadas.

212A0,10

—_—
pu—8

ﬂ

-7 @12A0,10
o
@ 12A0,10 Ji Il
@12A0,10 f
C.O8A0,10 C@8A0,10

CB8A0,10

H[ T ] i 7 il i T
Jl en_e \owae/ Vodleeeeaadleed e

Figura 14. Detalle de franja lateral de 6,17 m, ejecutada en primera fase previa al tesado de los tirantes.



Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

A. Martinez Cutillas et al. / Hormigon 'y Acero 2016; 67(278-279):71-85 79

220 ¢

R
2N,

Y

R

Y edge of the element

Ce
2, A ’
H 2w,
Ny -— — Ny
= -

N, — N

[

234

hp

. 208PA
T (vanos § ) 2015
{vano 35 m) 1912

B wanes s o 20
(vano 35 m) 2025

~— HORMIGONADO
4016 INSITU

\
\__218(5u8)
T 20160mF)

JUNTA TRANSVERSAL
ARMADURA INFERIOR EN NERVIOS

JUNTA TRANSVERSAL
ARMADURA SUPERIOR EN NERVIOS

Figura 16. Solucién para solape de armadura longitudinal de losas prefabricadas en juntas transversales.
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Figura 17. Detalle de armadura de solapo en losas prefabricadas y conexion.

Para poder resolver los nudos, encontramos como primer
inconveniente el solape de la armadura longitudinal que per-
mitiese transmitir las tracciones del tablero. Nos apoyamos en
bibliografia especifica [6], recurriendo al esquema de trans-
misiéon de esfuerzos en uniones con bucles planteado por
Dragosavik et al. (1975), y que limita la separacion en planta
de los bucles y su geometria (fig. 15).

El segundo problema consistié en disponer pernos, bucles y
armadura de la junta de tal forma que no hubiera interferencias
y fuese ejecutable. Esto nos ha llevado a desarrollar con gran
precision las uniones para garantizar la ejecucién en obra del
nudo (figs. 16y 17).

3. Tirantes
3.1. Caracteristicas generales

Se disponen 88 tirantes por cada una de las torres cuyo
ndmero de cordones varia entre 75 @ 0,6” en los 4 primeros tiran-
tes, 31 0 0,6” en los siguientes tirantes verticales y 78 @ 0,6” en
los mds inclinados. Tienen triple barrera de proteccién; cada
cordoén es de acero galvanizado, protegido con una vaina indi-
vidual y grasa microcristalina. El conjunto de los cordones de
cada tirante se introduce en una vaina colectora de polietileno
de alta densidad de color blanco.
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Para prevenir los diferentes fenémenos de inestabilidad
aeroeldstica que pueden acaecer provocados por el viento y la
lluvia, se dispuso la vaina colectora con un cordén helicoidal.
Para acotar los desplazamientos inevitables producidos por las
oscilaciones inducidas por el desprendimiento de remolinos se
garantiz6 un amortiguamiento minimo del 3%, medido en tasa
de decremento logaritmico. Esto obligé ala disposicion de amor-
tiguadores de tipo axial y de friccion para los tirantes cortos y
triaxiales de tipo hidrdulico para los tirantes largos. La propuesta
inicialmente planteada en el proyecto consisti6 en dejar prevista
la posible ubicacién de amortiguadores en todos los tirantes,
instalar los que se considerardn imprescindibles de acuerdo a
los modelos tedricos, para la prevencion de este fenémeno, y
en funcién de los datos registrados por la instrumentacién y los
cuentos oscilatorios durante la situacién de servicio, instalar los
que fuesen precisos. Finalmente, se establecié como mas conve-
niente la instalacion preventiva de los amortiguadores en todos
los tirantes [7].

Para hacer frente a los fenémenos de inestabilidad de exci-
tacién paramétrica provenientes de los movimientos de los
anclajes en las torres por el efecto del bataneo, se comprobd

que los posibles movimientos inducidos fueran admisibles para
el amortiguamiento garantizado (fig. 18) [8].

3.2. Anclaje a la torre

El detalle de los anclajes de los tirantes tanto en las torres
como en el tablero fue objeto de gran atencion. El anclaje de los
tirantes en la torre se planted inicialmente como una solucién
combinada de estructura de acero y hormigdn pretensado para
recoger las tracciones y flexiones locales (fig. 19). Finalmente
se adoptd una solucién estructural mixta hormigén-acero. La
estructura metalica permitia recoger todos los efectos locales
de traccién y flexién y transmitir mediante pernos conectado-
res las fuerzas horizontales no equilibradas que se convierten
en esfuerzos cortantes y las fuerzas verticales que se convier-
ten en esfuerzos axiles sobre la estructura de hormigén armado
de la torre. Para garantizar una adecuada transmision de estos
esfuerzos locales se realizaron estudios detallados de compro-
bacién. Esta solucién finalmente adoptada permitié garantizar
el replanteo con precision de las cabezas de anclaje con el ade-
cuado control geométrico de fabricacion de dichas estructuras

Il

X

il

Figura 19. Propuesta inicial de anclaje de tirantes en la torre.
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Figura 20. Detalle final de anclaje de tirantes en la torre.

metdlicas en taller y con el adecuado control de verticalidad
durante su montaje en obra (fig. 20) [9].

3.3. Anclaje al tablero

Para el anclaje de los tirantes en el tablero inicialmente se
estudié una solucién estructural que permitia independizar el
proceso de puesta en carga de los tirantes de la construccién de
la losa de hormigén, considerando una viga de borde de acero
que recogiese los efectos locales inducidos por las componentes
verticales y horizontales de las fuerzas en los tirantes (fig. 21).

El anclaje finalmente proyectado permitié aprovechar el
caracter mixto de la seccién desde el momento de puesta en carga
de los tirantes. Para ello se proyectd la alineacién del tirante de
forma que la descomposicidén de la fuerza inclinada del mismo
se realizase en la interseccion del eje de la losa de hormigén con
el eje correspondiente al diafragma del tablero en la seccién de
tirantes (fig. 22). De esta forma podian minimizarse al maximo
los efectos de flexion local producidos por la transmisién de
la fuerza del tirante. La adopcion de este esquema estructural
requirio la presencia de la losa de hormigén en el momento de
puesta en carga de los tirantes.

El desarrollo de este esquema tedrico obligé a acoplar las
dimensiones reales de las placas de anclaje de los tirantes y sus

Zona de unidn de viga de anclaje de tirants con diafragma.

CARGA VERTICAL
DIAFRAGMA TRANSVERSAL

COMPRESION
CENTRO LOSA 015
HORMIGON : : ~

FUERZA
TIRANTE

Figura 22. Descomposicion de fuerzas en el anclaje del tirante en el tablero.

correspondientes longitudes de transmisién haciendo necesario
disponer una cartela vertical que a su vez permitia recoger las
flexiones pardsitas existentes movilizando localmente la flexién
local de lalosa, chapas de borde y diafragma transversal anterior.
La definicién detallada de los mismos hizo preciso un estudio
geométrico y estructural de detalle (fig. 23).

La franja minima de hormigén necesaria para garantizar la
transmisién de las compresiones en el momento de puesta en
carga de los tirantes era de 6 m en cada borde, precisando un

Diafragma de modelo general 3D de 50 m junto a torre 12
Carga repartida y carga en tirante

Esfuerzos extsriores del modelo general de barras en extremo.
Simetria y apoyo vertical en torre.

Figura 21. Propuesta inicial de anclaje de tirantes en el tablero.
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Figura 23. Detalle final de anclaje del tirante en el tablero.

hormigdn de altas resistencias iniciales para la franja de cone-
xi6n con las dovelas anteriores.

4. Aparatos de apoyo y juntas

Latransmision de las cargas verticales a las pilas se realiza, tal
como se ha indicado, a través de apoyos de diferentes tipologias
segln los tramos.

El tramo de acceso a Cdadiz estd soportado por apoyos
esféricos de hasta 50.000kN, uno libre y otro transversal-
mente guiado por pila, excepto en las 3 pilas centrales, en
las que se han dispuesto apoyos elastoméricos de dimensiones
1.200 x 1.200 x 434 mm que, ademds de las cargas verticales
correspondientes, transmiten las longitudinales tanto de servi-
cio como sismicas de todo el tramo. Los apoyos del estribo son
esféricos, de 16.000 kN. De esta forma, los esfuerzos transver-
sales son resistidos por cada pila y los longitudinales por las 3
pilas centrales, disminuyendo la accién sismica mediante el uso
de elastémeros.

El puente desmontable se apoya en las pilas 9 y 10 mediante
apoyos de neopreno zunchado de 30.000kN cada uno, de
dimensiones 1.300 x 1.300 x 568 mm. De esta forma, tanto los
esfuerzos longitudinales como los transversales son resistidos
por los elastémeros.

En el tramo atirantado, todas las cargas verticales se trans-
miten mediante apoyos esféricos, de entre 48.000 y 58.000 kN,

siendo uno libre y otro guiado en las pilas normales. En cada
torre se han dispuesto 2 apoyos libres, transmitiendo las cargas
transversales del tablero a la riostra mediante una llave meta-
lica con apoyos de neopreno-teflén interpuestos de dimensiones
600 x 600 mm (fig. 24).

Como se ha descrito anteriormente, el puente no tiene nin-
guna junta desde el vano desmontable hasta el estribo 2 en Puerto
Real. Los 2 tramos, atirantado y viaducto de hormigén, se fijan
para las hipétesis de servicio en la torre del muelle. Para ello
se disponen unos topes metdlicos que a través de neoprenos de
dimensiones 1.100 x 1.100 x 233 mm transmiten las cargas a la
riostra (fig. 25). El célculo no lineal detallado de los movimien-
tos de apoyos y juntas de este tramo se describe en [10]. En la
torre de la bahia se disponen transmisores de impacto de manera
que las cargas sismicas son resistidas por el pértico conformado
por ambas torres. Se han dispuesto 8 transmisores de impacto
de 4.880 kN cada uno (fig. 26).

Los apoyos del viaducto de hormigén de acceso desde Puerto
Real son esféricos y de capacidad variable en funcién de las
luces, desde 58.000 kN para los vanos de 75 m hasta 32.000 kN
en los vanos de 40 m. En los tiltimos vanos la carga se incrementa
hasta 44.000kN debido al ensanchamiento de la seccidén que
supone mayor peso propio. Los apoyos del estribo 2 son de
18.000 kN.

El Puente de la Constitucion de 1812 sobre la bahia de Cadiz
es un viaducto de gran longitud con desplazamientos en las

Figura 24. Topes transversales entre tablero y torres.
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Figura 25. Detalle de tope longitudinal en torre del muelle.

Figura 26. Transmisores de impacto en torre de la bahfa.

juntas considerables, de en torno a 600 mm en estribo 1, 1.300 y
2.000 mm en las pilas del desmontable y 1.840 mm en el estribo
de Puerto Real (fig. 27).

La compatibilidad entre los giros y movimientos inducidos
entre los distintos dispositivos de fijacion fue objeto de un estu-
dio detallado para tener en cuenta todos los esfuerzos parasitos
provocados por las distintas excentricidades.

Ademds de los aparatos de apoyo descritos, fue necesa-
rio proyectar una serie de fijaciones provisionales durante la
construccién del puente atirantado. Para poder construir por

Figura 27. Junta de dilataciéon modular en pila 10.

voladizos el tablero antes de la llegada al primer tirante, el
tablero debia estar empotrado en las torres. Para ello se proyect6
un empotramiento provisional por medio de aparatos de apoyo
elastoméricos y cables de pretensado anclados a la estructura del
tablero y a la viga riostra de las torres. El momento de empotra-
miento en la situacion de construccién se convierte en momento
torsor exterior en la riostra, que fue el esfuerzo dimensionante
de la armadura transversal de la misma. Este empotramiento
se liber6 tras el tesado de los primeros tirantes, que tuvo que
hacerse de forma progresiva para evitar un incremento de estos
momentos (fig. 28) [11].

Para poder permitir la transmisién de las fuerzas longitudi-
nales desequilibradas provenientes de las fuerzas de los tirantes
se proyectaron unos topes longitudinales exteriores al cajon que
reaccionaban contra los fustes de las torres. Estos apoyos eran
de tipo elastomérico y permitian recoger simultineamente los
momentos de eje vertical provenientes de las acciones de viento
horizontales actuantes sobre el tablero en voladizo. La necesi-
dad de este empotramiento desapareci6 una vez que el tablero

=EEIE

i
i
|
2640 i
Caid T

RIOSTRA DE TORRE

Figura 28. Empotramiento provisional del tablero frente a flexiones de eje hori-
zontal en las torres durante la construccién.
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Figura 30. Detalle de empotramiento provisional frente a flexiones de eje vertical en las torres durante la construccion.

en construccién se hubo apoyado sobre las pilas del vano de
compensacion 11 y 14. La necesidad de la fijacién longitudinal
provisional fue sustituida por la fijacién longitudinal definitiva
en la torre 13, mientras que la fijacién correspondiente en la

torre 12 fue liberada una vez construida la dovela de cierre en
centro de vano mediante los bloqueos correspondientes. Durante
la operacién de transferencia dichos topes se utilizaron adicio-
nalmente, con las adaptaciones correspondientes, para realizar
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un desplazamiento longitudinal del tablero por medio de gatos
instalados en los mismos que permiti6 el izado de la dovela de
cierre mediante la apertura de las holguras precisas para hacer
frente a los movimientos de origen térmico durante la operacién
(figs. 29 y 30) [12].
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