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Resumen

El nuevopuentesobrela bahiade Cadiztieneunalongitudtotal de 3.092m y cruzala bahiadesdda ciudadde Cadizhastaa de PuertoReal.El
puenteprincipalesun puenteatirantadaconunaluz de 540m, vanosde compensaciéde 200m y un gélibode navegaciérde 69m.
Sehanempleaddiferentegprocedimientosie construcciortotalmenteadaptados las distintastipologiasempleaday a suubicaciénen mar
otierra.El puenteatirantadgrincipal seconstruy@or voladizossucesivogondovelasde 20m delongitud. El viaductode accescsituadosobre
el marseconstruydpor mediode empujedesdeel estribodel lado de Cédiz.El viaductode accesasituadosobretierraenel ladode PuertoReal
seconstruydvanoa vanopor mediode unacimbraaporticadaEl tablerosimplementeapoyadode 150m seizé desdeambagspilas conla ayuda

deunabarcaza.
© 2016Asociacbn Cient co-T écnicadel Hormigon EstructuralACHE). Publicadopor ElsevierEspdia, S.L.U. Todoslos derechoseservados.
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Abstract

ThenewbridgeoverCadizBay hasatotal lengthof 3,092m andcrossegrom thecity of Cadizto PuertoReal. Themainbridgeis a cablestayed
deckwith a540m. mainspan,200m. approaclspan,anda verticalclearancdor navigationapurpose®f 69m.

Different constructiortechnique$avebeenemployed andhavebeenadaptedo the differentbridgetypologies,andto its locationin the sea
or onland. The cablestayedmainbridgeis beingbuilt usinga free cantileversystemwith segment20m long. Theapproacthviaductoverthesea
is beingbuilt by segmentsncrementallylaunchedrom Cadizside. The approactviaducton PuertoRealsideis beingbuilt by spanby spanby
meansof a shoringframework.The simply supportedl50m mainspanwill belifted from both pierswith abarge.
© 2016Asociacbn Cient co-T écnicadel Hormigon EstructuralACHE). Publishedby ElsevierEspdia,S.L.U. All rightsreserved.
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1. Introduccion El tra co viario secongestionaban dichaavenida,cuando

o sepodiacircularpor el puentede José_ednCarranzaatascado
El accesoa Cadiz desdeel puentede Carranzeo desdela 5 gy vez por el excesivotra co. Por estarazénlas autoridades

autoviadel Surobligabaaatravesatodala ciudadporlaAv. de  ge|Ministerio de Fomentaguisieroncumplirla viejapretension
Andaluciahastdlegaral puertoy la ciudadvieja. dela ciudadderealizarun nuevoaccesajuedesdePuertoReal
llegasea Cadizde unamaneradirecta,desembocandal otro
Autor paracorrespondencia. Ie_xd_odela Ci_udaden la Av. delaBahia juntoal puertoy la parte
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Figural. Vistageneral Fuente DRAGADOSUTE.

El canalde navegaciorde la bahiasituadojunto al muelle
dela CabezuelaPuertoReal tiene400m deanchuray 14mde
profundidad galibo quelas autoridadeportuariasextendieron
hasta540m paraque no se ocuparaa orilla del muellede la
Cabezueladondetenianque operarlas griasde servicio del
puertoy parafacilitar lasmaniobraglelos barcos( g. 2). Una
delaspilas,la delMuelle dela Cabezuelasedesplazdlel can-
til 70m dentrodel mismoparapermitir las operacionesle las
gruasde serviciode cargay descargaDesdeel puntode vista
del galibovertical,las maximaspendientegompatibleson el
tra co viario y la distanciaa la que el canalde navegaciérse

encuentrade Cadizhacequela calzadaalcancela formidable
cifrade69m, unodelos puentesnasaltosdel mundo.

No obstanteporinsistenciadelos astillerosNavantia situa-
dosenelinterior dela bahiasolicitaronun géliboverticallibre
de100m conungalibohorizontalde 140m. Paraello fue nece-
sarioproyectaunpuentebasculantele 185mdeluzy 245mde
longitud.El mayordeEspdiaensutipo. Conposterioridadeste
conceptasemodi co porel deuntableroconposibilidaddeser
desmontad@ntela necesidadie pasode un artefactoexcep-
cional. Este tramo desmontablesstaformado por un tablero
simplementa@apoyadade 150m deluz (g. 1).

Figura2. Esquemaleaccesos la Ciudadde Cadiz.
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Figura3. Estudiopreviodesolucionesonpuenteatirantadanultivano.

Figura4. Estudiopreviode solucionesonarcodetableroinferior.
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Figura5. Alzadoy plantageneraldel puente.
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Figura6. Vistageneraldel puente.

2. Estudio de soluciones

Enla gura 2 serepresentéa plantageneradeubicaciondel
puentedondeseobservalaizquierddaciudaddeCadiz,Puerto
Realala derechay en mediola bahia.Se distinguentambién
dostrazadosgl de abajocorrespondiental actualpuentede
Carranzay el nuevo,el superiorque atraviesaPuertoReal, el
muelledela Cabezuely desembocan Cadizjunto al puerto.
Cruzeelcanaldenavegaciérseialadaenla gura condoslineas
blancasguedestaca00m junto al muelledela Cabezuela.

Salvarunabahiade aproximadament&.500m cruzadapor
un puentetienemuchasposibilidades]a tentaciénde hacerun
puenteatirantadode variosvanosesbastanteggrande A n de
cuentassinotro dato,el maresigual entodaspartedo quenos
llevariaa lassolucionesdela gura 3. Peroestasoluciontiene
variosinconvenientes.

El maresigualsuper cialmenteperola profundidadvariade
maneraque solo en el canalde navegaciortiene 14m, lo que
permiteel pasode grandesharcos.En el resto,la profundidad
puedevariar hastalos dos metros,por o que solo es posible
la navegaciérde pequéasembarcacioneDe maneraqueel
puenteatirantadacontinuode variosvanosrespondenasa una
cuestidnestéticague a unarazonfuncionaly constructivaEs
por tantomuy cara,por lo quefue desechadeapidamentel as
solucionesestabarabocadasl proyectode un tramounico de
masde400m deluz sobreel canaldenavegacioéry unviaducto
deaccesalegranlongitud.

Seplantedun arcocon tableroinferior ( g. 4), construible
en voladizossucesivosatirantadosdesdedos torres metalicas

Figura8. Infografiadela con guraciondetra co y equipamientogelaseccion
transversal.

situadassobrelaspilasquevanacimentarel puente Estasolu-
cion esmuy posiblehoy endia, pero nalmente nosdecidimos
por unasolucidnatirantadasobreel canalde navegaciorcon
sendos/iaductosdeaccesounoviniendode PuertoRealy otro
desdeCadiz.

Realmentestano esunasoluciéndeducidgpor eliminacién
delasanterioresesunasolucidnpartida,comolasqueseutiliza
normalmentgaraproblemassimilares,quesin dudaesla méas
adecuad@aeroquenoimpidepensaenotras.

Figura7. Fustesuperiordelatorre.

Figura9. Infografiadela secciérntransversatiel tableroy la torre.
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Figural0. Izadodedovelaantesdela llegadaalos primerostirantes.
- Tramoviaductode accesalel lado de Cadiz,correspondel

3. Descripciony planteamientogeneral
accesaal tramo principal, desdeel lado de Cadiz; longitud
El puente,propiamentedicho, se puededividir en cuatro 580m.
tramosdistintosdependiendale susdiferentescaracteristicas - Tramodesmontablepngitud150m.
funcionalesLos cuatrotramosdescritosestanunoa continua- - Tramopuenteprincipal,esel puenteatirantadcsituadosobre
ciondeotro,empezandporCadizy terminandgorPuertoReal el canaldenavegacidly suscompensacionegirantadadpn-
[1-4]. gitud 1.180m.

11.80

11,80

Figurall. Secciérniransversatiel viaductode accesal ladode Cadiz.
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Figural2. Empujedeltableroconla torre de atirantamientgrovisional.

- Tramoviaductode accesadel lado de PuertoReal, corres- El tramo principal correspondel puentesituadosobreel
pondeal accesaltramoprincipaldesddPuertaReal;longitud  canal de navegaciony constituyela razénde ser Ultima del
1.182m. puenteproporcionaunnuevoacces@Cadiz,saltandcobreel

canaldenavegacionprincipalentradaal puerto,sin quesepro-

La longitudtotal del puenteesde3.092m ( g. 5). Esunode  duzcarinterrupcionesleltra co rodadogomopaseenel puente
los puentegontinuosdemayorlongituddeEspdiay unodelos ~ deCarranzaguetienequeabrirsey cerrarsesucesivamenteara
mayoregpuentesiel mundo( g. 6). permitir el tra co de barcos.En estecasola interrupcionseria

N\
i'} \ AN
% L
“” \
z. .

Figural3. Calculodel empujey deformadadel dintel.
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Figural4. Otrasvistasdel procesade empujedel tablerodel viaductoal ladodel accesa Cadiz.

muchomayordadoqueel trd co denaviosesin nitamentemas
intenso.

Razdnestapor la que el puentesobrela bahiade Cadiz,
consus69m de galibo vertical libre, esuno de los masaltos
del mundo.Mayor quetodoslos de NuevaYork y SanFran-
cisco.Mayor quetodoslos europeoslos existentegnPortugal,
Francia)nglaterray lasgrandegonexionegntreSueciay Dina-
marcapuentedeOresundy losqueunenlasislasdeDinamarca
entresi, GranBelty pequéio Belt.

Figural5. Fustedelaspilas.

Estamismarazony las condicionesde maniobrabilidadde
los barcosa la entradaal puerto,eslo quehadeterminadajue
la autoridadportuariasolicitaseunaluz libre de obstaculosle
540m. Solicitudquehasidocumplida.

Lasoluciénquelatecnologiaactualrecomiendgparauncaso
comoesteesla utilizacion de un puenteatirantadoguedesde
torresde 180m de alturacuelgue,por mediode 176 tirantes,
los 540m delvanoprincipaly los 320m decadaunodelos dos
vanosdecompensaciofgs. 6y 7).

El tablerotiene 34,30m de anchuragcorrespondienta cua-
tro carrilesde circulacion,dos en cadadireccionde 3,5m de
anchuradosviasdetranviay losarcenesgefensasalojamiento
de los tirantesy pantallasparaprotegerel trd co del viento,
necesarioparala perfectafuncionalidaddel puente( g. 8). La
zonade viasdel tranviase ha dedicadoprovisionalmente un
carril bus,ala esperalela ejecuciondedichotranvia.

La estructurade estetablerodebeserligera, aerodinamica
y esbeltapor tantode estructuramixta, aceroy hormigén,de
3,00m decantoy bordesperfectamentger lados( g. 9).

Suconstrucciorserealizé por avanceenvoladizo;el dintel
sedividié endovelasde20m delongitud,quefueronmontadas
enel Muelle dela Cabezuely sellevaronpor otacién hasteel
puente dondefueronizadaspor mediode carros-graanoviles
situadosenla puntadelanteralelos voladizos.

Unavezizadasse procediéa su soldaduracon el tramoya
construidoy al atirantamientaesddatorre.Inmediatamentee
continuéconel armadoy el hormigonadalela losasuperiory
retesadalelostirantes( g. 10).

4. Viaducto de accesal lado de Cadiz

Esteaccesaiene 580m de longitudy estaformadopor un
dintel de estructuramixta que saltasobrelas pilas separadas
entresi55+ 7 x 75m. El tablerotiene3,00m decantototal con
unalosadecompresiérde30cm.

Sehaprocurad@ntodomomentdenerunasecciérmuyper-

lada y constante casiconstantelo largodetodoel viaducto.
Lasalmascentralespor tenerquedeslizarsesobrelos apoyos,
seremetierorun pocohaciael interior (g. 11).
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Figural6. Colocaciéndelos recintosdela torredela bahia.

Conel n deoptimizarla distribuciénde chapasl|a seccién
metalicaresistentesel cajonmonocelularcentral,cumpliendo
las chapasinclinadasuna funcion exclusivade carenadolLa
separaciorentrelos diafragmasntermediosesde 5m. El pro-
yecto de la losa de hormigénse ha realizadoconservande!
equilibrio entrela maximaprefabricaciére industrializaciony
lareducciordesupesoyaquesetratadeunaacciénmuyimpor-
tanteenesterangodeluces. Conestecriterio,lasseccionesdelas
zonaglecentrodevano(50m centrales)laszonasentrealmasy
partedelosvuelos |alosaest&dormadaporprelosagprefabrica-
dasnervadagolaborantesapoyadagntrediafragmasenel que

partedela mismasehormigonab&nsegunddase El restodela
seccionserealizabaconlosasnervadasormigonadas situ a
partirdeunencofradgerdidodechapagrecadd g. 11). Enlas
seccionesleapoyo(25m), salvoenla zonadealmasenla que
fue necesarialisponerde grancapacidadie conexiénentreel
hormigény el aceroJaslosaseran,ensumayorpartenervadas.

El tableroseconstruy@orempujesucesivosiesololaparte
metéalicaEl empujedelosvanosde75m serealizéconlaayuda
deunatirantamientgrovisional( g. 12).

En la gura 13 serepresentainafase de esteempujey
la deformadadel dintel cuandose activanlos tirantes.En la
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Figural?. Alzadoy secciéniransversatiel puentedesmontable.
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Figural8. Izadodel tramodesmontable.

gura 14 seve el tableroduranteel empuje Unavezterminado
el empujesecolocéla losapor mediode placasprefabricadas
aligeradas.

4.1. Pilas

Lageometrialelaspilasdeestepuenteseobtieneapartirde
unaformabasicalasecciodrtransversallelasmismassegenera
condostrapeciosunidospor subasemasanchamanteniendo
la longitud de las dosbasesconstantey variandola alturade
lostrapeciosalo largodetodoel fustedelaspilasparavariarel
cantotransversah lo largodela altura.De estemodo, el canto
longitudinalpermaneceonstantey lassuper ciesdela pila son
alabeadas.

En la partesuperiorlas pilas tienenunaanchuraconstante
pararecogerel dintel (g. 15) y varianhaciaabajosin mas
quemoverla basepequéia del trapeciovariandola alturadel
mismo, ganandacantotransversatonformemasaltassonlas
pilas,cuyasalturasvariandesde8,0ma52,5m. Lasdimensiones
enla cimentaciordela pila masaltasonde 4,00x 10,5m, este
Gltimo valor sereducea 4,2m en la cinturade la pila bajo el
capitel.Enla partesuperiordeestesudimensiéresla delancho
deldintel quesoporta,10,5m. En el bordela pila tiene2,9m.

Las cimentacionesie estaspilas son pilotadas;se utiliza-
ron recintosmetalicosparasujetarsea los pilotes previamente
ejecutadosSe vertié a posterioriuna capade hormigénque
impermeabilizabal recinto,pudiendaca continuaciérmproceder
aarmary hormigonarel encepad@nseco( g. 16).

5. Tramo desmontable

La presenciale estepuenterespondea unapeticiénde los
astillerosNavantiaparapermitir el pasode barcosde masde
69mdealtura,maximoposibleacruzarbajoel puenteprincipal.
Estacoyunturaasmuypocoprobabley derealizarseseharamuy
pocasvecesenla vidadel puente.

La luz necesarigpara el pasode los barcosde Navantia
es de 150m, lo que determinaque fuese necesariodisehar
unaviga que salvaseestaluz y evolucionasedesdela sec-
cion tipo ya descritaen el apartadot. Porestarazén,el tramo
desmontableeomienzacon la seccidonde 3,00m de cantode
la secciontipo y la parte inferior se va bajandohastaque
la viga alcanzalos 8m (g. 17). Estetramo de 4.000t se
prefabricoy se llevé por otaciéon hastala vertical de su
posicion de nitiva donde se iz6 hastala cabezade la pila

(9. 19).
6. Tramo atirantado

Incluye los 1.180m de longitud correspondientea 540m
del vano centralentretorresde atirantamiento)os dos vanos
de compensaciéme 200m de luz cadaunoy dosvanosmas
semiatirantadode 120m deluz cadauno.Parasuconstruccion
sehandividido endovelasde 20m delongitudy 400t de peso
maximo.

La seccidntransversaks comuna la del restodel puente
con 34,30m de anchuray 3,00m de canto.Peroa lo largo
del dintel hay que establecetuna serie de diferenciasen su
morfologia.Las dos almascentralesdel cajontrapecialdesa-
parecerenlos 420m centralegdel tramoprincipalquedandose
en estazonacon solo las almasinclinadaslateralesal cajon
(0. 19). El restodel puente comoenel casode accesalesde
Cadiz,tienedosalmaslongitudinalescentraday doslaterales
(g. 20). Larazénparaestasliminacionessla no necesidad
derecogerel cortanteen ellos por su bajo valor y por el con-
trol quesobrela cuantiadel cortanteestablecerios tirantesde
cuelgue5].

Ladistribuciondel hormigénenlalosasuperiovariadeuna
a otra zona.Por ejemplo,todo el interior de la viga cajénse
hormigonasobrelas pilas contiguasa las torresen los vanos
de compensacioren unalongitud de 20m, paraactuarcomo
contrapesalel dintel central. Una segundgparticularidadque
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Figural9. Seccidriransversasin almasverticales.
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Figura20. Secciténtransversatonalmasverticales.
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Figura21l. Distintascon guracionesdelastorresdeatirantamiento.

existeesla dobleaccionmixta queserealizaalo largode60m
sobrecadatorredeatirantamienty enlaspilascontiguasielos
vanosdecompensaciéde85m enla pila dela bahiay 65m en
la delmuelle.Porotrolado,la losasuperiorde hormigénesde

30cm de espesoy estarealizadain situ» o prefabricadacon
aligeramientosledistintacuantia.

Cadadovelade 20m estarigidizadatransversalmentgor 4
diafragmasseparado5m ( gs. 19y 20). Enesasubdivisién)a

SECCION 1-1

2,78

T

4,00
/N
8,19

SECCIONES 3 SECCIONES 4
e 14,15 _
] //\_1\\
f/\ -
<
b T
i
\\\\n///
SECCION 5-5

ALZADO FRONTAL

Figura22. De nicion torredeatirantamiento.
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distanciaal bordelibre delos diafragmasextremosesde 1,5m
y 3,5m. Estehechoha ocasionadda necesidadie un nuevo
diafragmadecierredelbordeenqueladistancieal bordelibre es
de3,5m, convenientalurantelas operacionesle acoplamiento
y soldaduraleunadovelaaotraparamantenefta geometrialel
borde.

6.1. Pilasy torresdeatirantamiento

Las pilas normalesde estetramotienenla mismaformay
tipologiaque las de accesaa Cadiz,y en generalque las del
restode pilas del puente.El diseio de las torresde atiranta-
miento es fundamentalparael diséio generaldel mismo. Se
empezéconsiderandainasolapila centraltal y comoaparece
enla gura 3; estapila eramuy facil de construirperotenia
un inconvenientamportante ensanchabal dintel 4,00m alo
largodeunosl.000mlo quesuponiainsobrecosteonsiderable
(9. 21a).

Habiaque dejarque el dintel pasaseaectoy quela pila lo
rodeaseenesta<ircunstanciagxistianvariasposibilidadesle
con guracion de la pila desdeel dintel hastala cimentacion,
habidacuentaque desdeel dintel haciaarribala pila estaba
de nida con patasabiertasen la parte inferior y fuste Ginico
centralparalos tirantesenla partesuperior.

Sisehubieseslegidoquedesdeel dintelhaciala cimentacion
lapilaprolongassutrazadgordospilasverticaleinclinadas
(9. 21c),seproduciaunaspectmodeseaddaspatasverticales
eranevidentementéeasy lasinclinadagsompianaideageneral
del proyectode pilas, el de utilizar fustestnicos.Asi pues,se
opto por la formade las torresde la gura 21b que cumplian
eserequisitofundamentallLa tracciénquesolicitaal traves&o
esbastantemayorsi el fustesubelnicohastacasiel dintel que
si subedesdoblade@n otrosdos. Fueunadecisiondificil pues
los dos tipos de pilas cumplianbien todaslas condicionesy

nalmente seoptdpor el dela pila vertical Gnica.

El disdio de las torres sigue el mismo principio que las
pilasnormalesaunquededimensionedastantenayoresEnsu

Figura23. Con guracionfustesuperiordela torreenla zonadetirantes.
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Figura24. De nicidn dela célulatriangularinferior delastorres.

contactoconla cimentaciorapareces| dobletrapeciounidoen
la caraméasanchaperoconunasdimensionegnplantamucho
mayores,14,15x 8,9m. La dimensiontransversadisminuye
hastadondese producela bifurcaciénde los dostrapeciosde
la baseen las dos ramasque se abrenparaque paseel din-
tel y secierrenenla partesuperiordondeapareceros tirantes
(9. 22.

En el interior de la partesuperiorde la pila seintroduce«el
armario»metalico( g. 23) dondese estableceel intercambio
detraccionesentrelos tirantesde unoy otro lado de la torre.
Este«armario»recogela componenteéhorizontaly vertical de
lostirantesy losvatransmitiendal hormigéndela pila porlos
conectadorepresentegnlaschapas.

Enla gura 24 serepresentel armadadela célulatriangular
delastorres fuertementesolicitadapor el esfuerzaaxil quebaja
porlatorre.

Enla gura 25 serepresentatos 176tirantesquesujetanel
puentecuyonimerodecordones/ariaentre75 0,6 enlos4
primerostirantes 31 0,6 enlossiguientegirantesverticales
y 78 0,6 enlos masinclinados.Tienendoble proteccion,
cadacordonestiautoprotegidanedianteacerogalvanizadoy
vainaindividual. La vainageneralienecorddnhelicoidalpara
controlarlos efectosde inestabilidadaeroelasticgprovocados
porlalluviay viento.Tododostirantegienenamortiguadoresn
sucontactaconel dintel, axialesparalos méscortosy triaxiales
paralos demag6].
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Figura25. Esquemalede nicién detirantes.

6.2. Construcciérpor avanceenvoladizo

La construcciérenavancesnvoladizoserealizacondovelas
de20mdelargoy 34mdeanchojzandasololapartemetalicade
lasecciérjuntoaunapartehormigonad&nelbordepararecoger
la cargahorizontaldel tiranteen el momentode colocarlo.Su
pesofue deméasde 400t ( g. 26).

Aqui seplantearvariosproblemasgesistentegjueconviene
citar. El primeroesel tamdio de dovelaelegido.En el calculo
delproyectosehabiasupuestanadovelade10m. Al decidirse
porunade20m, unavezconstruidasastorres,el coe cientede
seguridadielaresistencigelastorresprincipaleseredujocon-
siderablement@unqueiempresemantuvadentrodemargenes
admisibles.

Lo ciertoesquelos momentosectoresenla basedela pila
duranteel montajeeranmuy importanteshastael extremoque
la construcciorserealizddesfasandel tamdio delasdovelas,
demaneraquesolola mitaddela longitud estabandesequili-
brio entreunoy otrovoladizo.Habriasidocasiimposiblehacer
dovelasmasgrandespuesla basedela torre podiafallar por el
desequilibriode solicitacionessnunoy otro bordedel puente.
Conformeel voladizopor un lado eramayorrespectalel otro,

el coe ciente de seguridadde la resistenciade la pila dismi-
nuia,maximecuandoa estedesequilibriode cargassele afladia
el viento. Ademas,se considerdla caidaaccidentalde dovela
duranteel izado.

Enla gura 27 serepresentatasdeformacionedelasdove-
lasextremasiuranteel ciclo de colocaciénde unadovela.

El maximodesequilibricseprodujocuandcel voladizolibre
erade 218,5m haciael centrodel vanoprincipaly 198,0m en
el vanode compensaciorA partir deestemomentounodelos
voladizosse apoyabaen unapila lateraly las deformaciones
y desequilibriose reduciandrasticamenteEn la gura 28 se
representartas deformadasie un semipuentecuandolos dos
voladizosestanlibres y cuandose encuentraapoyadoen las
pilasdel vanode compensacion.

Estehechoes caracteristicale los diseéhos de puentescon
vanosde compensaciommuy grandes,como en estecasode
200m. Si sehubiesddo avanosde compensacionormalesie
75m, no solosehabriaaumentadda rigidezdel vanoprincipal
sinoqueademasstefendmendabriaperdidoimportanciaNo
obstantesehapreferidodisenarlo diséiado.

Paraterminarla construcciérdel tablerofue necesarigro-
yectartresoperacioneslecierrede nitivas: la uniondelos dos
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Figura26. Construcciérpor avanceenvoladizosimétrico.

voladizosenel centrodel puente el apoyodel voladizotrasero
delatorredelabahiaenlapila deltramodesmontablg la unién
delvoladizodela torredel muelleconel tramode PuertoReal.

Aungquemuy importantesse hicieron con muchafacilidad
puesunade las tareasimportantesa realizardurantela cons-
truccidonhasidoel controlde echasenel momentadeponera
dovelacorrespondientg la comprobaciorde la geometriadel
puenteentodaslasfasesEl apoyoenla pila deltramodesmon-
tablesehizo sindi cultad. En el centrodel puentesedejéuna
dovelade 75cm paracerrarla separaciénSu posicibnestaba
muy biencontroladgoor el ajustede cargasentirantesy serea-
lizd un desplazamienttongitudinal del tablerode 15cm para
facilitar lasoperacionesle soldeoenclave.

La union del tramo mixto procedentade la estructuraati-
rantadacon el tramo de hormigénde PuertoReal,aunqueno
tuvo masdi cultades, si huboqueresolverprimerola perfecta
transmisiorde esfuerzogntreambagqver apartaddr.1).

7. Viaducto de accesal lado de Puerto Real

Estetramotiene 1.182m de longitud y estacompuestgor
luces decrecientesya que la altura de las pilas se reduce
con la pendientedel viaducto, que es del 5%. Razon esta
por la cual la seccioncambia, aunquededuciéndoseale la
secciontipo de 75m. Asi, la distribucion de luces es de
4x 75+68+4x 62+54+12x 40+32,0m.

Peroenestetramoseproducerunaseriedecambiogespecto
al tablerotipo. Primero,todo él es de hormigdn pretensado,
aunquemanteniendda mismasecciontransversatiel restodel

puente( g. 29).

COLOCACION DE DOVELA

TESADO TIRANTES DELANTEROS

HORMIGONADO DE LOSA

TRASLADO DE CARRO DE IZADO

TESADO TIRANTES TRASEROS

Figura27. Deformadadela dovelafrontal calculadgpor elementosnitos.

15
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Figura28. Deformadagle un semipuentantesy despuésle apoyarsenla pila del vanode compensacion.

Segundola pila debecambiarde forma puespor exigencia
delavialidadenel poligonoindustrialde PuertoRealno puede
existir pila en el centro; por alli transitauna calzada,lo que
obligé a disdéiar unapila (g. 30), que se deducede la pila
tipo sin masque abrir en los dos trapeciosque con guran la
secciéntipo y separarlogparadejar pasoa la calle central.El
quiebroque se origina en la parte superiores paraapoyarel
dinteladecuadamente.

Mientrasel tablerosuperiortieneunaluz igual o superiora
62m estenovariaenforma.En el vanode54m, queesel vano
detransiciénal de40m, seproduceunavariaciondel cantode
3m a2m sin masquesubirla losainferior del cajontipo 1 m.

A partirdeesepunto,la secciértransversatie 2,00m de canto
seprolongahastael estribo,esosi, cambiandel aligeramiento
interior del cajona seudocirculo¢ g. 31).

Paraarealizaciérdeestetramohayqueseparata construc-
cion dela zonadebajaalturay 40m deluz, queserealizacon
cimbratradicionalhastael sueloy la construcciénde la zona
conviga cajon,queserealizasubdividiendda seccionen dos
partes( g. 32).

Porunlado, seejecutael cajoncentralformadopor las dos
almascentralesde la seccién la losasuperiore inferior entre
ellosy un pequéio voladizolateral;por otroladoy ensegunda
fase, el restode las zonaslaterales.La capacidadresistente



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.

J. ManterolaArmisén A. MartinezCutillas/ Hormigony Acero2016;67(278-279):1...19 17

Figura29. Vistadelviaductodeaccesal ladode PuertoReal,canto3,00m.

del tablerosele con ere a estecajon centralmientrasquelas
inclinadassirvenpararesistirla secciértransversal.

El cajoncentralserealizdsobrecimbraapoyadanpuntales
intermedios( g. 333. Unavez pretensadoyn carro superior
completéel anchatotaldeltablero( g. 33b) deslizandoseobre
el cajéncentral.

7.1. Conexiondel viaductode hormigénde accesaal lado
dePuertoRealconel tramometalicoquecontindael tramo
atirantado

La conexionserealizaenel segundo/anode compensacion
de 120m deluz, a 18,75m de la segundgila de dicho vano.
Paraello, sefabricéunadovelaespeciabe 10,25m delongitud,

gue seintrodujo 5m en el hormigénpretensadael viaducto
y secolocéantesdel hormigonadale esta.Habidacuentaque
enesosbm sedisponeel conjuntode conectadoresapacesie
transmitirlos esfuerzogjue provienende la parte metalicaal
hormigbny viceversala uniébnquedaperfecta.

Las dos almasmetélicasintermediasse conectana las de
hormigénporpretensadajespuésledejarlosensanchamientos
correspondientesn las almasde hormigénparala colocacion
delasvainasdel mismo.

Todoestoserealizaantesdela llegadadela dovelametélica
provenientadel tramoatirantadoasi,la uniénentreambostra-
mosserealizacomo cualquieruniéon metélica,ayudandosele
unpequéo carretede 50cm paraajustaros bordesentreunay
otradovela( g. 34).

Figura30. Pilasdoblespor presenciale calzadébajoel tablero.
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Figura31l. Evoluciondelasseccionesipo enel viaductode accesal ladode Puertorreal.

Figura32. Vistadelviaductode accesdado PuertoReal,canto2,00m.
Figura33. (a,b) Construcciérdel viaductode accesal ladode PuertoReal.
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Figura34. Dovelade conexiéndintel mixto—dintelhormigon.
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