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Resumen

El tramoatirantadadel Puentedela Constitucionde 1812sobrela Bahiade Cadizincluye los 1.180m delongitud correspondientes 540m del

vanocentralentretorresdeatirantamientolos 2 vanosdecompensaciéde 200m deluz cadaunoy 2 vanosmassemiatirantadode 120m deluz.
Porserel demayorluz, la concepcidrdel tramoatirantadoesel quehacondicionadael proyectodetodo el puente Se presentatos criterios

dedisdio detodoel puentefrentea cargasverticalesy horizontalesy los elementosspeci cosde la secciéntransversamixta hormigén-acero,

losasprefabricadagjrantes,apoyosy juntasdedilatacion.

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

The 1812 Constitutioncable-stayedbridge over Cadiz Bay includesa total lengthof 1,180m, and coversthe main spanof 540m betweenthe
towers,two backspansf 200m long, andtwo partially cable-stayedpansl20m long.

The cable-stayedridge, with its maximumspanhasdeterminedthe designof the whole bridge. The designcriteria for both vertical and
horizontalloads are shown. The speci ¢ conceptsfor the compositesteel-concreterosssection,precastslabs,cable-stayspearingdevices,
andexpansiorjoints areexplained.
© 2016Asociacbn Cient co-T écnicadel Hormigon EstructuralACHE). Publishedby ElsevierEspdia,S.L.U. All rightsreserved.
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1. Descripciéngeneral correspondientea 540m del vano centralentretorresde ati-
rantamientolos 2 vanosdecompensaciéde200m deluz cada
1.1. Con“guraciénlongitudinal unoy 2 vanosmassemiatirantadosle 120m de luz cadauno
(gs. 1-3 [1-4].
El tramo atirantadodel Puentede la Constitucionde 1812 Porserel de mayorluz, la concepcidrdel tramoatirantado

sobre la Bahia de Cadiz incluye los 1.180m de longitud  esel quehacondicionadcel proyectodetodoel puenteLa luz
de 540m precisade unaseccidncon un per | aerodinamicoy

- un cantode 3,0m. Con estecantopuedernconseguirséucesde
Autor paracorrespondencia. 75,0m tanto en construcciénmixta hormigén-aceracomoen
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Figural. Esquemaeneraldel puente.

Figura2. Vistageneraldel puente.

Figura3. Vistaparcialdel puente.

alturaen el viaductode accesadel lado PuertoReal,la luz se € Lasdistanciahastda pilalateralsonmuchomenoresEneste

fuedisminuyendaeformaprogresivdhastaalcanzatos40,0m, puentehastalcanzal 00mdevoladizo Josdesplazamientos
porlo queconsecuentemensedisminuyodel cantohasta2,0m. verticalesfuerontnicamentale 0,75m.

Una decisiéninicial de proyectofue mantenemunaluz de € Enla mayorpartede estospuentesehaconstruidoprimero
200,0m en el vano de compensaciémlel vano principal. Esta el vanolateralpor diversosmediosconstructivosy luegose
decisiontienerepercusiérenunamenore cacia del sistemade haavanzadel voladizodel vanocentral.El movimientodel
atirantamientq di culta la construcciomporvoladizos peroda extremodel voladizoa 238,50m dela torre duranteel izado
lugaraunatransiciondelucesformalmentenuy adecuadpara de la dovelal12-d, realizadodespuégie unir el voladizo a
un puentede granvisibilidad desdeun entornourbano. la pila del vanode compensaciérgsunicamentele 1,33m,

Paramostrarel ordendemagnituddela distanciaala primera comparadaonlos 2,76m producidosa 198,0m duranteel
pila delvanodecompensacion el voladizocuasi-simétricaan izadodela 11-i. Si envez de un Unico apoyoa 200m exis-
grandedurantda construccionseincluyela tablal. Enellase tiesenvarios,comoenlos puentesnostrado®nlatablal, se
indicanlosvanodateralesdealgunosdelos principalepuentes hubiesermpodidolimitar los maximosmovimientosverticales

atirantadosiel mundo,concluyéndosegue: amenosde1,0m.
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Tablal
Comparacioérdela longituddelos vanosde compensacidenpuentesatirantadoseséables
Puente Pais Luz (m) Vanolateral(m) Apeosadicionaleonstructivos
Russky Rusia 1.104 84
SutongBridge China 1.088 300 Si
Stonecutters China 1.018 150
NormandyBridge Francia 856 96
Oresund Dinamarca 490 140
SecondSevern Inglaterra 456 80
VascodaGama Portugal 420 80

€ Soloenpuentestirantadosontinuoscomoel Ting-Kau, el
Rion-Antirion o el nuevoFirth of Forth aparecervoladizos
simétricosmayoresaproximadamentde 275,280y 325m,
respectivamentessteultimo, récordmundial. Sin embargo,
entodosellossedisponerelementogomotorresextremada-
menterigidas(Rion-Antirion) o cablesnferioresy superiores
(Ting-Kau, Firth of Forth)queestabilizaria torrey disminu-
yenlos desplazamientos.

Por otro lado, paraestaluz principal se estudiéla idonei-
daddeconstruirun tablerode hormigdénpretensadajn tablero
mixto dehormigén-acer@ untablerototalmentenetalico.Del
estudiode detallese dedujola idoneidadde un tableromixto
hormigén-acerdrente a las otras 2 alternativascomo conse-
cuenciadela proporciéndel costedelos tirantespor un ladoy
el costeméaselevadade unalosaortdtropadeacero A partirde
estaconclusiény compatibleconel rangodelucesadoptadoy
los procedimientosle construccioranalizadossedecidiopro-
yectarlostablerosconstruidosobreel mar(viaductodeacceso
aCadiz tramodesmontablg tramoatirantadoensecciéormixta
hormigén-acerogonla excepciérdel tramodesmontablepro-
yectadototalmenteenacero,conel n deminimizarlos pesos
de montajey desmontajel os tablerosconstruidosobretierra
(viaductode accesa PuertoReal)se proyectarorcontableros
dehormigdénpretensaddDe estaformaseadecuabamejorlos
tablerosmixtos y de aceroa procedimientogle construccion
mediantézadoso empujey lostablerosdehormigdnaprocedi-
mientosde construcciérvanoavanoconcimbraapoyadanel
suelo.Porotroladoseconseguiaeducirlosriesgosdesuminis-
tro, construcciére incrementosie preciosquela construccion
deestoggrandegpuentegpuedeproducir.

Ademasde los aspectogesistentegqjue hemosanalizado
frente a accionesverticales,es necesariadestacala concep-
cion del puentefrentea accionesorizontalesLa intenciondel
proyectosiempreha sido manteneunaunidadformal de todo
el puentedesdeel estribol enCadizal estribo2 enPuertoReal,
sin establecediscontinuidadegntrelos viaductosde accesoy
el puenteprincipal. Estaintencionalidadormal sehaaplicado
igualmentea los aspectosestructuralesmanteniendsiempre
quehasidoposiblela continuidadestructural Estacontinuidad
hatenidoqueinterrumpirsegoorla presencialel tramodesmon-
table.Porello sedisponent juntasestructuralesnlos 2 estribos
y sobrelas pilas que soportanrel tramodesmontablelLas lon-
gitudesentre juntas resultan580,150y 2.362m, que suman
los 3.092m entre ambosestribos( g. 1). Paraminimizar la

transmisiorde esfuerzoslel tableroalaspilasy cimentaciones
comoconsecuencide las deformacionesmpuestasie origen
térmicoy reolégico,se handispuestaaparatosie apoyoentre
las pilas y el tablero. Como se detallaramés adelante todos
sonapoyoddeslizantesonrotulaesféricagxceptuanddos que
soportanel tramo desmontabley los 3 apoyoscentralesdel
viaductoaccesoa Cadiz, que son apoyoselastoméricosLos
aparatogie apoyoconrétula esféricasituadosen el lado dere-
chosegunavancede PK sonlibres,y los situadosala izquierda
songuiadosLosapoyodispuestognlastorressontodosellos
libres, disponiéndoseinostopeslongitudinalesen la torrel3,
situadaen el muelle,y topestransversaleen ambasa basede
unallave metélicaconapoyosde neopreno-te éninterpuestos.

Conestacon guracion, las accionedongitudinalesde baja
velocidadproducidagorel frenadoy el vientosonresistidagn
laspilascentraleslelviaductoacces@aCadiz enlaspilascorres-
pondienteal tramodesmontableg enla torrel3.Lasacciones
transversalesonresistidasen todasy cadaunade las pilasy
estribos.

El puenteseencuentraituadoenunazonade moderadasis-
micidad,conunaaceleraciordel suelosobrebaserocosaigual
a0,07g. La ciudadde Cadiz puedeestarsometidaa un sismo
con2 origenegliferenteslejano,provenientalelafalla Azores-
Gibraltary préximo,provenientelelcontactalelafallaeuropea
y africana.Conla con guraciondiseiadaparadeformaciones
impuestay accionesorizontaleslebajavelocidadel sismoen
direcciontransversahl eje del puenteesresistidoen cadauna
delaspilasy estribosy el sismoendireccionlongitudinalseria
resistidopor las mismaspilas centralesdel viaductode acceso
aCadiz,laspilasdeltramodesmontablg la torre13. Estacon-

guracion obligariaa un sobredimensionamientte la torre13
y de sucimentaciénPor estemotivo se consideréméasconve-
nienteinstalardispositivogransmisoredeimpactoenlatorre12
guenoestablecieranoacciérfrenteadeformacionesnpuestas
y anteaccionedde bajavelocidady si unacoacciéncompleta
frenteaaceleracionedeorigensismicoactuandaleestaforma
ambagorrescomoun pérticoresistentdrenteaaccionesismi-
caslongitudinalesdel tramoatirantadoy el viaductode acceso
dePuertoReal.

1.2. Secciortransversal
La secciértransversatiel tramoatirantadaesla quehade -

nidoel per | y lageometrialela correspondiental restodelos
vanos,conunaanchuramaximade 34,3my un cantode 3,0m.
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Figura4. Evoluciondela secciorntransversaa lo largodel proyectoy construccion.

Conunsistemadeatirantamientdateral,el comportamiento
transversaksel principal en la mayor partedel tramo atiran-
tado.Sehandispuestaliafragmagransversalesadab,0m que
permitencombinana luz maximadelalosadehormigénconla
disposiciondetirantescadalOm.

Parala luz de540m a unaalturasobreel marde 70,0m, las
condicionegleexposiciorfrenteal vientosonmuyimportantes
y las accionesestaticag/ dinamicasque producensonsigni -
cativas tantosobrela estructurecomosobrelos vehiculos Por
estarazon se proyectd una seccidnaerodinamicamentenuy
per lada, manteniendoincantode3,0m enlos10,0m centrales
y reduciendeel cantoal maximoenlos bordes.Sedispusouna
barreradeprotecciordelos vehiculosde 3,0m dealturaporosa
alvientoy serematarornos bordesconunaimpostaredondeada
(g. 4). Paracomprobarlas hip6tesisde calculo y ajustar
loscoe cientesaerodinamicodeltableroserealizarorensayos
seccionalesn tunel de viento, tanto estaticoscomo dinami-
cos.De estosensayosse obtuvieronlos coe cientesaerodina-
micosdearrastresustentacioy vuelcoparadiferentesangulos
de incidenciade la velocidaddel viento, la efectividadde la
barrerade proteccionde los vehiculosy la velocidadcritica
de inestabilidadfrente a ameo [5]. Estosensayosprobaron
la idoneidadde la secciénadoptada.La barrerareduciala
velocidadcriticadeinestabilidad peropermitiaunaproteccion
adecuadadelosvehiculosEstosresultadosueroncon rmados
en la fase de construccioncon la realizacionde un modelo

completodelpuenteentiineldeviento,conlageometrianal de
las barrerasjmpostay tableroquesemodi caron ligeramente
parapermitirla instalacionde un carrode mantenimiento.

Desdela fasede proyectoa la fase nal deconstrucciérse
plantearomistintosusosdela plataformagueobligaronamodi-

cacionesdelaanchuralelasecciortransversay ladisposicion
delaspendientesransversalegg. 4).

Inicialmenteseplantedunaplataformade 2 calzadasletra-
co viario con 3 carriles por sentido.Ante la posibilidadde
construirunalineatranviariaentreCadizy PuertoReal,la sec-
cion fue modi cada y ampliada,disponiendouna plataforma
especi cade tranviapor el lado izquierdoy 2 calzadascon
2 carrilespor sentido.Estaampliaciénobligé a modi car las
pendientedransversalespecesariaparael drenaje,y la dis-
posicionde barreragle contenciérdivisorias.Finalmenteante
el retrasode la construcciérde la lineatranviaria,por razones
presupuestariase ha sustituidopor unaplataformaespeci ca
paraautobusesEn el tramo atirantadose han dispuestounas
aceragparalaboresdemantenimienty parala ubicaciondelos
anclajesde los tirantescon su protecciénanti vandalicay sus
amortiguadores.

Més alld delos 420m centraledel puenteatirantadognel
guelaseccidrtieneuncomportamientprincipalmentéransver-
sal,sedisponer? almascentraleseparadat0,0m quepermiten
unatransmisiordirectay e caz del esfuerzacortantdongitudi-
nalalosapoyosy pilas(gs. 5y 6).
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La distribuciéndel hormigénen la losa superiorvaria de
una a otra zona. Por ejemplo, todo el interior de la viga
cajon se hormigonasobrelas pilas contiguasa las torresen
los vanosde compensacionen una longitud de 20m, para
actuarcomo contrapesalel dintel central. Una segundapar-

35,78

Figura6. Secciontransversatonalmasverticales.

ticularidadque existeesla doble accionmixta queserealiza  cuantia.

a lo largo de 60m sobre cadatorre de atirantamientoy en
las pilas contiguasde los vanos de compensaciorde 85m
enla pila de la bahiay 65m enla del muelle.Por otro lado,
la losa superiorde hormigon es de 30cm de espesory esta
realizadain situ o prefabricadecon aligeramientosle distinta
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2. Caracteristicasespeci“casdel tablero
2.1. Seccidérdeacero

Lavariaciondeanchuraerealizamediantdransicionegntre
los tramossiguientes:

€ Tramo5: entreel pK 0+ 794,835m hastael pK 0+ 843,166m
conunanchovariableentre33,20y 34,30m.

€ Tramo6: entreel pK 0+ 843,166m hasteel pK 1 +920,244m
conunalongitudtotalde1.077,078n conunanchaoconstante
de 34,30m.

€ Tramo7: desdeel pK 1+920,244m hastael pK 1+974,00m
conunanchovariableentre34,30y 33,20m.

La dovelaestandaesde 20,00m, con 2 parejasde tirantes
cadal0,00m, disponiendade diafragmascada5,00m, enlos
queserealizanun pasode hombrecentralen el eje detrazado
y 2 pasosde tubo por voladizo paradiversasconduccionesle
servicioy drenaje.

Los diafragmasestanrigidizadostransversaly longitudi-
nalmentey disponende un refuerzode chapaen los bordes
extremos.Las chapasinferioresinclinadas,asi como la infe-
rior centralde10,00m, disponerderigidizadoredongitudinales
formadospor per les enomega.

Dado que el tablerose encuentrasometidoa un estadode
exocompresion,serealizé un estudiodetalladode optimiza-
ciondelarigidizaciénlongitudinaldelas chapasestudiandose
el cumplimientode las condicionegesistentesantoen estado
limite deserviciocomoenestaddimite Gltimo. Esteestudiose
extendidal nivel deseguridadielosdiafragmadrenteal pandeo
lateralenla situaciondela construcciérdelalosadehormigén,
ya queno sedispusierorelementossigni cativos de arriostra-
miento( g. 7). Parael controldela inestabilidadateraldelas
cabezadelosdiafragmagnzonasinalmasgdurantdaconstruc-
ciondelalosadehormigéndeltablerosedispusieror? per les
angularesntermediogjueapuntalabadichascabezasontrala

seccionde hormigonya construida.

Comoseindicé con anterioridad Ja mayor partedel vano
principal del puenteatirantaddaieneun comportamientdrans-
versal, por lo que no dispone de almas intermedias.La
transmisiondel esfuerzocortantese realizapor mediode las
chapasdnclinadasy verticalesextremasEn laszonaspréoximas

alastorres,quenodisponerdetirantes elaumentalelesfuerzo
cortantdongitudinalprecisancorporadasalmascentralesLos

vanosde compensaciédisponerde las almasintermediagor

la necesidadletransmitirlos esfuerzosortanteshastdaspilas

intermedias.En el estudioespeci corealizadoal efecto,las

almascentralegransmitenel 75% del esfuerzocortantetotal,

y el restosetransmitepor lasalmasinclinadas.

2.2. Losadehormigén

En el tramo atirantado,como ya hemosdescritoanterior-
mente,se adoptaunasolucioncon seccionmixta, con losade
hormigénsuperiode30cmdecanto A lahoradedisdiarlalosa
sehabuscadadesdéda génesiglel proyectoviabilidad econé-
micay agilidadenlaejecuciénproponiendainadistribuciénde
losasprefabricaday macizascon9 tipologiasdistintasdepen-
diendodelosesfuerzosletracciony rasanteenlamisma( g. 8).

El disehodelalosadehormigénseharealizadananteniendo
entodo momentoun equilibrio entrelas condicionegesisten-
tesen cadaunade las zonasdel tableroy los procedimientos
constructivoq g. 9).

Enla zonadelastorres,la losade hormigbnesmacizapre-
tensadaparapermitir la construcciénen voladizossucesivos
(g. 10). Se hadispuestoun pretensaddale la losaen 15m a
cadalado del eje de la torre, centralizadcen callesde 3,00m
sobrelasalmascentralesgontendoneplanosde4 cordonesle
0,6".

Fuerade las zonaspretensadadas franjaslateralesqueson
precisaparael tesadalelostirantessehanproyectad@onlosa
hormigonadan situ macizao aligeradacon encofradgerdido
no colaborantelechapagrecadd g. 11).

El restodeltableroseresuelvemediantdosasnervadagpre-
fabricadascuyaarmaduray geometriavariaenfunciondelos
esfuerzospero siguiendosiempreuna distribucion uniforme
en el interejede los nerviosque permitala continuidadde la
armadurdongitudinalalo largodetodoel tablero( gs. 12y 13).

Sehaprestad@speciahtencioralaresoluciérdelosnervios,
dispuesto®n juntastransversalessobrediafragmastransver-
sales,y longitudinales,sobre las almas interiores del cajon
tricelulary enla unién de la zonacentralde 20,36m con las
franjaslateralede 6,17m, quetransmiterlascompresionege
lostirantesy queseejecutarenprimerafaseparapodertesarlos

(9. 14.

Figura7. Dovelasdel tramoatirantadeencampay vistainterior.
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Figural3. Con guraciontipo delosasprefabricadas.
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Figural4. Detalledefranjalateralde 6,17m, ejecutadan primerafasepreviaal tesadadelos tirantes.
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Figural5. Esquemaletransmisiérde esfuerzo®nla armadurale nido por Dragosaviketal. (1975).
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Figural6. Soluciénparasolapede armadurdongitudinalde losasprefabricadagnjuntastransversales.

Figural?. Detallede armadurale solapoenlosasprefabricaday conexion.

Parapoderresolverlos nudos,encontramosomo primer
inconvenienteel solapede la armaduralongitudinal que per-
mitiesetransmitirlas traccionesdel tablero.Nos apoyamosen
bibliografia especi ca[6], recurriendoal esquemade trans-
mision de esfuerzosen uniones con bucles planteadopor
Dragosaviket al. (1975),y quelimita la separaciéren planta
delosbuclesy sugeometrig g. 15).

El segundroblemaconsistiéendisponerpernosbuclesy
armaduralela juntadetal formaqueno hubierainterferencias
y fueseejecutable Estonoshallevadoa desarrollarcon gran
precisidnlas unionesparagarantizara ejecuciénen obradel
nudo( gs. 16y 17).

3. Tirantes
3.1. Caracteristicagenerales

Se disponen88 tirantes por cadauna de las torres cuyo
nuameradecordonevariaentre75@0,6” enlos4 primerodiran-
tes,310,6” enlos siguientedirantesverticalesy 782 0,6” en
los masinclinados.Tienentriple barrerade proteccion;cada
cordénesde acerogalvanizadoprotegidocon unavainaindi-
vidual y grasamicrocristalina.El conjuntode los cordonesde
cadatirante seintroduceen unavainacolectorade polietileno
dealtadensidadie colorblanco.
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Para prevenir los diferentesfenémenosde inestabilidad
aeroelasticajue puedenacaeceprovocadogor el vientoy la
lluvia, sedispusola vainacolectoracon un cordénhelicoidal.
Paraacotarlos desplazamientosevitablesproducidospor las
oscilacionesnducidaspor el desprendimientde remolinosse
garantizéun amortiguamientaninimo del 3%, medidoentasa
dedecrementtogaritmico Estoobligbaladisposiciérdeamor-
tiguadoredetipo axial y de friccion paralos tirantescortosy
triaxialesdetipo hidraulicoparalostirantedargos Lapropuesta
inicialmenteplanteada&nel proyectoconsistiGendejarprevista
la posible ubicaciénde amortiguadore&n todoslos tirantes,
instalarlos que se considerararimprescindiblesie acuerdoa
los modelostedricos,parala prevencionde estefenomenoy
enfunciéndelos datosregistradogor la instrumentaciory los
cuentoscilatoriogdurantda situaciondeservicio,instalarlos
quefuesemrecisosFinalmenteseestablecicomomasconve-
nientela instalacionpreventivade los amortiguadoregntodos
lostirantes[7].

Parahacerfrentea los fenémenosie inestabilidadde exci-
tacion paramétricaprovenientesde los movimientosde los
anclajesen las torrespor el efectodel bataneose comprobé

quelos posiblesmovimientosnducidosfueranadmisiblegpara
el amortiguamient@arantizadd g. 18) [8].

3.2. Anclajeala torre

El detallede los anclajesde los tirantestanto en las torres
comoenel tablerofue objetodegranatencionEl anclajedelos
tirantesen la torre se plantedinicialmentecomounasolucion
combinadade estructurade aceroy hormigénpretensad@ara
recogerastracciones/ exiones locales(g. 19). Finalmente
se adoptéuna solucidnestructuralmixta hormigén-acerolLa
estructurametalicapermitiarecogertodoslos efectoslocales
detracciony exién y transmitirmediantepernosconectado-
reslas fuerzashorizontalesno equilibradasgue se convierten
en esfuerzoscortantesy las fuerzasverticalesgue se convier-
tenenesfuerzosxilessobrela estructurade hormigénarmado
de la torre. Paragarantizaunaadecuaddransmisiénde estos
esfuerzodocalesserealizaronestudiosdetalladosde compro-
bacién.Estasoluciéon nalmente adoptadgermitié garantizar
el replanteccon precisiondelas cabezasle anclajeconel ade-
cuadocontrol geométricade fabricacionde dichasestructuras

3

7

liii%“
Il

il

7

Figural9. Propuestanicial deanclajedetirantesenlatorre.
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CHAPA INFERIOR

CHAPA SUPERIOR

Figura20. Detalle nal deanclajedetirantesenlatorre.

metalicasen taller y con el adecuadacontrol de verticalidad
durantesumontajeenobra( g. 20) [9].

3.3. Anclajeal tablero

Parael anclajede los tirantesen el tableroinicialmentese
estudiéuna soluciénestructuralque permitiaindependizael
procesade puesteencargade los tirantesdela construcciorde
la losade hormigon,considerandainaviga de bordede acero
querecogiesdos efectodocalesinducidosporlascomponentes
verticalesy horizontaleslelasfuerzasenlostirantes( g. 21).

El anclaje nalmente proyectadopermitié aprovecharel
caractemixtodelasecciérdesdeelmomentadepuestancarga
delostirantes.Paraello seproyectdla alineaciéndeltirantede
formaquela descomposiciode la fuerzainclinadadel mismo
serealizaseenlainterseccidrdel ejedelalosadehormigdncon
el ejecorrespondiental diafragmadel tableroenla secciénde
tirantes( g. 22). De estaformapodianminimizarseal maximo
los efectosde exién local producidospor la transmisionde
la fuerzadel tirante. La adopcionde esteesquemaestructural
requiriéla presenciale la losade hormigénen el momentode
puestaencargadelostirantes.

El desarrollode esteesquemaedrico obligé a acoplarlas
dimensionesealesdelasplacasdeanclajedelostirantesy sus

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

CARGA VERTICAL
DIAFRAGMA TRANSVERSAL

COMPRESION
CENTRO LOSA 015
HORMIGON - ~

FUERZA
TIRANTE

Figura22. Descomposiciémlefuerzasenel anclajedel tiranteenel tablero.

correspondientdengitudesde transmisiérhaciendmecesario
disponerunacartelavertical que a su vez permitiarecogenas
exiones parasitagxistentesnovilizandolocalmentda exién
localdelalosa,chapaslebordey diafragmaransversaanterior.
La de nicién detalladade los mismoshizo precisoun estudio
geométricoy estructuradedetalle( g. 23).

La franjaminimade hormigdnnecesarigaragarantizara
transmisionde las compresionegn el momentode puestaen
cargade los tiranteserade 6 m en cadaborde, precisandain

Figura2l. Propuestanicial deanclajedetirantesenel tablero.
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Figura23. Detalle nal deanclajedeltiranteenel tablero.

hormigénde altasresistenciasicialesparala franja de cone-
xién conlasdovelasanteriores.

4. Aparatos de apoyoy juntas

Latransmisiordelascargawverticalesalaspilasserealizatal
comosehaindicado,atravésdeapoyodediferentegipologias
segunlostramos.

El tramo de accesoa Cadiz esta soportadopor apoyos
esféricosde hasta50.000kN, uno libre y otro transversal-
mente guiado por pila, exceptoen las 3 pilas centrales,en
las quesehandispuestapoyoselastoméricosle dimensiones
1.200x 1.200x 434mm que,ademage las cargasverticales
correspondientedransmitenlas longitudinalestanto de servi-
cio comosismicasletodoel tramo.Los apoyosdel estriboson
esféricosde 16.000kN. De estaforma, los esfuerzogransver-
salessonresistidospor cadapila y los longitudinalespor las 3
pilascentralesdisminuyendda acciénsismicamediantesl uso
deelastémeros.

El puentedesmontablseapoyaenlaspilas9y 10 mediante
apoyos de neoprenozunchadode 30.000kN cada uno, de
dimensioned.300x 1.300x 568mm. De estaforma,tantolos
esfuerzodongitudinalescomolos transversalesonresistidos
porlos elastémeros.

En el tramoatirantadotodaslas cargasverticalessetrans-
miten medianteapoyosesféricosde entre48.000y 58.000kN,

siendouno libre y otro guiadoen las pilas normales En cada
torre sehandispuest® apoyodibres,transmitienddascargas
transversalesglel tableroa la riostramedianteunallave metéa-

licaconapoyosdeneopreno-te orinterpuestosiedimensiones
600x 600mm( g. 24).

Comose ha descritoanteriormentegl puenteno tienenin-
gunguntadesdeslvanodesmontablbasteel estribo2 enPuerto
Real.Los 2 tramos atirantadoy viaductode hormigén,se jan
paralas hipétesisde servicioen la torre del muelle. Paraello
sedisponerunostopesmetélicosquea travésde neoprenosie
dimensioned4.100x 1.100x 233mmtransmitedascargasala
riostra( g. 25). El calculonolineal detalladadelos movimien-
tosdeapoyosy juntasde estetramosedescribeen[10]. Enla
torredela bahiasedisponertransmisoredeimpactodemanera
quelascargassismicasonresistidagorel porticoconformado
por ambastorres.Se handispuestd transmisoresle impacto
de4.880kN cadauno( g. 26).

LosapoyodelviaductodehormigéndeaccesalesdeéPuerto
Real son esféricosy de capacidadvariable en funcion de las
luces,desdeb8.000kN paralos vanosde 75m hasta32.000kN
enlosvanosde40m. Enlosultimosvanodacargaseincrementa
hasta44.000kN debidoal ensanchamientde la seccionque
suponemayor pesopropio. Los apoyosdel estribo2 son de
18.000kN.

El Puentadela Constitucionde 1812sobrela bahiade Cadiz
es un viaducto de gran longitud con desplazamientosn las

Figura24. Topestransversalesntretableroy torres.
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Figura25. Detalledetopelongitudinalentorredel muelle.

Figura26. Transmisoresleimpactoentorredela bahia.

juntasconsiderablesjeentornoa600mmenestribol, 1.300y
2.000mmenlaspilasdeldesmontablg 1.840mmenel estribo
dePuertoReal( g. 27).

La compatibilidadentrelos girosy movimientosinducidos
entrelos distintosdispositivosde jacion fue objetodeun estu-
dio detalladoparateneren cuentatodoslos esfuerzoparasitos
provocadogor lasdistintasexcentricidades.

Ademasde los aparatosde apoyo descritos,fue necesa-
rio proyectaruna seriede jaciones provisionalesdurantela
construcciondel puenteatirantado.Parapoder construir por

Figura27. Juntadedilataci6nmodularenpila 10.

voladizosel tablero antesde la llegadaal primer tirante, el
tablerodebiaestarempotrad@nlastorres Paraello seproyecté
un empotramientgrovisionalpor mediode aparatosie apoyo
elastoméricog cableglepretensadancladoslaestructuralel
tableroy alavigariostradelastorres.El momentodeempotra-
mientoenla situaciondeconstruccidrseconvierteenmomento
torsorexterioren la riostra,quefue el esfuerzadimensionante
de la armaduratransversade la misma. Este empotramiento
selibero tras el tesadode los primerostirantes,que tuvo que
hacersaleformaprogresivgparaevitarunincrementale estos
momentog g. 28) [11].

Parapoderpermitir la transmisiénde las fuerzaslongitudi-
nalesdesequilibradaprovenienteslelasfuerzasielostirantes
seproyectarorunostopesongitudinalesxterioresal cajonque
reaccionabawontralos fustesde lastorres.Estosapoyoseran
detipo elastoméricoy permitianrecogersimultaneamenttos
momentogleejeverticalprovenienteslelasaccionesleviento
horizontalesactuantesobreel tableroenvoladizo.La necesi-
dadde esteempotramientaesaparecidinavez queel tablero

Figura28. Empotramientgrovisionaldeltablerofrentea exionesdeejehori-
zontalenlastorresdurantela construccion.
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Figura29. Detallesdelas jaciones provisionales de nitivas deltableroalastorres.

Figura30. Detalledeempotramientgrovisionalfrentea exiones de ejeverticalenlastorresdurantela construccion.

en construccionse hubo apoyadosobrelas pilas del vano de
compensaciofly 14.La necesidadiela jacion longitudinal
provisionalfue sustituidapor la jacion longitudinalde nitiva
en la torrel3, mientrasque la jacion correspondienten la

torre12 fue liberadaunavez construidda dovelade cierreen
centrodevanomediantdosbloqueosorrespondienteRurante
la operacioérde transferencialichostopesse utilizaron adicio-
nalmente con las adaptacionesorrespondienteqararealizar
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un desplazamienttongitudinaldel tableropor mediode gatos
instaladosenlos mismosquepermitié el izadode la dovelade
cierremediantda aperturade las holgurasprecisagparahacer
frentealos movimientosdeorigentérmicodurantda operacion
(gs. 29y 30) [12].
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