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Resumen

Lastorresdeltramoatirantadalel Puentesobrela Bahiade Cadizsonel elementaesistentdundamentaénservicioy deformarelevantedurante
la construcciérpor voladizossucesivoslel tablerohastaapoyarenlas pilasderetenidaa 200m, soportandgrandesiesequilibrios.
Todaslas pilas estandisehadashasandosenunamismaideaformal, convariacionesecesariapor funcionalidad.
Laspilasnormalessonmonofustede cantovariable.En el accesalesdePuertoReal,bajoel ejedel tablerodiscurreun vial inferior y laspilas
seabrenformandoun porticoconun dintel pretensadsobreel queapoyael tablero.
Lastorresprincipalessonun fustednicoenla parteinferior, queseseparaen 2 brazosinclinadospermitiendoel pasodel tablero,y secierraa
la alturadelos anclajesddelos tirantesenun cajonmixto. Lastraccionedajoel dintel serecogermedianteunavigatransversapretensada.
© 2016Asociacbn Cient co-T écnicadel Hormigon EstructuralACHE). Publicadopor ElsevierEspdia, S.L.U. Todoslos derechoseservados.

Palabrasclave: TorreatirantadaArmario metélico;Desequilibriode procesoEncofradcautotrepanteCimbra
Abstract

The pylonsof the cablestayedoridgeover CadizBay arethe mainsupportsfor serviceloads,andalsoduringthe constructiorof thedeckby free
cantileversystemuntil it reacheshe backspanpiers200m apart,supportingmportantunbalancedoads.
Theentirebridgeis designedaroundanideaof uniformity in shapesallowing for variationsrequiredfor functionalreasons.
Normalpiersconsistof uniqueshaftsof variabledepth.At thePuertoRealaccessthereis anareawith aroadundertheaxisof thebridge.There
the pierstransforminto frameswith a pre-stressedirderthatsupportshe concretedeck.
Themainpylonsconsistof ashaftthatsplitsinto two inclinedbranchego allow the crossingof thedeck,andmergeagainatthe stayanchorage
heightin a compositecage . Thetensionaforcesunderthedeckaresolvedby atransvers@re-stressedirder.
© 2016Asociacbn Cient co-T écnicadel Hormigon EstructuralACHE). Publishedby ElsevierEspdia,S.L.U. All rightsreserved.
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1. Introduccién

En el diséio del puenteprima la idea de unidadformal en

Autor paracorrespondencia. toda su longitud, incorporanddas variacionesindispensables
Correoelectronico:sfuente@cfcsl.cor(S. FuenteGarcia). por funcionalidad

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.02.001
0439-5689/€2016Asociacbn Cienf co-T écnicadel Hormigon EstructuralACHE). Publicadgpor ElsevierEspdia, S.L.U. Todoslos derechoseservados.


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.hya.2016.02.001&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.2016.02.001
mailto:sfuente@cfcsl.com
dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.02.001

50 S.FuenteGarciaetal. / Hormigény Acero2016;67(278-279):49...60

Figural. Pilasmonofuste.

Las pilas normalesson monofuste de cantovariable,solu-
cion conmuy buenresultadovisualqueevitael efectopantalla.
Estdngeneradagor 2 trapeciosunidospor subasemésancha
querecorrerel ejedela pilamantenienddasbasesonstantey
variandosu alturaparaganarcantoentantoenla seccioninfe-
rior comoen la superiora la alturadel tableroparaalojar los
apoyosgconunacinturade seccionrminimaqueaportaesbeltez
(9. 1). EnelaccesalesdePuertoReal,enla zonaenla queen
laproyecciérenplantadeltablerodehormigondiscurreunvial
inferior, lostrapecioseseparamaraconvertirseenlos 2 fustes

Figura3. Vistageneralepilas.

Figura2. Pilaspoértico.

de un pértico con un dintel pretensadsobreel que apoyael
tablerode hormigon( g. 2).

Las torres principalessiguenla mismaidea; se trata de
un fuste Unico en su mayor parte,que se separaen 2 brazos
trapecialesinclinados para permitir el pasodel tablero,y se
vuelve a cerrara la alturade los anclajesde los tirantes.Las
traccionesjueapareceiajoel dintel serecogermedianteuna
viga transversabpretensadal a parte superiores mixta, para
recogetos efectostransversaledelostirantes( gs. 3y 4).

Figura4. Torre en construcciéncon carrosde izado de tableroperspectivay
alzado.
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2. Descripciony geometria

El alzadofrontal de las torresesde tipo diamantecon una
riostrahorizontalsobrela que apoyael tablero.El fuste nal
es mixto, con un cajoén metalico centraldondese anclanen
22 niveles,conunamodulaciénde2 m las2 parejadetirantes,
dispuesto®n semiarpaen alzadoy con uyendosusejesenel
centrodel fuste[1-4].

El contornoestageneradopor la evoluciéna lo largo de
los ejesde los diferentefustesde 2 trapeciosguearrancaren
el encepada@on sushasesmayoresyuxtapuestasegunel eje
longitudinal,formandoun hexagonmeraltadode 14x 9m; la
primeramedidaesla distanciagnsentidotransversalentrelas
baseanenoresde4m, quesemantienerconstantegntodala
altura; la segundamedidaesla magnitudde las basesde los
trapeciosenel arranqug g. 4).

Estostrapecios,en su evolucionen altura, terminanen un
hexagonale dimensione$,16x 6 m ala cotal86m, sobrela
bahiade Cadiz.

La nicadimensioénconstantelel contornode cualquiersec-
cion esla anchurade las caraslateralesexterioresjos 4m ya
citadosConlaexcepciérdelosfustesnclinados40 conlahori-
zontal,quesoportaria riostra,el restosonhuecosgonespesor
deparedvariablesegunrel tramo.

La riostratieneun cantode 3m, unaanchurade 7my una
longitud entreintersecciérconlos ejesdelos fustesinclinados
inferioresy superioresle42m.

Delainterseccidrdelos brazossoporteconlariostrasurgen
los fusteshuecosconunainclinacionde 75 conla horizontal,
quecon uyen a 70m sobrela riostra,en el arranquedel fuste
Unicoqueabrazeel cajonmetalicodondeseanclanlostirantes.

Las pilas monofustetipo «palmera»tienen una seccién
analoga,de hexagonohuecoperaltado,que se ensancharen
coronaciérparasoportaidos apoyosseparado8m ( g. 1).

Las pilas pértico estdnformadaspor una secciontrapecial
conlos pilareshuecoso macizossegunsuluz y un dintel tra-
pecialpretensadague soportalos apoyosdel tableroque estan
separadodOm(g. 2).

Todadaspilasestarcimentadasnediantepilotes.Lastorres
principaleslo hacensobre56 pilotesde 2m de didmetrocada
una,conencepadode46x 40x 9m.Laejecuciérdelascimen-
tacionesde la bahiautilizando cajonesestancosedescribeen
2 articulosde estemismonutmerq[5,6] ( g. 5).

3. Vinculacionesentre torres y dintel

Lasriostrasde las torresalojanlos elementosie apoyode
todaslasvinculacionesntretorresy dintel ( g. 6).

El tablerose encuentraempotradomediantepretensadgy
4 apoyosprovisionalesverticalesen cadapila duranteel pro-
cesoenvoladizo,empotramient@ue seliberaunavez sehan
colocadolos primerostirantes,sustituyéndos@or los apoyos
esféricode nitivos.

Duranteodoel proces@ltablerosesujetdongitudinalmente
alatorreatravésde4 cunasexterioregjuesesustituyerenser-
vicio poruntopelongitudinalpermanentenlatorredelmuelle,

B

Figura5. Recintoestancalecimentaciordetorredela bahia.
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Figura6. Detallederiostray apoyosentorredel muelle.

capazderesistirtodaslascargagdeservicio,y untransmisode
impacto (STU) en la pila de la bahiaque permiteresistirlas
fuerzassismicasentreambadorres.

Ademasen cadatorre sealojaunaguiatransversaperma-
nenteformadapor unallave en el tableroy topesmetalicos
ancladoslariostraconapoyosieneoprende 6n interpuestos.

La descripciony funcionamientade todoslos elementose
describeenotro articulode estemismonimero[7].

4. Procesoconstructivo de las pilas

Los fustes,tantodelaspilas palmeracomodelas pilas pér-
tico, con alturasmuy variablesdebido a la evolucién de la
rasante se ejecutaroncon encofradotrepanteizado con grda
(gs. 7y 8).

Las tongadasfueron de 5m, con una primeratongadade
arranquey regularizacionde alturavariable,en funcién de la
alturatotal del fuste.

Los capitelesde las pilas monofustetienenunaalturatotal
de13m. Lascaradateralesrande unapiezay debiansoportar
la cargadel hormigénen voladizo, puestoque la anchuradel
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Figura7. Construcciérde pilasmonofusteenmar.

capitelenarranqueesde4,37m,y encoronacion10,50m. Para
facilitar elmontajein situdelaferralladelcapitellosencofrados
frontalessemontabarporfasesgcorrespondienteslastongadas
de hormigonadounavez colocadala ferrallay el encofrado
interior (enel casodela primera).Enlatongadadecoronacion,
conunfuertearmadohorizontal,se jaban todoslos elementos
deanclajetantodelos apoyosde nitivos de los tableroscomo

delos provisionaleenfunciéndela operaciorfuturaarealizar

(guiadosde empuje,apoyosprovisionalegparacolocacionde

dovelassobrepila deltableroatirantadogtc.).

En las pilas monofusteubicadasen la bahia,los medios
auxiliares(grua, brazode hormigonadoamasadorastc.) se
dispusierorsobreunabarcaza.

Losdinteledelaspilaspérticosepretensarodesddascaras
inclinadasdel dintel, paralo cual se dejaroncajetinesque se
rellenariarposteriormenteEn algunagilaslos tesadoserea-
lizaronen 2 fases parteenvacioy partedespuésle construido
el nicleodeltablero.

Debidoa la escasaapacidacgortantede la explanadague
hubieraobligadoa unacimentaciérprofunda/osdintelesdela
pilas porticosecimbraronsobreun paquetedevigasdecelosia
degrancantoapoyadosconlos correspondienteslementosle
anclajey regulaciénpararepartode cargasgen los fustes.Los
elementogle anclajesereplanteabasobreel encofradadelos
fustes,siempreenla mismaposiciénrelativa( g. 8).

5. Procesoconstructivo de torres y mediosauxiliares
5.1. FustesEncofradotrepante

Lacon guracidondelosencofradopermiteconseguifa geo-
metriadefustesdescritaanteriormente;aracterizadangeneral
porquetodaslas carasexceptolas lateralessonalabeaday de
dimensiérvariable.

Los encofradosexterioresde los fustesde las torres son
autotrepantehidraulicamentgaraindependizarsée las con-
dicionesde viento y servir de protecciénde los encofrados
interioresy de los panelegrefabricadosle armaduradurante

Figura8. Construcciordepilaspérticoentierra.

elizadoconla grua-torre Lastongadasonde alturavariable,
entre4 y 5m segunostramos( g. 9).

5.2. Brazosinferiores.Cimbra

Los fustesinferioresinclinadosseejecutancon cimbra,for-
madapor una estructuraespacialtriangulada.Los brazosse
ejecutanen 5 tongadasLa primeraesla coronaciondel fuste
Unico, y las 4 siguientes por brazo,se ejecutanalternativa-
mentede forma queel fuste opuestocolaboraen el trabajoen
voladizodel que se estahormigonandq g. 10). Enla gura
puedeversela fasede coronacidrya hormigonaday la cimbra
dispuestgaralastongadaslelos brazos.

Comola coronaciénde lastongadassehizo horizontal,fue
necesari@armarpor esfuerzaasantdasjuntasdehormigonado

(g. 11).

Figura9. Ejecuciondefustedetorre conencofradcautotrepante.
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Previoal cimbradadelariostrasobrelosfustesinclinadosya
ejecutadosse pretensarestoscon unostirantesprovisionales
por un total de 32.000kN parasoportarel pesode la riostra
y de los ultimos 8m de los brazoslaterales,que incluyenla
zonade anclajedel pretensadale la riostra. Los brazosde la
cimbraa su vez estanpretensadosontralos fustesinclinados
paraminimizarlasdeformacioneproducidagor el empujede
hormigonsobrelos paramentosateralede 8 m dealtura.

5.3. Riostra

Lariostratieneunpretensadde560.00kN, constituidgpor
48 unidadesle 55 cordonesancladosnlas carasexterioresle
4m de anchuray dispuestogn 12 las y 4 columnasenuna
alturaproyectadade 8 m. En el centrode la riostrade 7m de
anchuraseconcentraren3 las de16 unidades.

Estaconcentraciomle pretensadoequiereunoscambiosde
trazadoenel limite dela curvaturaadmisible,utilizandovaina
rigidacurvadaa medidaenla zonade trompetasy condiciona
la disposiciéndelas?2 vigaslateralegdela cimbraparapermitir
SN el en lado delos cordonesonla cimbrayamontadd g. 12).
e\ bt Condicionatambiénla disposiciénde la armaduraexterior
de los fustes.Supusounacomplicaciénalojar los anclajesdel
pretensadaejandocalleslibres parala armaduravertical.

Enlasimagenesepuedepreciatavariedadlemediosauxi-
liaresutilizados comolagria-torreconcazode5 m3 deapertura
a distancia,el brazoauxiliar de hormigonadao la pasarelale
comunicaciorentrefustes( gs. 12-16).

5.4. FustesinclinadossuperioresPuntales

Losfustesinclinadossuperioresoncajoneshuecosjecuta-
dosconencofradcautotrepanteParasu construcciérseutilizé
un puntalintermediocon gatosde arenadispuesta unaaltura
tal quepermitié controlarla suracion delos brazosFuenece-
sarioconsiderata contra echaya quela deformaciorprevista
eraapreciablg gs. 14-17).

Figural2. Cimbraderiostra. Figural3. Desmontajeleriostraentorredela bahia.
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Figural4. Encofradoautotrepantele fustesinclinados.Puntalesntre
fustes.

5.5. Armariosmetalicos

El fuste nal abrazael cajon de los tirantesformado por
maédulosrectangularede2 m dealturay dimensionefteriores
longitudinaly transversatie 5,38x 2,70m.

En la torre en la bahialos cajonesse izabanpor mddu-
los, con la grua-torre,y se iban soldandopreviamentea la
trepa.

En la torre del muelle se utilizé la gria sobrecadenasie
230.00kNm de capacidadla mismaconla quesesubierona
doveladearranquealeltablero(700t), lasinicialesenvoladizoy
loscarrosdeizado,lo quepermitidizargrandesramosdecajon
y armadurasimultdneamentégs. 18y 19).

Figural5. Encofradoautotrepantele
fustesinclinados. Puntaleentrefustes.

Figural6. Encofradoautotrepantele
fustesinclinados Puntaleentrefustes.

6. Aspectosrelevantesdel calculode pilas

Losfustesdelaspilassehancalculadautilizandoel modelo
generaldebarrasdel puentecompleto.

Enla metodologiautilizadaparaobtenetos esfuerzoslebi-
dosal sismo,seharealizadoel calculomodalespectratonel
modelocompletoy otro complementariale las pilas exentas
paranoperdedosmododocalesdelasmismasconfrecuencias
masaltas.

En el casode los dintelespretensadose ha realizadoun
modelode elementosnitos paraestudiarcondetallela regién
D enla queseproduceel anclaje,asicomola distribuciénde
tensionegnunavigatancorta( g. 20).

APARATO DE APOYO

; CAJADE ARENA T\ 4 T\=
g4 b APOYO DE NEOPRENO VI
! 21,48 \ o
4 1 AY \ A\
T — =Y T .
o 2 | r
L L

SECCION A-A

Figural?. Puntaleentrefustesinclinadossuperiores.
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Figural8. Izadode cajonescongriasobrecadenas. Figural9. Montajede cajonescongriasobrecadenas.
7. Aspectosrelevantesdel calculo de torres Seplanteéel pretensadprovisionaldelosfustesnferioresincli-
nadosantedecerrarla célulainferior conlariostra,asicomoel
7.1. Modelogeneraldecalculo apuntalamientmecesarigparacompensael pesodelos fustes
superiores.
Ya desdeel proyecto se estudi6 la torre como estruc- El calculodel procesade construcciorde la torre serealiza

tura evolutiva, considerandasu propio procesoconstructivo.  con un modelode barrasevolutivo, consideranddos efectos

—————
g | f i
PLANTA DE PRETENSADO

Figura20. Modelode elementosnitos dedintel depilaspértico,detallederegiénD.

Figura21. Modelodetorrecompletaparacalibrarmodelodebarras.
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Figura22. Perspectivy modeloderiostrapretensada.

de los elementogrovisionales cuyosesfuerzosnales servi-
rande hipétesisde partidaa los del modelogeneraldel puente
completo.Se han consideraddambién,por tanto, los efectos
diferidosde uenciay retraccion.

Estemodelode barrasgeneralse ha calibradocon multitud
demodelosdeelementosnitos. Entreellos,laspropiedadese
hanextraidodeunmodelodelatorrecompleteBD realizadacon
elementosélidosparael hormigény laminasparael acerode
la seccidnsuperiormixta, conla con guracidonen su posicion
realdetodoslos apoyosdel tableroenla torre (g. 21) [8]. En
paraleloserealizé un estudiode la evoluciondel médulo de

elasticidaddel hormigéncon ensayosle probetagparaobtener
unamejoraproximaciérdelarigidezdelatorre.

7.2. Riostrapretensada

Serealizoun modeloplanode elementosnitos dela célula
inferior de hormigén paraveri car el comportamientade la
riostrafrente a las 560.00kN de pretensadaon un trazado
fuertementecurvo y muy corto, que posteriormentese aplicé
en un modelode barrascon hudosde proporcionimportante
respectalasdimensionesielariostra( gs. 22y 23).

Figura23. Detalledeanclajede pretensado.
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Figura24. Secciérniransversatle armarioy detalledeviga.

Medianteestemodelose comprobaronias tensionesdela  7.3. Armario metalicoy conexionconhormigén
célulatantoenvaciocomodurantdasfasegleprocesalelatorre

y enservicio,y secalibraronlas fuerzasdel modelode barras La partesuperiordelatorrealojalosanclajeslelos 88tiran-
paraquelastensione®btenidaonlos métodoshabitualedle  tesen 22 niveles,con unaparejadelanteray otratraseracada
calculofuerancongruentes. uno.

Figura25. Modelo3D decabezaletorresconelementosdlidos.
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Figura26. Modelosde médulode cajon.

Pararecogerel desequilibrioentrelos tirantesdelanterosy
traserogle cadanivel sehaplanteadain cajénmetalicoconec-
tadoal fustedehormigoén El conjuntofuncionaamododemarco
transversalLos anclajesde los tirantesapoyandirectamente
sobreunaviga formadapor 2 vigas con secciénen U empre-
silladasparaevitarla distorsion,y dejanpasaros tubosde los
tirantesentreellas, transmitienddos esfuerzosa los laterales
delcajonmetdlico,queasuvezestanconectadosedianteoer-
nosala seccionde hormigoén.El cajonmetalicosecierraporla
partedelanteracon unachapafrontal contaladrosparael paso
detubosdetirantesquecolabordrentealosesfuerzoserticales
delatorre(g. 24).

Engenerakepuedeconcluir,apartirdelos modelosdeele-
mentos nitos completosrealizadosguela mayor partede la

S, Mees

SNEG, (hactan = -1,0)

(Avg: 75%)
+2.91de+D4
+1.10De+D4
+1.DDEe +D4

+9.167e+0]

S, 833

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.021e+03
+3.200e+02
+2.933e+02
+2.667e+02
+2.400e+02
+2.133e+02
+1.867e+02
+1.600e+02

+8.000e+01
+5.333e+01
+2.667e+01
+0.000e+00
-9.655e+03

transmisionde esfuerzosal hormigénserealizaen cadanivel,
no acumulandcel cajonmetalicotensionesserticaleselevadas
ala alturadela basade apoyoenla zonade conjuncionde los
2 fustesinclinados.

Comoseindicabaenel apartadanterior,seharealizadoun
modelo3D de elementosnitos tipo sélidosparael hormigén
y laminasparael cajon,quehaservidoparaanalizarhipotesis
simplesrepresentativagquivalentes los maximosesfuerzos
enlas seccionegle la torre. Se han analizadoademésen este
modelotodaslasfasesde procesmecesariagg. 25).

Medianteestemismomodelo,asicomoenotrodeldminasse
hacomprobadeldimensionamientdelospernosonectadores
optimizandosudistribuciéndentrode cadanivel. Cadaunolos
pernogienecapacidadietransmitirtodalafuerzaverticaldelos

R R SRR

Figura27. Estudioinicial dearmariometalicocony sin hormigénencarasfrontales.
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Figura28. Vistainterior dearmariometalico.

4tirantesasicomoel desequilibrichorizontalentrelas2 parejas
(9. 26).

Serealiz6 un estudioinicial paradiversascon guraciones
delcajon,tantoconmodelosdemoédulosindividualescomocon
modeloscompletosconsiderandain recubrimientode hormi-
gonenlascarasfrontalesque nalmente seeliming, yaque,de
existir, la suracion por compatibilidadde deformacione®ra
muy condicionantd g. 27).

Ante los esfuerzogyeneralesle roturaen las seccioneglel
fustevertical,sehaconsideradda colaboraciérdetodala sec-
cion mixta, queincluye el hormigébnarmadode los lateralesy
el cajénmetalicointerior, conla reducciéncorrespondientpor
lasventanaparael pasodetirantesy anchos caces.

La estructurale apoyoinferior del armariometalicoal hor-
migon se dimensiondtanto paratransmitir el pesopropio del
mismoduranteel montaje,comoparalastensione€nservicio
notransmitidasncadanivel alascaradateralesdel hormigon,
provenientegle los esfuerzogyeneralesle exion de la torre
(gs. 28y 29).

Figura29. Basadeapoyodel armariometalicoentaller.

La basgpermiteunreplantegerfectodela parteinferior. La
geometriade todo el armariodebeestarperfectamenteontro-
lada,contoleranciasninimasyaquedeelladependéa correcta
colocaciérdetodoslos anclajesietirantes conpocacapacidad
deadaptaciérnunavez dispuestasalvomediantefresadodelas
vigasy mecanizadalelasplacasde anclaje.

7.4. Condicionantesluranteel procesode construcciordel
tableroatirantado

Cuandasetoméladecisiérdeconstruireltablerocondovelas
de 20m, partede la torre del muelleya estabaconstruidapor
lo quefue necesariwveri car entodaslasfaseda validezdelas
seccionesnferiores,asicomocontrolarla seguridadiela viga
riostraa torsiéndurantelas fasesde construcciéren voladizo
hastaa llegadaal primertirante.

Paralas comprobacionesle las seccionesde la torre se
tuvieron en cuentalos efectosno linealesduranteel proceso
constructivoestepuntosedesarrolladeformamasdetalladaen

Figura30. Vista nal delatorre.
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Figura31l. Vistalateraldelatorre.

el articulo de estemismo numero«Caélculodel procesocons-
tructivo deltableroatirantado»9].

Unavezsehubollegadoa apoyarel tableroenlasprimeras
pilas,enprincipiohubierasidoposiblecontinuarconundesequi-
librio mayorde unadovelaentreambodrentes peroseimpuso
comocondiciénquela partesuperiorde la torre nuncallegara
a surarseduranteel procesoparano afiadirincertidumbresl
necesari@ontroldedeformaciones.

En la dltima imagense apreciael aspectonal de la torre
unavez retiradostodoslos mediosauxiliaresy a falta de dis-
ponerel elementoornamentaken coronacion.Como se puede
ver, se hadejadoun plumin enla partesuperiorparapermitir
el izadode materialdurantefuturaslaboresde mantenimiento
(gs. 30y 31).
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