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RESUMEN
El nuevo puente de Pattullo, actualmente en construccion, tiene una longitud total de 1235 m,
dividiéndose en un puente principal atirantado y un viaducto de acceso de longitudes 770 y 465 m
respectivamente. El puente atirantado, con un unico pilono, consta de un vano principal de 332 m, dos
vanos de compensacion de luces 162 y 84 m, asi como un galibo de navegacién de 47 m.
El articulo presenta los aspectos fundamentales del disefio y construccion del nuevo puente, mientras
que los aspectos mas especificos de la misma se tratan en otras ponencias.

ABSTRACT
The new Pattullo bridge, currently under construction, has a total length of 1235 m, divided into a main
cable-stayed bridge and an approach viaduct with lengths of 770 m and 465 m respectively. The single-
pylon cable-stayed bridge comprises a 332 m main span, two lateral spans of 162 m and 84 m, as well as
a 47 m navigation vertical clearance.
This paper presents the fundamental aspects of the design and construction of the new bridge, while
more specific aspects are described in other papers.
PALABRAS CLAVE: puente atirantado, puente mixto, pilono tnico, aislador sismico, nicleo de plomo, EoR.
KEYWORDS: cable-stayed bridge, composite bridge, single pylon, seismic isolator, lead-rubber bearing, EoR.

adecuada frente al volumen de trafico

actualmente requerida entre ambos nucleos de
1. Antecedentes o d
poblacion, Figura 1.

El antiguo puente de Pattullo, abierto al trafico En 2019, se licité el proyecto y la

S . construccion de una estructura de sustitucion
en 1937, es una conexién vital sobre el rio Fraser

. . entre tres participantes en un  coNCurso
entre las ciudades de Surrey y New Westminster. P p

. restringido. Para ello, la propiedad prepar6 una
Se trata de un puente arco metalico con dos .. g »ap p' . P p .

. ) . . . licitacién con todas las condiciones técnicas y
carriles sin barrera intermedia entre sentidos de

contractuales que debfan cumplirse, entre otras:
circulacion que muestra claros signos de
deterioro estructural y una importante falta de

seguridad vial, no proporcionando la capacidad
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Figura 1. Situacion de partida y cruces existentes sobre el Fraser

e Se especifico la vida atil minima que
debia alcanzarse para cada uno de los
distintos elementos del puente antes de
proceder a su sustitucién

e FEl diseno debia ser conforme a los
cédigos canadienses de disefio de
puentes (CAN CSA S6) mas actuales,
incluyendo todas las modificaciones de
aplicacion especificas estipuladas por el
suplemento de la Columbia Britanica.

e Debia cumplir con estrictos objetivos de
desempefio sismico definidos por la
propiedad, bajo la clasificaciéon de
“puente vital”, propotrcionando
prestaciones post-sismicas. Se debia
diseflar para terremotos con una
aceleracion maxima del terreno de 6.50
m/s” para un petiodo de retorno de 2475
anos.

e Debia suministrar galibos maritimos y
soportar cargas de impacto que
permitiesen el paso de futuros buques de
hasta 60,000 toneladas de peso muerto
(tipo 3" generacion Panamax), tras haber
demolido el puente existente

e Proporcionar 4 carriles mas anchos de
3.60 m con barrera central en la mediana,
barreras laterales reemplazables y

arcenes, con prevision a una ampliaciéon
a 6 carriles en el futuro. A su vez, se debe
incluir una acera multiusos (MUP) con
una anchura minima de 3.50 m para
peatones y ciclistas, segregada del trafico
a ambos lados del puente por una barrera
de seguridad, dotada de barandillas de
seguridad de 3 metros de altura
dispuestas en los bordes exteriores del
puente.

Basandose en los requisitos funcionales, la
complejidad de ejecucion y el presupuesto total,
se desarrollaron una amplia variedad de
propuestas de puentes de gran luz para el cruce
sobre el rio Fraser, comparando todas las
soluciones mediante una matriz de evaluacion.
Hubo que prestar especial atenciéon a las
restricciones impuestas por las estructuras
existentes, en particular el puente ferroviario de
105 afios de antigiedad situado aguas abajo y
muy proximo a la traza, Figura 2.

Las condiciones geotécnicas constitufan
otro reto, al encontrarse estratos de sedimentos
proclives a la licuefaccién bajo condiciones
sismicas en la margen sur del rio. La decision
final se decant6 por un puente atirantado de un
solo vano con un unico pilono en el lado Surrey
con una luz principal de 332 m (Figura 3).
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La puesta en servicio del nuevo puente se
encuentra prevista para otofio de 2025. Mientras
tanto, el puente existente se mantendra en
servicio, de manera que tan pronto como el
nuevo puente esté plenamente operativo, el
puente existente sera demolido.

El 7 de febrero de 2020, el Gobierno de
Columbia Britanica encargé a la UTE
adjudicataria, Fraser Crossing Construction
General Partnership (FCCGP), el proyecto y la
construccion del puente de reemplazo y el
desmantelamiento de la estructura existente. El
contrato, con un presupuesto de ejecucion de
1377 millones de ddlares canadienses (unos 960
millones de euros), incluye asimismo la
construccion de nuevas conexiones viarias en los
extremos del puente en los municipios de New
Westminster y Surrey.

2.1 Responsabilidades

El consultor principal para el proyecto
constructivo fue la consultora canadiense Hatch
Ltd., que trabaja junto con sub-consultores
especializados, entre los cuales se encuentra
Leonhardt, Andra und Partner VBI AG,
encargada no soélo del disefio estructural del
puente principal y viaducto de Acceso Norte,

Figura 2. Situacion tras la construccion del nuevo puente de Pattullo

sino también encargada de actuar como
ingeniero profesional registrado (Engineer of
record, EoR) en el organismo provincial
Engineers & Geoscientists British Columbia
(EGBC). El EoR, ademis de asumir
personalmente la responsabilidad sobre el disefio
estructural, también es responsable de preparar
los  pliegos de prescripciones  técnicas
particulares pertinentes, comprobar el disefio y
los planos de fabricaciéon, supervisar la
cualificacion de del constructor y sus empleados,
asi como del proceso de certificacion, donde ha
de  aprobar  personalmente  toda la
documentacion relevante.

2. Descripcion del puente
2.1 Definicion general

La longitud total del puente (incluido el viaducto
de aproximacion), de 1233 m desde el estribo N3
hasta el estribo SA, se divide en dos estructuras
separadas por una junta de dilatacién en el eje S3.
El cruce principal es un puente de 770 m de
longitud, que puede dividirse a su vez en los
siguientes tramos:
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Figura 3. Alzado y planta del nuevo puente de Pattullo

e Un puente principal atirantado de 578 m

de longitud (pilas N1 a S3) con una luz
maxima de 332 m (N1 a S1), seguido del
viaducto de aproximacién Norte de 239
m de longitud (pilas N3 a NI1), que
incluye un voladizo de 47 m conectado
monoliticamente a la luz principal.

Una de
(denominada «Acceso Sur) de 463 m de

estructura acceso al sur
longitud y seis vanos (pilas S3 a SA)
junto con una estructura de acceso a la
autopista 17 de 295 m de longitud y seis
vanos (pilas SR1 a SRA)

Una unica torre en forma de H (Figura 4)
con fustes de hormigén armado y vigas riostra
transversales postesadas entre alzados soporta el
vano principal atirantado de 332 m, mientras que
los vanos laterales son de 162 m y 84 m

respectivamente. Ia junta de dilatacion entre el
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puente principal y el viaducto de Acceso Sur se
encuentra en la pila S3.

Al norte, el puente principal esta
conectado monoliticamente al viaducto de
Acceso Norte (Figura 4), cuya descripcion es
objeto de otra ponencia [3].

El trazado de la

compone de un acuerdo vertical convexo en el

superestructura  se
vano principal con una pendiente del 5.5% a
ambos lados, un radio de curvatura en planta de
1.600 m y un acuerdo vertical céoncavo que
continia hacia el estribo Norte con una
pendiente del 0.8%. El punto mas alto del
trazado se encuentra en el vano principal y se
sitia aproximadamente 53 m por encima del

nivel medio del agua.
2.2 Seccion transversal

Con respecto a la seccion transversal del puente,
en las Figuras 5 y 6 se muestran la disposicion y



dimensiones de los carriles disenados. La
disposiciéon inicial con cuatro carriles en el
espacio comprendido entre planos de cables
presenta las siguientes caracteristicas:
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Figura 4. Alzado y perfil del pilono S1

e Una barrera de hormigén de 0.60 m de
ancho y 0.81 m de alto para separar
ambos sentidos de circulacion,

e cuatro carriles de 3.60 m de anchura para
el trafico de vehiculos (dos por sentido),

e Dos arcenes exteriores de 2 m de
anchura (uno por sentido),

e dos carriles multiusos (MUP) de 3.50 m
de ancho para ciclistas y peatones (uno
en cada sentido) constituido por un carril
bici de 1.80 m de ancho y un camino
peatonal de 1.70 m; donde la segregacion
de los arcenes se lleva a cabo mediante
barreras de hormigén prefabricado.

La seccion transversal esta diseflada para
poder ser ampliada a futura configuracién con
seis carriles para la circulaciéon de vehiculos
dentro de los planos verticales de los cables. Para
ello, los dos carriles bici y peatonales de 3.5 m de
anchura se reutilizaran como carriles de

circulaciéon y se construiran a ambos lados dos
nuevas aceras de 4 m de anchura en voladizo
desde la estructura del tablero, fuera de los
planos verticales de cables.

MAIN SPAN SECTION - FUTURE SIX LANE CONFIGURATION

Figura 5. Seccion transversal tipica del tablero, para

las configuraciones de 4 y 6 carriles

CROSS SECTION NORTH RAMP

Figura 6. Seccion transversal en el viaducto norte [3]
2.3 Superestructura

La superestructura es mixta, formada por un
emparrillado de vigas longitudinales vy
transversales de acero y una losa de hormigén
armado (Figura 5). La estructura de acero esta
constituida por acero estructural de grano fino
autopatinable y con unos limites elasticos
minimos de 350 MPa o 485 MPa. De acuerdo a
los estandares norteamericanos de construccién
de puentes, todas las uniones entre los diferentes
elementos de acero son atornilladas. La losa de
hormigén esta formada por losas prefabricadas
conectadas entre sf mediante juntas de hormigén
in situ, utilizando para la totalidad de las
armaduras acero inoxidable con 400 MPa de
limite elastico. Sobte la losa se coloca a su vez
una impermeabilizacién y por encima una capa
de rodadura con un espesor total de 110 mm, de
los cuales los 50 dltimos mm son de mezcla
bituminosa porosa.
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2.4 Subestructura

La Figura 4 muestra la torre de hormigén
armado de 167 m de altura en forma de H con
dos vigas riostras transversales de hormigon
postesado. Los fustes del pilono tienen una
seccion transversal rectangular hueca con
esquinas achaflanadas que se inclinan hacia el
centro con pendientes transversales de 2.42% y
291% en las caras interior y exterior
respectivamente, mientras que la conicidad
longitudinal de la seccién tiene una pendiente de
1.21% a ambos lados. Las dimensiones de la
seccion transversal exterior de los fustes de los
pilonos pasan de 9 X 5 m a nivel del encepado a
6.50 X 4.50 m inmediatamente antes de la riostra
transversal superior; y por encima de esta cota,
las dimensiones de la seccion transversal exterior
permanecen  constantes y  los  fustes
perfectamente verticales. Unas vigas
transversales armadas doble T de acero, soldadas
a los armarios metalicos, que se encuentran
conectados a la secciéon de hormigén mediante
pernos conectadores, sirven de medio para
transmitir la carga de los tirantes en los fustes al
pilono.

Por encima del encepado, un zécalo de
540 m de altura y 8 m de anchura, disefiado
como una seccién transversal de viga cajon,
conecta y distribuye la mayor parte de las cargas
desde los fustes de los pilones a los pilotes.

La cimentacion de la torre consta de 27
pilotes en una disposicion de 3 X 9. Consisten en
tubos de acero con un didmetro exterior de 2.50
m y espesores de pared de entre 35 mm y 55 mm,
abiertos en la punta del pilote y que se hincan en
los estratos de depésitos sedimentarios o en el
lecho rocoso sedimentario meteorizado con
longitudes de pilote de hasta 77 m. Con objeto
de transferir las tensiones de acero al hormigén
de los pilotes, y posteriormente sobre la gran
superficie del encepado representada por unas
dimensiones de 56.40 X 19 X 3.40 m, los tubos
de acero estan provistos de tapones de hormigén

en los 11 m superiores adyacentes a la cara
inferior del encepado.

1
ol
1

| | | ELse000

Figura 7. Pila N1

Las pilas del puente en los ejes N1 (Figura
7), S2 y S3 consisten en fustes de hormigon
armado de seccién circular maciza, con un
diametro de 3.50 m. Estas pilas también estan
cimentadas sobre encepados macizos y pilotes
con camisas de acero con didmetros de 2.50 m y
2 m respectivamente y con longitudes de hasta
92 m. Las pilas de los ejes N3, N2 y §4-S9 tienen
un diametro de 1.80 m y empalman directamente
con pilotes hincados de hormigén in situ de 2 m
de diametro (en el Acceso Norte) o con pilotes
hincados de acero de 2 m de diametro no
rellenos de hormigén en su fondo en el Acceso
Sur. Las cimentaciones de los pilotes en el rfo se
encuentran protegidas contra la socavaciéon por
una escollera de unos 2.50 m de grosor provisto
de tejido geotextil. Para las camisas metalicas
hincadas de las cimentaciones de las pilas N1, S2,
S3 y pilono S1 se eligié un acero API 5L grado
X52, con 360 MPa de limite elastico. La
resistencia caracteristica de los hormigones en
encepados, rellenos de camisas, pilas y pilono es
35 MPa para los dos primeros, y 45 MPa para los
dos ultimos.

2.5 Esquema de apoyos y aislamiento

sismico

El tablero estd aislado sismicamente de la torre y
de las subestructuras de hormigén armado en
direcciéon transversal mediante apoyos de
neopreno con nucleo de plomo (Lead Rubber
Bearings, LRB) y apoyos de neopreno estandar
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guiados en sentido transversal. Estos apoyos
llegan a tener diametros de hasta 1.50 m y un
espesor total de la capa elastomérica de hasta 375
mm. Mientras que el niucleo de plomo genera un
alto grado de rigidez para cargas regulares como
el viento, etc.; en caso de sismos importantes, el
nucleo de plomo empieza a plastificar y la rigidez
del apoyo queda determinada fundamentalmente
por el material elastomérico, por lo que la rigidez
se reduce considerablemente. Esto aisla la
superestructura de las vibraciones del subsuelo,
lo que aumenta los periodos naturales de
vibracion y reduce significativamente las cargas
sismicas dependientes de la masa movilizada. El
ciclo de histéresis del ntcleo de plomo también
produce a su vez una gran amortiguacion del
sistema.

En todo el proyecto, se han disefiado un
total de 98 aisladores sismicos de 14 tamafios
diferentes, con diametros comprendidos entre
750 y 1500 mm. En algunas pilas los apoyos
capacidad  de

unicamente en el eje transversal del tablero,

proporcionan recentrado
mientras que el movimiento libre en el eje
longitudinal se consigue mediante la disposicion
de chapas deslizantes de acero inoxidable-teflon
de bajo rozamiento en la parte superior de los
mismos. En la torre, las fuerzas sismicas
longitudinales se transfieren a la subestructura de
la propia torre mediante apoyos estéricos de gran
capacidad orientados verticalmente entre el
tablero y la riostra transversal de la misma torre,
con movimiento sismico libre permitido en la
direccion transversal y vertical.

Las condiciones de disefio obligaban a
cumplir criterios de comportamiento adicionales
especificos para aisladores y dispositivos de
disipaciéon de energfa, como se indica a
continuacion:

e Bajo el terremoto de 975 afios de
periodo de retorno, los apoyos de
aislamiento  pueden  sufrir  dafos
menores que pueden ser reparados bajo
trafico normal y no afectan el

desempefio de los apoyos. También se

permiten desplazamientos residuales,
pero deben ser lo suficientemente
pequefios como para que el puente
pueda permanecer abierto al trafico

normal.

e En el caso de un sefsmo con un periodo
de retorno de 2475 afios, los apoyos
pueden  sufrir dafios moderados
reparables si mantienen sus respuestas
originales de carga-deformacién y sus
capacidades de desplazamiento. Los
desplazamientos residuales se aceptan si
los apoyos de aislamiento en la
configuraciéon desplazada tras el sismo
todavia pueden alojar desplazamientos
adicionales correspondientes a la mitad
de su capacidad original debido a
posibles réplicas.

Los apoyos de neopreno con nucleo de
plomo utilizados para el puente principal y el
viaducto de Acceso Norte, producidos por
Mageba, se han fabricado principalmente en
Italia. Para cada tamafo se ha ensayado
dinamicamente un prototipo para comprobar la
conformidad con los planteamientos de calculo
en lo que se refiere a la deformabilidad, histéresis
y estabilidad alcanzadas bajo cargas sismicas,
aplicando dinamicamente las cargas
correspondientes, de hasta 31 MN de carga
vertical y aprox. 4 MN de carga horizontal con
una deformacién de aprox. 350 mm bajo una
velocidad sinusoidal para simular el efecto del
terremoto.

2.6 Sistema de atirantamiento

Los tirantes se distribuyen en dos planos
perfectamente verticales y estan dispuestos en
configuraciéon de «semi-harpa». Estan formados
por haces de 23 a 80 torones paralelos
convencionales (Parallel Strand System, PSS) y
pertenecen al sistema H-2000 suministrado por
Freyssinet. Son de tipo Y1860-S7 de 0,62" (15,7
mm de didmetro y 150 mm* de irea nominal)
fabricados con alambre de acero de alta
resistencia y carga de rotura minima garantizada

Walser, P., Rodrignez Molina, R., Alvado Benitez, V. /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 7



a traccion de 279 kN. Los torones estan
provistos de una triple barrera contra la
corrosion, constituida por una vaina individual
de polietileno de alta densidad (PEAD) virgen
extruida, 5-12 g/m de cera inyectada en los
huecos entre la vaina y el torén, y una
galvanizacién con una media de 260 gr Zn/m’.

Los haces de torones que conforman cada
tirante se colocan dentro de una vaina global de
PEAD virgen coextrusionada de color gris claro
RAL 7035, estable frente a la radiacion
ultravioleta y dotada de un resalto helicoidal para
mejorar el comportamiento de los tirantes frente
a vibraciones por lluvia y viento. En cambio, los
tirantes temporales utilizados durante la
construcciéon sélo necesitan una proteccion
temporal contra la corrosion, por lo que no han
sido dotados de triple barrera, aunque se
encuentran protegidos contra la caida de objetos
al estar contenidos en una vaina global de
PEAD.

Los anclajes activos o regulables roscados,
con carreras de 200 mm para los cables B1-B15
y M1-M15, y carreras de 300 mm para los cables
B16-B20 y M16-M20, se encuentran a nivel de
tablero, mientras que los pasivos se encuentran
alojados dentro de cajones metalicos dispuestos
a lo largo del fuste del pilono.

Se previé durante la fase de proyecto dejar
los anclajes a media carrera para poder realizar,
en caso de ser necesario, ajustes de la fuerza de
los cables durante la ejecucién sin que ello
conllevase el desplazamiento de la mordida de
las cunas.

Dado que otros puentes atirantados de la
region han tenido problemas con la nieve y el
hielo, debido a desprendimientos de la capa de
hielo que se forma alrededor de los tirantes y que
caen desde los cables sobre la calzada, el cliente
requiri6 un disefio donde los tirantes no se
dispusieran sobre los carriles de circulacion de
vehiculos, y donde fuera necesario prever un
sistema de retirada de nieve o hielo. El sistema
licitado prevé cadenas de acero deslizantes que

descienden a lo largo de los cables para retirar el
hielo de forma controlada.

La inspeccién de los tirantes se llevara a
cabo mediante plataformas montadas en los
mismos, que podra transportar hasta dos
personas a lo largo de los cables y que también
podran utilizarse para realizar operaciones de
mantenimiento como pequefias reparaciones en
las vainas de PEAD.

Los tirantes fueron disefiados de acuerdo
con la norma PIT DC 451 - 18
«Recomendaciones para el disefio, ensayo e
instalacion de tirantes» [1]. En el disefio estatico,
se realizaron comprobaciones para los efectos
combinados de axiles y de flexion.

Las vibraciones de los tirantes son objeto
exhaustivo de otra ponencia [2], pero es
necesario mencionar que todos los tirantes estan
provistos de amortiguadores internos de tipo
hidraulico IRD tri-axiales, formados por tres
pistones rotulados dispuestos alrededor del
tirante y conectados al mismo por medio de un
collarin metalico de compactacién, y a la
estructura por medio del llamado tubo gufa, que
se atornilla a los anclajes al tablero. Su disefio
permite, mediante agujeros oblongos, el ajuste
tanto para la configuracion de trafico de 4 como
de 6 carriles mediante la rotacién de los tubos
gufa alrededor de la cuerda. El sistema de
amortiguamiento proporciona un decremento
logaritmico minimo del 4%, tanto dentro como
fuera del plano del tirante.

2.7 Juntas de dilatacion

Las juntas de dilataciéon previstas en proyecto
son de tipo modular, tipicas en puentes de gran
luz o aislados sismicamente. Estas juntas son las
mas adecuadas para satisfacer los requisitos de
estanqueidad y adaptarse a los rangos de
movimiento  previstos tanto en sentido
longitudinal como transversal. Otros puentes
locales de gran envergadura, como el puente
Port-Mann y el puente Golden Ears, cuentan
también con este tipo de juntas; asi como el
puente Pattullo existente.
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Hay un total de 6 juntas de dilatacién a lo
largo del trazado del puente, situadas en las pilas
N3, N2, 83, SA, SR1 y SRA, Figura 4.

Dadas las elevadas exigencias debidas al
sismo, las juntas han de ser capaces de absorber
grandes desplazamientos, lo que requirié de
juntas modulares de tipo giratorio capaces de
absorber movimientos significativos tanto en
sentido longitudinal como transversal. Esto es
primordial en el caso de la junta de dilatacion
situada en el eje S3, que ha de soportar una
carrera de movimiento longitudinal de *1800
mm junto con *1200 mm en direccién
transversal y £115 mm en vertical durante el
sismo de 2475 afios de periodo de retorno.

Las juntas de peine son incapaces de
cumplir estos requisitos clave y su uso fue
desechado durante la etapa de proyecto.

Figura 8. Fusible Tipo III dispuesto en las juntas de
dilataciéon del puente de Pattullo

Las juntas, tipo MSM® Swivel Joist
suministradas por Maurer So6hne, deben
soportar desplazamientos sismicos de 975 afos
sin sufrir dafios, pero para los eventos sismicos
con periodos de retorno de 2475 afos o
superiores incluyen un mecanismo fusible que
permite desplazamientos sismicos que superan la
carrera de la junta. De esta forma, en caso de
activacion, se limita el dafio y la junta puede
repararse facilmente tras el terremoto, Figura 8.

Las juntas estan disefiadas para una vida
util minima de 40 afos, con una vida util
requerida reducida de 15 afos para piezas
intercambiables, como juntas de sellado,
deslizadores y muelles.

Se ha dotado a las juntas de un sistema de
proteccion frente a la corrosion compuesto por
200 uym de metalizado ZnAl 15 y 30 um de

sellado a base de 6xido de hierro micaceo. La
superficie superior de la junta esta equipada con
placas adicionales que reducen la emision de
ruido.

2.8 Geotecnia y sismicidad

El puente esta situado en una regién de alta
sismicidad con  condiciones de  suelo
significativamente variables a lo largo de su
longitud.

La traza del puente principal (entre la torre
S1 hasta la pila S3) comprende un relleno
granular superficial (de 1 a 4 m de espesor),
seguido por capas de madera descompuesta y
limos arcillosos con materia organica en algunos
lugares. Debajo se encuentran sedimentos
aluviales que consisten generalmente en arena de
grano fino suelta a compacta con capas de limo
y/o arcillas/limos hasta 30-40 m de
profundidad, sobre arcillas limosas y por debajo
arenas y limos densos a muy densos. Finalmente,
se encuentran areniscas débiles a profundidades
de hasta 40-60 m por debajo del lecho del rio.
Asimismo, fue necesario dotar de proteccion
frente a la socavacion de 2.5 m de espesor a las
cimentaciones situadas en el rio. Como medida
de precauciéon, se consideré6 un 50% de
socavacion local concomitante con los casos
sismicos.

Es de destacar la existencia de capas
susceptibles a la licuefacciéon en el entorno del
puente principal. Los efectos de este fendmeno
se tuvieron en cuenta durante el disefio
considerando situaciones tanto licuefactadas
como no licuefactadas para los parametros del
terreno. El diseflo también considerd variaciones
del 50% y 200% de los parametros de rigidez
(curvas p-y) para tener en cuenta la variabilidad

en la respuesta del terreno.
2.9 Acciones de viento

Wacker Ingenieure participé estrechamente con
Leonhardt Andra and Partner tanto en la fase de
licitacién como en la de redaccion del proyecto
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constructivo, siendo responsable igualmente de
todos los estudios relativos a los efectos del
viento durante la construccion. El alcance sus
trabajos incluy6 no sélo la determinacién de las
condiciones de viento aplicables en el
emplazamiento del puente teniendo en cuenta el
efecto del cambio climitico, sino también el
calculo de las velocidades del viento y cargas
equivalentes distribuidas y puntuales a aplicar en
el modelo, asi como la evaluacion de Ia
estabilidad global aerodindmica.

Durante dichos estudios se tuvieron en
cuenta las diferentes configuraciones posibles de
4 o 6 carriles, y se disefiaron contramedidas
aerodinamicas como carenados para reducir el
efecto de las inestabilidades.

Los coeficientes estaticos  (arrastre,
sustentacion y vuelco) para distintos angulos de
ataque y las derivadas de estabilidad de Scanlan
de la superestructura y el pilono se determinaron
en el tunel de viento de Birkenfeld, utilizando
modelos seccionales a escala 1:100 construidos a
partir de madera y aluminio (Figura 9), y
complementados con elementos impresos en 3D

de dificil manufactura por medios tradicionales.

Figura 9. Modelo seccional a escala en tinel de
viento, configuracién de 6 carriles

A partir de estos valores caracteristicos, se
dedujeron las cargas de viento equivalentes que
debfan aplicarse para el disefo, tanto en la fase
final como en la de construccion, y se realizaron
comprobaciones relativas a la estabilidad como
consecuencia  del  desprendimiento  de
torbellinos, los efectos de flexiéon pura debidos
al galope y los movimientos combinados de
torsion y flexiéon debidos al flameo, tanto de

forma experimental como analitica.

Por dltimo, segin las condiciones
contractuales, los resultados debian confirmarse
en un modelo global a escala 1:150 del puente
completo, incluidas las estructuras circundantes.
También bajo la direccion de Wacker
Ingenieure, estas pruebas se llevaron a cabo en
las instalaciones del tinel de viento de Force
Technology en Dinamarca (Figura 10), vy
finalmente confirmaron los resultados iniciales
asumidos, asi como la hipétesis de que las
estructuras circundantes no influirian en las

cargas y la estabilidad de la nueva estructura.

Figura 10. Modelo a escala 1:150 en tﬁnei de viento
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