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El valor de un legado

1 desarrollo de la alta velocidad en nues-
tro pais, con los grandes condicionan-
tes de trazado exigidos a priori a ese
tipo de lineas, ha impulsado de modo
singular una muy amplia diversidad de

soluciones formales y constructivas en
materia de viaductos, de tal modo que su ori-
ginalidad y brillantez han convertido en muchos
casos a estas infraestructuras en obras de refe-
rencia mas alla de nuestra fronteras.

En respuesta a esas exigencias impuestas por
la alta velocidad, los viaductos construidos en es-
ta Gltima década y media han debido adoptar
un dimensionamiento sin apenas precedentes en
otros puentes anteriores, incorporando muchas
veces tableros de longitud kilométrica, pilas de
gran altura y vanos o arcos de muy amplias lu-
ces.

El desafio ha sido doblemente extraordinario,
pues a lo inédito de esas grandes dimensiones se
han debido sumar las maximas garantias de se-
guridad para un comportamiento estructural
adecuado a los esfuerzos y vectores de la alta ve-
locidad, otra gran ferra incognita en la que tanto
proyectistas como empresas constructoras han
explorado y contintian abriendo nuevas sendas,
haciendo mas facil el camino para cuantos a pos-
teriori han decidido seguirlo desde otras partes
del mundo.

Eugene Freyssinet, el gran visionario de las po-
sibilidades inagotables del hormigén pretensa-
do, proyectista y constructor ¢l mismo de algu-
nos de los puentes y estructuras mas geniales del

pasado siglo, nunca se consider6 un ingeniero de
gran talento. Hacia el final de sus dias y lejos de
la falsa modestia, consideraba que casi toda su
obra estaba fundada en golpes de intuicion ta-
mizados por la experiencia , y seguia entendiendo
el arte de construir tal y como lo concebian los
viejos artesanos de su Correzes natal : solo un me-
dio para reducir al mdximo la pena humana necesara pa-
ra alcanzar un objetivo iitil.

Los puentes ferroviarios levantados en nues-
tro pais en estos ultimos anos, de los que aqui
solo hemos escogido una muy pequena repre-
sentacion, son en muchos casos ya referentes im-
portantes de esa gran experiencia colectiva que
es hoy la ingenieria. Y como sugeria Freyssinet,
ahi no habran agotado todo su valor, sino en su
capacidad para sembrar de razones la intuicion
que hallara soluciones a los viejos y nuevos pro-
blemas.

La experiencia constructiva de todos estos
anos ha generado, pues, un impagable legado
que va mas alla de la propia materializacion de
las obras y se desborda en el caudal de conoci-
mientos y saber hacer acumulados. En este sen-
tido, esta tltima generacion de puentes ferro-
viarios, a la que nos hemos querido acercar
desde este monografico, ofrece no solo respuesta
a las necesidades de comunicaciéon mas inme-
diatas. Sus soluciones constituyen todo un acer-
vo de superaciéon y dan también continuidad a
los caminos del futuro.
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Viaducto sobre el rio
Jalén y N-I

Abriendo camino.

Viaducto de Osera del
Ebro

Ligero y singular.

Viaducto de Arroyo del
Valle

A los pies de Guadarrama.

Viaducto del Arroyo de las
Piedras

Solucién pionera.

Viaducto de El Portal
Récord de longitud.

Viaducto de Contreras

Ligero y elegante.
Viaducto sobre el rio Ulla

(Eje Ourense- Santiago)
En companiia de un clasico.

Viaducto de Archidona
Elegante vuelo.

Viaducto de la calle del
Comercio

Maxima precision.

Viaducto sobre el rio
Deba en la Y vasca
Armonia y equilibrio.
Vigducto s_obre el rio Ulla
(Eje Atlantico)

El icono del Eje.

Viaducto sobre el rio
Almonte
Arco con récord.

Bibliografia



Viaducto de Arroyo del Valle. L.A.V. Madrid-Burgos-Valladolid

Proyecto Constructivo y Asistencia Técnica
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VIADUCTO SOBRE EL RIiO JALAN Y N-IlI

BecoNaA OLABARRIETA
FoTos:IDEAM
El viaducto construido para salvar el rio Jalén y la carre-
tera N-II, ubicado en el curso de la linea de alta velocidad
gue avanza hacia Barcelona y la frontera francesa, con
sus mas de 2 km de longitud, es un precursor de la ten-
dencia actual y de las alternativas constructivas de este
tipo de infraestructuras, mas largas y de mayores vanos.

asta la llegada de la alta velocidad

a Espaiia, con la primera linea

que cubria el recorrido Madrid-

Sevilla en 1992, pocos puentes

llegaban a superar los 500 m de

longitud. Fueron las vias rapidas,

con sus nuevas necesidades y pecu-

liaridades, las que obligaron a incorporar cambios

sustanciales tanto en la longitud como en el disefio
y técnicas constructivas.
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Hoy, alo largo de estas lineas de ferrocarril es fre-

cuente encontrar viaductos cuya larga extension res-
ponde a los exigencias de las limitaciones impuestas
a los parametros de trazado -radios amplios y pen-
dientes suaves-, asi como a otros tipos de condicio-
nante cada vez mas relevantes, como todos los re-
lativos a minimizar el impacto ambiental, durante
y tras la construccion.

El disefo de estas infraestructuras se acomete des-
de una serie de tipologias y procedimientos cons-
tructivos, cuya eleccion depende de la diferencia
de altura entre la rasante del viaducto y el terreno,
de las condiciones geotécnicas, de los medios técni-
cos y de los efectos de interaccion via-estructura.

>

Asimismo, para la construccion de los viaductos
en lineas de alta velocidad como la de Madrid-Bar-
celona-Frontera Francesa fueron fundamentales los
condicionantes generados por la fuerza de frenado
y la interaccion via-tablero.

En la primera se contemplaron valores maximos
de hasta 6.000 kN/via, lo que obligd a contar con
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un elemento resistente muy importante, pila o estri-
bo, capaz de soportarlo. Para el calculo de las ten-
siones a las que estaria sometido el carril, se anali-
z6 la interaccion via-tablero sometida a distintos
movimientos, tanto por las acciones térmicas como
por las acciones reologicas, el comportamiento de
los materiales respecto a los esfuerzos exigidos du-
rante distintos periodos de tiempo .

Con una longitud total de
2.238 m, el viaducto salva la
vega del Jalon

Para que las tensiones no superaran los valores ad-
misibles, fue preciso contar con aparatos de dilata-
ci6n en la via, que coincidieran con la junta de di-
latacion del tablero del viaducto. En cuanto a las
transiciones viaducto-terraplén, se ejecutaron dis-
poniendo dos zonas especiales a continuacion de la
estructura: la mas proxima de un material tratado
con cemento y la mas alejada con material granular.

Vista general
del viaducto bajo la
N-II.



Los vanos
isostaticos del
viaducto se
construyeron
mediante cimbra.

El resultado del analisis y soluciones de estos re-

querimientos especiales son los puentes de gran lon-
gitud que se suceden a lo largo de la linea de alta ve-
locidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa, como
el que sobrepasa el rio Jalon, en el camino entre la
capital espanola y Zaragoza.

El viaducto del Jalon, ya en su época uno de los
mas largos de Europa, con 2.238 m de longitud y

una altura de mas de 25 m, ocupa una superficie
construida superior a los 31.000 m2, equivalente a
la extension de tres campos de fatbol.

>

Una forma de afrontar el proyecto de viaductos
con longitudes dificilmente asumibles por un unico
tramo continuo, es la de dividir el tablero en vanos
isostaticos. Esta es la configuracion que mas se ha
empleado en los viaductos de muy gran longitud en
Espafia.

Estos viaductos, aunque en general siguen un es-
quema longitudinal de fragmentacion por vanos que
permite mantener el carril continuo, en ocasiones
combinan los vanos isostaticos con tramos hiperes-
taticos para salvar obstaculos que requieren de una
luz superior (luz isostatico < 40m).

Este es el caso del viaducto del Jalon, proyectado
por el equipo de ingenieros de Ideam y cuya ejecu-
ci6én corrid a cargo de la empresa AGS, cuya es-
tructura esta dividida en cuatro partes formadas por
una sucesion de vanos isostaticos realizados sobre
autocimbra, entre los que se intercalaron dos tramos
hiperestaticos, de cuatro luces cada uno, que fueron
construidos por fases.

En su proceso de construccion los tableros isos-
taticos se materializaron mediante una tinica seccién
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Aquella primera linea de alta velocidad que avanzaba hacia la
capital andaluza en el 1992 solucioné los viaductos que se cons-
truian a su paso, en cuanto a luz, longitud total y altura de
pilas, basicamente con el uso de tableros convencionales con
soluciones prefabricadas isostaticas en doble T o con dinteles
continuos postesados de hormigén in situ, con luces que rara
vez pasaban de los 40 m.

Sin embargo, los condicionantes del trazado en las nuevas li-
neas rapidas y las normas medioambientales, cada vez mas pre-
sentes en todo el planteamiento y desarrollo constructivos, han
cambiado sensiblemente las tipologias y los procesos cons-
tructivos.

Ahora los viaductos son mas largos, superiores a los 1.000 m,
con luces de vanos entre los 70 y los 120 m, y alturas de pilas
que van de 50 6 70 m hasta, en ocasiones, los 100 m.

Todo ello conlleva la busqueda de nuevas soluciones construc-
tivas. Hasta muy recientemente las de hormigén eran las Gni-

cas proyectadas y construidas para las lineas de alta velocidad,
pero la gran longitud y el importante peso de las secciones trans-
versales de los tableros ferroviarios se adaptan dificilmente en
coste y plazos, excepto en contadas ocasiones, a la técnica por
avance de voladizos sucesivos.

Hoy la mayor parte de los viaductos se proyectan y se cons-
truyen con soluciones de hormigon pretensado y dinteles isos-
taticos y continuos de multiples vanos.

La tendencia actual se concentra en 4 diferentes alternativas
estructurales:

Soluciones empujadas de dinteles contenidos de hormigén pos-
tesado y seccion cajon unicelular.

Soluciones construidas vano a vano con ayudas de cimbras au-
tolanzables, como es el caso del viaducto del Jalén.

Sistemas de montaje con autocimbra

Soluciones prefabricadas con seccion transversal en doble ca-
jon y montaje con graas.

JULID-AGOSTO 2014
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El tablero, una
tnica seccion de
canto constante,
se ejecuto en
hormigon
pretensado.

cajon de canto constante de 3 m que se ejecutd en
hormigén pretensado. Su relacion luz-canto maxi-
mo es de 11,5 m y la anchura total de la plataforma
de 14 m se obtuvo mediante dos voladizos de 3,93
m de vuelo y un ancho superior del ntcleo del cajon
de 6,13 m.

Aunque a priori el calculo no presentaba gran di-
ficultad técnica, se dio maxima importancia a lograr
unas magnitudes de hormigon y acero ajustadas a
los esfuerzos solicitantes y a desarrollar los detalles
constructivos de la forma mas sencilla y adecuada a
los medios existentes, debido al elevado nimero de
veces que se repetiria su realizacion.

>

El resultado de cuidar ambos aspectos de forma
especial durante el desarrollo del proyecto fue deci-

sivo en el proceso de construccion, consiguiéndose
en obra unos rendimientos de 2 vanos isostaticos ca-
da 3 semanas.

Los tableros hiperestaticos del viaducto ofrecen
una geometria externa igual a la de los isostaticos,
con un canto constante de 3 m con el que se obtie-
ne, para los vanos centrales de 48 m de luz, una re-
lacion luz-canto de 16 m.

Alo largo del tablero se utilizaron dos tipos de sec-
clones, diferenciandose en los espesores de almas, ta-
bla superior y tabla inferior.

Durante la construccion se complet6 en cada fa-
se el vano anterior, ejecutandose el 20 por ciento del
posterior, por lo que en cada fin de etapa quedaba
mterrumpido el pretensado parabolico. Para facili-
tar el alojamiento de los anclajes del pretensado de
la siguiente etapa y asi agilizar los trabajos, se dis-
pusieron recrecidos del alma en los 2,90 m previos
al final de la fase.

Posteriormente, ya acabadas las fases de cons-
truccién del puente, se completo el proceso mediante
un pretensado recto alojado en la tabla superior y
anclado en cunas interiores al cajon.

>

Las caracteristicas de la subestructura, formada
por 63 pilas y sus dos estribos correspondientes, res-
ponden a su situacion en el puente. Todas las pilas
presentan unas dimensiones de 2,80 m de canto lon-
gitudinal por 5,50 m de ancho transversal, excepto
en el cruce de la N-II, donde la segunda pila adop-
ta una geometria diferente al resto para evitar el im-
pacto visual.

En el primer tramo hiperestatico, de la pila 1 a
la 4, las fuerzas horizontales son recogidas por el es-
tribo 1 que minimiza significativamente los esfuer-
zos en las pilas y por tanto sus necesidades de ci-
mentacion, siendo suficiente una cimentacion directa
dadas las buenas condiciones del terreno.

El segundo tramo y primero isostatico, de la pila
5 ala 53, se solucioné mediante aparatos de apoyo
tipo POT fijos en longitudinal, que permitieron a ca-
da pila asumir las fuerzas horizontales de cada vano
correspondiente. La eleccion de este procedimiento
fue posible porque su altura maxima era de solo 26.30
m, lo que facilité asumir el momento flector pro-
ducido en sus bases con una cimentacion de 6 pilo-
tes de 1.500 mm de diametro. No obstante, la exis-
tencia de una falla que reducia la tensiéon maxima
obligo a incrementar la cantidad necesaria en las pi-
las 18 y 19, mientras que en las 5, 6y 7 las caracte-
risticas del terreno permitieron la cimentacion di-
recta.
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El viaducto del Jalon esta integrado en el sub-
tramo XII-A, que atraviesa una de las zonas oro-
graficas mas dificiles de la linea de alta velocidad
Madrid-Barcelona-Frontera Francesa, dado que
salva la vega del Jalén y parte de la zona monta-
fiosa situada en la comarca de Calatayud.

El trazado esta compuesto de dos alineaciones rec-
tas, que corresponden al inicio y al final. Entre las
rectas se sitiian dos curvas circulares con un ra-
dio de 7.250 m, con sus correspondientes curvas
de transicion.

El comienzo de la obra se situé antes de cruzar el
rio Piedra. Una vez cruzado éste mediante un via-

ducto de 460 m de longitud, el trazado continué con
un tanel de 465 m de longitud para cruzar poste-
riormente el barranco de Valmayor y seguidamente
un segundo tunel de 1.013 m de longitud. A la sa-
lida de este segundo tunel el trazado discurre en
trincheras hasta llegar a las dos vaguadas situadas
antes de cruzar la autovia NHI.

La N-ll, asi como el rio Jalon y parte de su vega,
se cruzaron mediante un viaducto de 2.238 m,
aproximandose el trazado a la anterior linea de fe-
rrocarril Madrid-Zaragoza, al sur de la misma, pa-
ra discurrir al lado y paralelamente a ésta, hasta
el final del subtramo.

En el tercer tramo y segundo hiperestatico, de la
pila 54 ala 58, sobresale ésta tltima al recoger todas

las fuerzas horizontales de 165 m de viaducto. El
ultimo tramo y segundo isostatico, se resolvio al asu-
mir cada pila las fuerzas horizontales de un vano.

>

Durante su construccion, los vanos isostaticos, que
se hicieron independientemente de los hiperestati-
cos, se realizaron mediante autocimbra.

Los tramos hiperestaticos se realizaron en cuatro
fases, mediante cimbra porticada. En cada fase pri-
mero se dispusieron la cimbra, los encofrados y la fe-
rralla, para seguidamente hormigonar y posterior-
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mente finalizar tesando el pretensado constructivo.
Terminado el tramo por completo, se procedia al te-
sado del pretensado de segunda fase sobre pila.

Las secciones en centro de vano, tanto para los tra-
mos isostaticos como hiperestaticos, fueron hormi-
gonadas en dos fases: una primera para toda la sec-
cion, salvo el drea central de la losa superior entre
almas, que facilitaba sacar por arriba el encofrado
interior antes de proceder a la siguiente fase, y la se-
gunda, para la que se opto por las prelosas colabo-
rantes.

El resultado final es el largo viaducto ubicado en
los términos municipales de Ateca y Terrer que per-
mite atravesar toda la vega, salvando la carretera N-
IT'y el propio cauce del Jalon. m

mantienen una

constante, excepto
al paso de la N-I.
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ViaDUcTO DE OseErRA DEL EBRO
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El cuidado disefo
del cajon-puente
confiere al viaducto
su acusada
personalidad.

BecoNA OLABARRIETA

FoTos:CaRLOs FERNANDEzZ CasaDOo S.L.

El viaducto sobre el Ebro, en la Linea de Alta Velocidad Madrid-Barcelona, es como “un
gran vagoén de tren estatico”. Asf lo describia su autor, Javier Manterola, creador de
uno de los puentes mas singulares de toda la ruta. Merecedor de galardones por su
construccion de vanguardia, su imagen nos retrotrae a aquellos modelos ferroviarios

futuristas de los afios 60.

n el rio mas caudaloso se sittia
el viaducto mas singular. Co-
mo si estuviera pensado para
no despertar al Ebro, ni a su

fauna de ribera, el tren al cru-

zar su caudal se desliza por un

puente dintel, con cierto aire retro

y ventanas circulares que parecen absorber el rui-
do a su paso.

Es el viaducto que salva el rio a la altura de
Osera de Ebro, merecedor en 2003 del Premio
Construmat, otorgado por la Feria Internacional
de la Construccion de Barcelona. Un galardon
en el que el jurado destacaba la novedad de la for-
ma, el rigor de un elemento estructural comple-
jo, la dovela, y la “adecuada integracion del ca-

jon puente”, sin duda su signo de distincion mas
llamativo.

Visto en la distancia, el gran tablero que con-
forma el puente nos retrotrae a los disefios de los
modelos ferroviarios futuristas que se realizaban
en los anos 60 del pasado siglo.

Un aire retro derivado de la gran viga de 9,15
m de canto, de seccién trapecial y mas ancha por
arriba, que aligera sus almas con grandes orifi-
cios circulares. Como explicaba su autor, Javier
Manterola, el viaducto de Osera de Ebro recuerda
a esas formas clasicas de los puentes ferroviarios
de hierro, “los de carga en forma de celosia Vie-
rendel”.

Este singular puente que cruza el caudaloso
Ebro es parte del camino hacia la frontera fran-
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VIADUCTOS SINGULARES DEL sigLO XXI

cesa. Se sitta en el subtramo II-b, entre Zaragoza
y Lérida, en la via de alta velocidad que avanza des-
de la capital espaola hacia el pais vecino.

Ubicado a unos 35 kilometros al sureste de Za-
ragoza, el viaducto cruza un rio que, en época nor-
mal, tiene una anchura de unos 120 m, con la mar-
gen derecha bien definida por una defensa de ribera,
mientras que en la izquierda esta se encuentra mu-
cho mas retirada, dejando una lengua de tierra de
contorno que se inunda en época de avenidas.

Son 546 m de tablero en los que se ha interpre-
tado el concepto de celosia metalica de los grandes
puentes de ferrocarril para adaptarlo a las corrien-
tes actuales de hormigén pretensado.

P Calculo adecuado

Su tipologia resulta muy singular. Un tablero con
una seccién no homogénea longitudinalmente, con
un comportamiento tridimensional y especial pro-
vocado por los aligeramientos circulares en las almas
y las costillas superiores discontinuas, obligb a con-
siderar detenidamente la metodologia y los elemen-
tos de calculo adecuados, haciendo imprescindible
la utilizacion de técnicas de elementos finitos. A ello
se uni6 la deformabilidad derivada del esfuerzo cons-

Dos parques para fabricacion de dovelas

Durante el proceso constructivo se es-
tablecieron dos zonas claramente di-
ferenciadas para la fabricacion de las
dovelas. Desde el inicio se deseché la
idea de contar con un sélo parque des-
de donde empujar a una mitad del puen-
te para después desplazarlo al estribo
opuesto y empujar, porque hubiera su-
puesto un incremento de plazo.

Por ello se hizo una zona de fabrica-
cion de 36 m de longitud, donde se ins-
talo el parque de fabricacion propia-
mente dicho, y otra de transicién hacia
el estribo de 12 m de longitud, nece-
saria para la estabilidad del empuje.
Dentro de la primera se establecio la
zona de encofrado de solera y la de
hastiales y techo, ambas de 18 m de
longitud.

Esta division en dos espacios diferen-
ciados permitio optimizar las operacio-
nes de colocacién de armaduras y hor-
migonados, dotandolas ademas de
gatos hidraulicos para facilitar los mo-
vimientos y la vibracion exterior de los
hastiales. También se consigui6 agilizar
el movimiento de los materiales nece-

sarios a través de una gria torre en ca-
da uno de los parques.

Las grandes dimensiones del encofra-
do, con un peso de 200 t de estructu-
ra metalica en cada area -de las cuales
80 t correspondian al carro interior-
presentaban dos caracteristicas sin-
gulares en la zona de solera.

Por un lado, en la banda de desliza-
miento se dispuso una concatenacion
de chapas de 1,16x0,25 m que se apo-
yaba sobre dos carriles de ferrocarril
empotrados en un muro de hormigén.
Al producirse el avance, las chapas iban
saliendo por delante y eran recogidas
por los operarios; todo ello con un co-
eficiente de rozamiento del 15%.

La segunda caracteristica vino deter-
minada por un problema en el desen-
cofrado de la bandeja de solera, de
10,5%x18 m. Al tener costillas cada 3
m habia que realizarlo antes del em-
puje y no aprovechando la fuerza del
mismo mediante bielas.

Para solucionarlo se dispuso un siste-
ma de bielas, con sus rétulas ancladas
en dos vigas longitudinales en las que

14 JULIO-AGOSTO 2014

se habia impedido el movimiento hori-
zontal en la superior y el vertical en la
inferior, de modo que al accionar un ga-
to sobre esta ultima la bandeja podia
descender verticalmente la distancia
necesaria para permitir el avance. Un
método que funcioné a la perfeccion y
que permitio optimizar los plazos de eje-
cucion de las dovelas.

Finalmente, en todo el proceso hubo
que desmontar, en los primeros em-
pujes, las zonas de solera pertenecien-
tes a las cuiias inferiores del preten-
sado de segunda fase, en las dovelas
de 2 a 4, y disponer los nichos de la se-
gunda familia de pretensado longitudi-
nal en la zona superior de los hastiales,
hasta la 9.

También para la ejecucion de las dove-
las pertenecientes a la seccion en “U”
se amplié el parque en su zona de so-
lera de 18 a 24 m, de forma que se du-
plicé la longitud de la dovela prevista de
12 m, optimizando las operaciones de
hormigonado, tesado y empuje a cam-
bio de un pequefio aumento en el fe-
rrallado.



En la pagina
anterior, detalle de
las pilas y seccién
inferior del tablero.
Al lado, imagen
aérea del viaducto
ya terminado.

tante de la estructura, que llevo a analizar aspectos

novedosos tanto a nivel global como local.
Singularidades que supusieron un reto técnico de

gran envergadura y que merecieron, durante su pro-

ceso de construccion, el interés de alumnos de es-
cuelas técnicas y de organismos oficiales.

Todo en un viaducto de algo mas medio kiléme-
tro que se divide en dos zonas totalmente unidas en-
tre si sin junta alguna. La primera, que corresponde
al tramo de avenidas, tiene 160 m de longitud y es-
ta formada por un vano de 16 my otros seis de 24
m. La segunda se transforma en el gran puente so-
bre el rio, con una longitud de 384 my seis vanos de
42m.+60m.+120m.+2X60m.+42m.

La seccion transversal de la gran viga Vierendel,
que imprime personalidad propia al viaducto, es
de forma trapecial. En la parte superior tiene una
anchura maxima de 16,56 my 12,90 m en la in-
ferior, con espesores que varian entre 0,50 my 0,60
m en la zona de apoyos. Ademas, la losa inferior
tiene un espesor que va desde 0,30 m, en su unién
con las almas, hasta 0,39 m en el centro. Una es-
tructura que se completa con el conjunto de vigas
transversales con canto de perfil circular separadas
3,0 m con una seccién trapecial de ancho variable,
de 0,50 a 0,60 m.

En la parte superior del cajon se introducen cos-
tillas de alzado circular que siguen la trayectoria de
las paredes curvas superiores manteniendo el espe-
sor de estas. Se sitian cada 6 m y tienen una anchura
de 0,60m, excepto aquellas que estan sobre las pilas,
que tienen 1 m. Sobre el eje de apoyo en el estribo
2y enla zona de transicion con los vanos, la medi-
da es de 3,30 m.

Ademas, y para establecer continuidad, todo el
tramo de acceso tiene la misma losa inferior que el
principal, con similar contorno de 2,20 m de canto
en las vigas laterales y anchura maxima de 1,05 m.

>

Para su construccion se opt6 por el sistema de em-
puyje, con dovelas hormigonadas “in situ”. Segtn in-
dican los propios autores del proyecto, Javier man-
terola, Antonio Martinez Cutillas y Miguel A. Gil
Ginés: “en este caso se realizo6 una subdivision lon-
gitudinal del tablero en dovelas de 18, 15y 12 m'y
una mas de cierre de 6 m. También fue singular su
procedimiento: no se desplazaba formalmente una
dovela completa, sino que se empujaba el techo y has-
tiales de la dovela “N” conjuntamente con la solera
de la dovela “N+17. La ventaja de este sistema es-
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triba en que todos los medios de fabricacion del ta-
blero estan en un mismo lugar, con lo que se consi-
gue optimizar todas las operaciones de construccion”.

Este procedimiento tiene como gran ventaja la con-
centracion de los medios y trabajos en un mismo lu-
gar, lo que agiliza la construccion, aunque también
exige un control muy exhaustivo de todos sus pro-
cesosl lo que, en este caso concreto, hizo también ne-
cesario un replanteo en planta y alzado lo mas pre-
ciso posible tanto de las pilas, como del parque de
fabricacion.

Por otro lado, el cajon se encuentra pretensado
longitudinal y transversalmente. Longitudinalmen-
te esta formado por tres familias de cables: el pre-
tensado rectilineo e inferior - introducido en el par-
que de fabricacion y testados desde las caras frontales
de las dovelas-, el rectilineo superior -incorporado
desde unos cajetines en la unién de las almas con
la losa superior- y, por ultimo, el rectilineo inferior
-que se incorpora una vez unidos los dos semipuen-
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tes testandose desde cajetines inferiores entre las

vigas transversales-.

Transversalmente esta formado por un pretensado
inclinado en las almas, con un nimero de cables cre-
clentes segun la seccion se aproxima a los apoyos, que
se pusieron en carga una vez empujados los dos se-
mipuentes para evitar el caracter inclinado de los ca-
bles, perjudicial al esfuerzo cortante en estas fases de-
bido a su cambio de signo durante el empuje.

Las vigas inferiores también estan pretensadas
transversalmente y la armadura activa se comple-
menta con la correspondiente armadura pasiva.

>

En total, el puente cuenta con 12 pilas de forma
trapecial conformadas por dos unidades separadas,
de seccion curvilinea y alzado especial.

Las que se corresponden con los tramos de acce-
so tienen una anchura maxima de 2,3m y una altu-
ra de 10,5 m, estan constituidas por dos iguales idén-

Vista aérea del
viaducto en fase
de ejecucion.



El tablero y su
singular morfologia
de viga Vierendel.

ticas de 12 m y se apoyan sobre cuatro pilotes de 1,5
m de didmetro.

Aquellas que estan en el puente principal se ob-
tienen por secciones de un unico cilindro constante
de seccion curvilinea, tienen 12 m de altura y un es-
pesor maximo de 4 m. En su parte inferior tienen
una anchura total de 22,74 m y se separan entre si
una cantidad variable con un minimo de 1 m, apo-
yandose sobre pilotes de 2 m de didmetro, cuatro pa-
ra la pila 1, seis para las 8, 11y 12, y doce para las
9y 10.

Por cada pila se dispusieron, ademas, apoyos de
neopreno teflon en caja fija, con tamano variable en
funcién de la carga a que estan solicitados, estando
los del borde izquierdo -en el sentido de avance- guia-
dos, mientras que los del derecho estan libres.

Por su parte, los estribos que integran el viaduc-
to estan formados por un muro frontal, curvado en
las aletas, con 50 m de anchura y 10 de altura, al que
se le adosan otros dos muros longitudinales de 50 m

que sirvieron de soporte a los parques de fabricacion
de las dovelas.

>

El montaje de las armaduras pasivas y de las do-
velas se realizé una vez colocados y comprobados los
encofrados. El tablero tenia un total de 1.900.000 ki-
los en armaduras pasivas y 520.000 kilos en arma-
duras activas, mientras que cada una de las dovelas
llevaba aproximadamente 50.000 kilos de acero pa-
sivo.

Por eso, y a diferencia de otros tableros conven-
cionales, la especial morfologia y configuracion del
pretensado del viaducto de Osera de Ebro aumen-
t6 la complejidad tanto del despiece, como de la co-
locacién de la armadura, un problema que se resol-
vi6 con un estudio previo coordinado con el equipo
proyectista.

Finalmente, el armado de los elementos tipo rios-
tra transversal se realizo premontandolos fuera, lo
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El viaducto sobre el Ebro presentaba dos par-
ticularidades que habia que considerar desde
el punto de vista de la metodologia constructi-
va y de los elementos de calculo apropiados.
Por un lado, la presencia de los aligeramientos
circulares que introducian una deformabilidad
longitudinal importante en el tablero, asi como
concentraciones de tensiones mas o menos sin-
gulares.

Por el otro, el caracter discontinuo de las cos-
tillas superiores, que provocaba un comporta-
miento estructural- intermedio entre una sec-
cion abierta en “U” y una seccion cajon cerrada-
claramente tridimensional.

Por ello se hacia imprescindible la utilizacion la
técnica del Método de los Elementos Finitos
que, aunque esta muy consolidada, es una he-
rramienta de calculo muy costosa para el pro-
yecto de un puente, en lo que a la preparacion
de datos e interpretacion de resultados se re-
fiere, frente a las técnicas de Calculo Matricial
de Barras, que obtienen una respuesta global
e integrada y un tratamiento de la informacion
mas sencillo.

Se optd en este caso por utilizar ambas con-
juntamente, aprovechando las maximas ven-
tajas de cada una de ellas.

Modelo de barras. Se emplearon modelos di-
ferentes para el estudio longitudinal y trans-
versal del tablero.

Del estudio longitudinal se obtuvieron los si-
guientes resultados:

4 Los esfuerzos globales, tanto en situacion de
servicio como durante construccion del con-
junto formado por el tablero, aparatos de apo-
yo, pilas cimientos y estribos.

4 Estudio del pretensado longitudinal en si-
tuacion de servicio y construccion.

4 Calculo de la armadura longitudinal.

El estudio transversal permitio analizar los efec-
tos locales sobre los nervios y la losa inferior
tanto en situacion de servicio como acciden-
tales producidas por el descarrilamiento, y se
obtuvo el dimensionamiento del pretensado
transversal inferior y la correspondiente ar-
madura pasiva.

Modelo de Elementos Finitos

4 Permitio la correcta calibracion del modelo
de barras longitudinal por medio de la obten-
cion de las propiedades mecanicas seccionales,
4 El estudio del efecto de concentracion de ten-
siones por la presencia de los orificios circula-
res, analizando la adecuada capacidad resis-
tente frente al esfuerzo cortante.

4 Efectos locales por la presencia de los apo-
yos, bien los definitivos sobre las pilas o durante
la construccion, ya que todas las secciones del
tablero son secciones de apoyo por el empu-
je.

4 Estudio de los esfuerzos en las costillas su-
periores.
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que optimizo6 su montaje posterior y aceler6 el pro-
ceso de produccion.

Una vez posicionados los encofrados y colocadas
las armaduras se procedi6 al hormigonado de la do-

vela. El hormigén empleado fue de 60 N/mm?2 de
resistencia caracteristica, un tipo de material que re-
quiere un control exhaustivo tanto durante su fabri-
cacion, como durante su puesta en obra.

Como consecuencia de las caracteristicas espe-
ciales tanto del hormigon, como de la geometria del
tablero, para su colocacion en la obra hubo que em-
plear hasta dos bombas simultaneas y con vibracion
exterior en los hastiales. Una vez que el hormigon
alcanzaba una resistencia de 30 N/mm2, se proce-
dia al tesado de las armaduras activas correspon-
dientes.

El disefio del
tablero
reinterpreta el
concepto de la
tradicional celosia
metalica.



Todo el control del empuje se
efectud desde una sola
central hidraullica

Por otro lado, la continuidad de los tendones lon-
gitudinales que se tesan en cada una de las dovelas
se realizd mediante placas de empalme alojadas en
unos cajetines en el hormigén que posteriormente
se rellenaban, salvo en el caso del tendén G situa-
do en las esquinas inferiores de la seccion transver-
sal. De esta manera se evit6 tener que llevar arras-
trando el cable de pretensado, lo que hubiera

complicado la ejecucion de las dovelas. La conti-
nuidad del tendéon G se realiz6 mediante la utiliza-
ci6n de empalmes unfilares, sustituyéndose la vai-

na por una virola en la zona del empalme.

Al mismo tiempo que se realizaba el postesado de
los tendones de lanzamiento se procedia a la aper-
tura de los encofrados exteriores e interiores, tanto
de la primera como de la segunda fase del parque.
Una vez retirados se colocaban las piezas traseras
del sistema de empuje, y se instalaban las barras de
tiro necesarias en funcion de la dovela que se iba a
empujar.

Todo el control del empuje se realizé desde una
sola central hidraulica que garantizaba que a cada
gato le llegara la misma presion, vigilada por los ope-
rarios con manometros. Igualmente, mediante el uso
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de aparatos de radiofrecuencia todo el personal im-
plicado en la fase de empuje se encontraba perma-
nentemente comunicado para responder de mane-
ra inmediata ante cualquier incidencia o anomalia.
Finalmente el ritmo de ejecucion de las dovelas fue
de dos semanas por cada una correspondiente a la
seccion cerrada y de una semana para las de seccion
en “U”.

Una vez finalizado el empuje desde ambas mar-
genes, quedaba realizar la union entre los dos se-
mi-puentes. Aunque los tableros estaban perfecta-
mente alineados en planta, el control topografico
que se venia realizando indicaba que se iba a llegar
al final del empuje con flechas diferentes en cada uno
de los voladizos.

También se fueron obteniendo datos durante los
empujes, comprobando las reacciones en posiciones
singulares del tablero (entrada en pilas, etc.) que sir-
vieron para que el proyectista ajustara el modelo de
calculo, lo que permiti a su vez anticipar el desni-
vel maximo entre ambos voladizos.

>

Durante el proceso de construccion, el viaducto
debia soportar mas estados tensionales desfavorables
en determinadas secciones que los que tendria final-
mente en la situacion definitiva, un hecho que per-
mitio, junto con las mediciones de desplazamientos
y reacciones realizadas, verificar las hipotesis esta-
blecidas sobre su comportamiento resistente.

Uno de los aspectos que se contrastd en su totali-
dad fue la deformabilidad por esfuerzo cortante,
ya que durante el empuje todas las secciones se con-
virtieron en apoyo, variando el signo del esfuerzo en
las diferentes situaciones antes de alcanzar la pila y
después de traspasarla.

Ademas, dado que el pretensado transversal de al-
ma se disefié con un trazado inclinado para su ma-
ximo aprovechamiento en las situaciones de servi-
cio, la aplicacion de dicho pretensado durante la
construccion conllevo estados tensionales muy des-
favorables. Por ello el tablero fue construido como
una estructura de hormigén armado desde el pun-
to de vista de las almas, con la armadura pasiva trans-
versal necesaria. Esta situacion se manifesto en un
incremento de desplazamientos significativo, en la
componente correspondiente al esfuerzo cortante,
como consecuencia de la fisuracion en todo momento
controlada por la armadura pasiva.

Para poder predecir la situacion de llegada al cen-
tro del vano y asi dimensionar adecuadamente los
dispositivos de nivelacion y bloqueo para el hormi-
gon de la dovela de cierre se realizé un control de
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flechas. Con los datos obtenidos de las mismas se ca-
libr6 la componente del area de cortante que supo-
nia una reduccion de hasta el 10%. Una vez testa-
dos los cables de pretensado transversal los
desplazamientos se correspondieron con un ajuste
muy adecuado y conforme al modelo no fisurado.

Otras mediciones que permitieron comprobar el

ajuste del comportamiento resistente fueron la de-
terminacion de las reacciones durante las opera-
ciones de sustitucion de los apoyos y la propia prue-
ba de carga de recepcion.

Las reacciones medidas se ajustaron a los valo-
res previstos en todas las pilas, excepto unas lige-
ras discrepancias que surgieron en la P-7 que se
justificaron como consecuencia de un pequefio
asiento introducido en la dovela correspondiente
cuando se encontraba en el parque para realizar
un ajuste geométrico en la transicion de los dos ta-
bleros. Pese a eso, los valores de los desplazamien-
tos medidos en las distintas hipotesis de la prueba
de carga fueron satisfactorios.

El resultado final es uno de los puentes mas em-
blematicos que atraviesa el tren de Alta Velocidad
rumbo a la frontera francesa, con una complejidad
técnica y arquitectonica de vanguardia, conjugada
con una estética que no deja indiferente. |

Vista del vano
principal.
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VIADUCTO DE ARROYO DEL VALLE

22 JULID-AGOSTO 2014



PerPaA MaARTIN MORA

El viaducto de Arroyo del Valle ha
tenido que hacer frente a un
obstaculo natural como es la sierra
de Guadarrama, para integrarse en
un entorno de gran belleza que ha
condicionado tanto su disefio
estructural como los procedimientos
constructivos utilizados. El resultado
es una de las infragstructuras mas
singulares de la alta velocidad.

n el tramo Soto del Real-Miraflo-
res de la Sierra, de 2,03 kilome-
tros de longitud, en Madrid, que
forma parte de la linea de alta ve-

locidad con ancho internacional

que une esta comunidad con las pro-

vincias de Segovia y Valladolid, apare-

ce con el maximo respeto al entorno y al privilegiado

paisaje el viaducto de Arroyo del Valle, una infraes-

tructura que permite el paso de trenes de alta veloci-

dad por las primeras y dificiles estribaciones de la sie-

rra del Guadarrama y que debe su nombre al arroyo

del mismo nombre, un afluente del rio Manzanares
que origina la depresion que salva el viaducto.
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Para preservar las crestas de Somosierra y salvar

los arroyos del Monjon y del Valle se hacia necesa-
rio que el trazado se adaptara al marco orografico
que ofrece la sierra de Guadarrama. Por ello la so-
lucién finalmente escogida fue este disefio estilizado
sobre la falda del monte La Najarra, un viaducto de
viga continua que atiende a la maxima de la simpli-
cidad y que aporta su liviandad dejando el paisaje
practicamente libre de obstaculos visuales, un de-
talle que le proporcioné una mencién de honor en
la tercera edicion del Premio Acueducto de Segovia.

Construido entre los afios 2004 y 2006, a la sin-
gularidad de su diseno se suma el hecho de ser el via-
ducto de alta velocidad con mayor longitud de va-
no, al margen de ser récord de luz con cimbra
autolanzable en Espana y tercero en el mundo. To-
do ello, unido a la técnica constructiva entonces apli-
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La construccion del viaducto de Arroyo del Valle, al igual el resto de los
tramos que atraviesan por Guadarrama, tuvo que cumplir rigurosamente
con las prescripciones de la declaracion de impacto ambiental estableci-
das para la Red Natura 2000, por lo que durante su ejecucion se man-
tuvieron contactos permanentes con los organismos responsables de las
politicas de medio ambiente y con la Sociedad Espafiola de Ornitologia.
Asi, entre otras medidas, se aplicaron:

= Instalacién de caballones para que las aves esteparias puedan
levantar el vuelo (avutardas)

= Meétodo constructivo aplicado para levantar los arcos centrales del
viaducto de Arroyo del Valle sin afectar a los suelos.

= Tratamientos de integracion paisajistica.

= Majanos en las embocaduras de las obras de drenaje.

= Rampas y portillas de escape de fauna.

= Pasos superiores de fauna protegidos con tierra vegetal, valla de
cafiizo o madera.




Vera Nosti

El gran arco
gjival es pieza clave
en el anclaje del
tablero.

Su tablero continuo de 1.745
m, con 27 vanos de 66 my
otros dos de 52,5 m, es el
mas largo de Europa en su
categoria

cada, totalmente inédita en nuestro pais, y a las me-
didas de respeto medioambiental que se adoptaron
durante su construccion, lo convierten en un via-
ducto excepcional.

El proyecto previo de esta obra lo elabor6 la em-
presa Siegrist y Moreno SL, que también desarrollo
las labores de asistencia técnica a la direccion de obra.
Posteriormente Proes Consultores acometio el pro-
yecto modificado de construccion que ejecut6 la UTE
Soto del Real: AZVI-Puentes y Calzadas, a quien se
adjudico la obra en 2003 con un presupuesto de
32,21 millones de euros.

>

Este puente para ferrocarril es la infraestructura
con el tablero continuo mas largo de Europa, de
1.755 m. Con 27 vanos de 66 m y dos vanos latera-
les de 52,50 m, y una altura maxima de pilas —25 en
total— de 73 m, su arco ojival alcanzo el récord del
mundo por sus dimensiones para puentes de alta ve-
locidad, con132 m de luz y 50,4 m de flecha, con un
peso total de 2.500 toneladas, al que se ancla longi-
tudinalmente el tablero.

Cuando el tren atraviesa esta infraestructura se
aprecia en la lejania uno de los viaductos de la vieja
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linea ferroviaria entre Madrid y Burgos por Aranda
de Duero, que discurre paralela a la linea de alta ve-
locidad. Se trata del viaducto de Valdesaelices, tras
cuyos once arcos y 169 m de longitud se divisa el em-
balse de Manzanares el Real.

Asi, el nuevo viaducto cruza el valle abierto a una
altura maxima de 80 m desde la rasante de la linea
ferroviaria y comunica dos tineles gemelos de via
unica, el de San Pedro y el de Guadarrama, entre
los cuales hay una pendiente ascendente en sentido
Valladolid de 17,5 milésimas que se reparte a lo lar-
go de todo el tablero, suavizandose en las proximi-
dades del estribo norte.

El trazado en planta del viaducto se desarrolla en
recta, excepto los 300 primeros metros en los que se
dibuja una clotoide de parametro de 1.784 m. La pla-
taforma consta de dos vias de ancho internacional con
un entreeje que varia entre 8,30 y 4,70 m, igual que
en el resto de lineas de alta velocidad espanolas. La
anchura del tablero oscila entre los 17,60 y los 14 m
entre el estribo 1 desde el lado Madrid y hasta la pi-
la 6, y a partir de ahi mantiene los 14 m hasta llegar
al estribo 2 del lado Segovia.

El tablero se construy6 avanzando vano a vano en
27 fases —una primera de 67,50 m, 25 posteriores de
66 m y la dltima de 40,50 m-, estableciendo juntas
de construccién a cuartos de luz y avanzando desde
el estribo 2 en sentido Madrid.
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Detalle del
arco y vista
general del

viaducto.

> En una primera fase se ejecuta in situ el semiarco dorsal mediante
encofrado trepante deformable, estando el semiarco unido a la zapata
mediante una rétula, que queda bloqueada.

> Se ejecuta también in situ el semiarco frontal y se termina el dorsal,
siendo necesario asegurar una resistencia adicional frente al deslizamiento
en la zapata retenida instalando anclajes.

> Tercera fase en la que se instalan los tirantes de descenso, tirantes de
retenida y cables auxiliares del semiarco dorsal.

> Se desbloquea la rétula del semiarco dorsal y se tensionan los cables
auxilires para desplazar los semiarcos de su posicion de equilibrio, aplican-
do tension a los tirantes de retenida, lo que origina un desplazamiento en
la cabeza de la pila, y arranca el descenso del semiarco.

> Se abate el semiarco dorsal aumentando la tensién de los tirantes de
descenso segun se va abatiendo, controlando el movimiento en la cabeza
de la pila y en la zapata de retenida mediante nivelacién de precision, y
controlando la fisuracion en la base de la pila que actiia como puntal.

> Se termina el semiarco frontal en una nueva fase y se instalan los
tirantes de descenso, tirantes de retenida y cables auxiliares, con el des-
blogueo de la rétula del semiarco frontal y tensionado de los cables auxilia-




res para desplazar los semiarcos de su posicion de equilibrio. Se aplica
tension a los tirantes de retenida, lo que origina un desplazamiento en la
cabeza de la pila, y asi comienza el descenso del semiarco.

> Otro paso es el de abatimiento del semiarco frontal aumentando la ten-
sion de los tirantes de descenso segun se va abatiendo, controlando el
movimiento en la cabeza de la pila y en la zapata de retenida mediante
nivelacion de precision, asi como de la fisuracion en la base de la pila que
actia como puntal.

> Ambos semiarcos quedan suspendidos por los tirantes de descenso y
las rétulas de sus bases, durando el proceso de abatimiento de cada
semiarco unas doce horas.

> En la fase de ejecucion de la clave se procede al ferrallado, encofrado y
hormigonado de la clave del arco.

> Bloqueo de las rétulas, ferrallado, encofrado y hormigonado de los
arranques de los semiarcos.

> Se acomete la retirada de cables de abatimiento, aflojado de la tensi6n
de los tirantes de descenso y retenida y su posterior retirada.

> Ultima fase de ejecucion de tablero sobre el arco, ejecutando el vano
del tablero sobre el arco mediante cimbra autoportante.

Ala vez que se ¢jecutaban los vanos se trabajaba
en el tablero para ejecutar los muretes guardabalas-
to, canaletas para cables, barra de proteccion de aves
e impermeabilizacion, y en el interior del tablero
se realizo la instalacion para la iluminacion que per-
mitia un comodo y seguro trabajo de mantenimien-
to. También se procedio6 a la instalacion de la ins-
trumentacion en la zona del arco para poder enviar,
via teléfono moévil, los datos de los elementos insta-
lados, que se almacenan en un ordenador para ser
consultados y analizados en tiempo real.

Tablero y arco se hayan
monitorizados y transmiten
todos sus datos en tiempo
real

La seccion transversal es de cajon de hormigon
pretensado con un canto variable, que varia de los
3,30 m sobre los estribos y en centros de vanos a
los 5 m sobre las pilas, ¢jecutada a 13,50 m desde ca-
da lado de las pilas y ajustindose a una ley parabo-
lica de segundo grado. Esto, unido al hecho de que
las almas sean inclinadas en lugar de verticales, im-
plica también una variacion del ancho del nacleo in-
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ferior del cajon desde 6,63 m en centros de vano a
5,50 m sobre pilas, una circunstancia que compli-
¢6 las labores de encofrado.

Por este motivo la seccién del cajon tuvo que hor-
migonarse en dos ctapas, una primera en la que se
ejecut6d una U compuesta por la tabla inferior y las
dos almas con un espesor de 0,55 m, disponiendo a
continuacion unas losas quebradas prefabricadas de
7 m de luz con una seccién nervada en T de 13 cm
de canto y alas de 5 cm. La segunda parte del hor-
migonado fue posible tras apoyar las prelosas en las
almas, alcanzando a la tabla superior, sobre las pro-
pias prelosas, y los voladizos de la seccién transversal.
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La ejecucion a través de cimbra autoportante, un
procedimiento comun capaz de adaptarse a cual-
quier trazado en planta, fue el método elegido pa-
ra este viaducto debido a los condicionantes que im-
ponia la declaracion de impacto ambiental, pues es
la que mejor minimiza las afecciones sobre cauces,
suelo, fauna y vegetacion al independizar en buena
medida terreno y construccién del tablero, y este via-
ducto atraviesa un valle por el que discurren dos arro-
yos siendo una zona especialmente protegida.

El arco se
cimenta sobre
zapatas
escalonadas
comunes a las
pilas adyacentes.

Adif



Vistas del
tablero desde el
lado Segovia.

Pero con el rango en el que trabajaban las auto-
cimbras disponibles en Espafia en ese momento no
era posible ¢jecutar la luz de 66 m que contem-

plaba el diseno. Esto oblig a construir en exclusiva
una cimbra autoportante para este viaducto con unas
dimensiones de 153 m de longitud, 1.000 toneladas
de peso y dotada de todos los dispositivos necesarios
para posibilitar su labor portante de cargas elevadi-
simas, como la propia plataforma de trabajo, a la
vez que era capaz de alcanzar la posicién espacial
prevista en el replanteo con gran precision.

Por la luz del arco central, que se sita entre las
pilas catorce y quince, es el mayor viaducto cons-

truido en nuestro pais por este método constructivo,
el segundo de Europa y el tercero del mundo. Le pre-
ceden el puente de Argentobel, en Alemania, con
145 m de luz, primero del mundo, y el de Kobaru,
en Japon, con 135 m.

La construccion del viaducto con este vano de luz
viene motivada por la gran longitud del tablero, que
no permitia materializar el punto fijo en uno de los
estribos dada la gran magnitud del recorrido resul-
tante en la junta. Asi, se construy6 un arco de sec-
cién cajon entre las pilas 14 y 15, lo que posibilita-
ba materializar el punto fijo en su clave, proxima
al punto medio del tablero.

Se opto por la solucién de ejecutar este arco me-
diante dos semiarcos verticales adosados a las pilas
adyacentes y, una vez terminados, hacerlos girar al-
rededor de una rétula provisional situada en la ba-
se, mediante cables de descenso y retenida hasta su
posicion definitiva. El arco es de seccion cajon, co-
mo el tablero y las pilas, pero constante de 3X6 m,
con paredes de 40 cm de espesor y traviesas de un
metro de espesor en las secciones donde se anclan
los cables de descenso.

La ejecucion, tanto de las pilas como del arco se
realiz6 mediante el sistema de encofrado trepante,
empledndose dos mddulos de 4 m, un método cons-
tructivo que permitié alcanzar rendimientos de has-
ta 8 m de pila al dia, una trepa al dia, incluso con
frio, gracias a la colocacion de calefactores y sondas
térmicas para registro continuo de temperatura.

Todo ello se realizo en dos fases, una primera pa-
ra el descenso del semiarco norte, y otra para el se-
miarco sur, destacando la dificultad del cierre de la
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clave del arco, tanto por el hecho de realizarlo a gran
altura como por la dificultad técnica que entraiaba.
Tras ello, se hormigonaron las zonas de rotulas y
se conformo6 el teton, momento en el que la cimbra

se posiciona para realizar el vano, apoyado en la pi-
la 15y en la clave del arco.

>

La geometria de las pilas también responde al cri-
terio de méaxima simplicidad con el que se disen6 es-
te viaducto. Estan disefiadas en fustes rectangula-
res tipo cajon que miden 6 m en direccion transversal
y que, ataluzadas en direccion longitudinal, aumen-
tan su dimension desde los 2,50 m de coronacion
hasta la base, segun un talud 1/50. La pila 11, con
75,67 my un espesor de tabique de 0,35 m es la que
alcanza la altura maxima, y sobre cada pila se co-
locan dos apoyos, uno libre y otro guiado longitu-
dinalmente.

La buenas condiciones de cimentacion del terre-
no facilitaron que 22 de las 25 pilas del viaducto pre-
senten una cimentacion superficial. Las pilas 8,9 y
10, las mas proximas al fondo del valle, son las tres
en las que se tuvo que recurrir a una cimentacion
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profunda mediante 4x4 pilotes de 1,50 m de dia- Vista general
metro bajo encepados ataluzados de 14x14x3,75 m. del viaducto con el
Las dimensiones del resto de las pilas varian entre tunel de San Pedro

7x9,75 my 14,50x14,75 m, adaptandose la geome- al fondo.

tria de cada zapata estrictamente a las solicitaciones
de su pila y a la tension admisible en su ubicacion.

El sistema de construccion de encofrado trepante
también se empleo, al igual que en el arco, en las pi-
las. El modulo de trepa de las pilas de 4 m de altu-
ra permitié un rendimiento en obra de una trepa
por dia de trabajo empleandose en obra dos mo-
dulos, por lo que los rendimientos alcanzados fue-
ron de 8 m de pila al dia.

El viaducto de Arroyo del Valle entr6 en servicio
en diciembre de 2007. Por su tablero discurren las
vias por las que circulan los trenes que parten de la
Estacion de Chamartin hacia las comunidades au-
tonomas de Castilla y Leon, Galicia, Asturias, Can-
tabria y Pais Vasco.

Los trabajos de construccion del viaducto finaliza-
ron el 12 de Noviembre de 2006, tal y como estaba
previsto en el Plan de Obra, y tras realizar los traba-
jos de restitucion del terreno mediante aportacion de
tierra vegetal e hidrosiembra y plantaciones, que coin-
cidieron con la prueba de carga de la estructura.
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VIADUCTOS SINGULARES DEL sSIGLO XXI

VIADUCTO DEL ARROYO DE

LAS PIEDRAS

LUCION

JAIME ARRUZ

FoTtos: IbEam, ADIF

Una de las infraestructuras mas destaca-
das en la linea de alta velocidad que une
Cordoba y Malaga llevoé por primera vez a
las infraestructuras ferroviarias las formu-
las en cajon estricto aplicadas con éxito
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P[ONERA

desde hace afios en los puentes de las
carreteras espafiolas. Ademas de por su
tipologia constructiva, el viaducto del Arroyo
de las Piedras sobresale por ser el méas
alto de la conexién AVE Cérdoba-Malaga.



El viaducto del
Arroyo de las
Piedras fue el
primero de
tipologia mixta de
las lineas de alta
velocidad
espariolas.

a linea de alta velocidad (LAV)
que une Coérdoba con Malaga
es un ramal del Nuevo Acceso
Ferroviario a Andalucia, que

conecta la capital de la Costa

del Sol con el resto de la red de

alta velocidad de Espana. Parte de la
linea Madrid-Sevilla, en la bifurcacion de Almodo-
var del Rio, y finaliza en la estacion de Malaga-

Maria Zambrano tras 155 kilémetros de recorrido.

Fue inaugurada a finales de 2007 y entre sus via-

ductos y tineles sobresale el viaducto del Arroyo
de las Piedras, pionero por su tipo de construccion.
Este viaducto, que se convirti6 en el de mayor al-
tura de la conexién AVE entre Cordoba con Mala-
gay que forma parte del subtramo XIV “Ttinel de
Abdalajis — Alora. Viaducto del Arroyo de Las Pie-
dras’, fue levantado utilizando una técnica de cons-
truccion innovadora en lo que a viaductos ferrovia-
rios se trataba, logrando una menor utilizacion de
acero y una construcciéon mas resistente, ademas

de ofrecer una excelente respuesta a las exigencias

de deformacion y dindmicas frente a cargas excén-
tricas propias de la alta velocidad ferroviaria.

>

Para su disefio se opto6 por la eficaz formula bija-
cena, habitual en Europa, pero con algunas modifi-
caciones concretas para, manteniendo las ventajas
constructivas de las mismas, proporcionar una res-
puesta resistente mas propia de las secciones de tipo
cajon. Ademas, se opto por extender a toda la lon-
gitud del tablero la doble accién mixta frecuente-
mente utilizada en las areas de flexion negativa con
el objetivo de dotarle de la rigidez de torsion nece-
saria para la adecuada respuesta dinamica al paso
de los trenes por una sola via.

La doble accion mixta esta formada por bijacenas
(doble viga maestra) separadas seis metros entre ¢jes
y arriostradas entre si mediante vigas transversales
superiores, celosias y mamparos de pilas y estribos.
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Esta compuesta por veinte vanos de entre 35 y 64
metros de longitud. Las clasicas soluciones bijace-
nas, frecuentemente utilizadas en la la alta velocidad
francesa, cuentan con algunas modificaciones adap-
tadas a las singularidades propias del viaducto de-
terminadas por la necesaria adecuacion de su tipo-
logia al entorno. Asi, cabe mencionar entre esos
condicionantes, la necesaria altura de pilas, espe-
cialmente en la zona central, y la gran longitud del
tablero a fin de salvar la vaguada. En los calculos
se tuvo también especialmente en cuenta el empla-
zamiento de la estructura en una zona de elevada
sismicidad. Todo ello obligd a descartar algunas de
las soluciones constructivas mas habituales y optar
por una estructura mixta de hormigén y acero que
ofrece mayor ligereza y mejor respuesta a los re-
querimientos antisismicos.

El diserio final es mas simple que las soluciones
clasicas y aporta una excelente respuesta estructural
y funcional del tablero. En la construccion de este
viaducto sobre el Arroyo de las Piedras se utilizo ace-
10 5-355 J2G2W tipo ‘corten’, en la estructura prin-
cipal, porque es el mas apropiado para las condi-
ciones atmosféricas de la zona. El coste de
mantenimiento del acero al carbono empleado en
las celosias interiores, perfectamente accesibles, tam-
bién es reducido.
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Se opto por la solucion mixta
para obtener ligereza y mejor
respuesta antisismica

Sobre estéas
lineas y en la
pagina siguiente
vistas del tablero
durante el empuje.



El viaducto del Arroyo de las Piedras, que permi-
te salvar el cauce del mismo nombre y cuyas obras
finalizaron en 2006, unos meses antes de la inau-

guracion oficial de la linea AVE Cordoba-Malaga,

tiene una longitud total de 1.208 m y una altura ma-
xima de 93,4 m. Se sostiene gracias a 19 pilas de hor-
migon y seccion rectangular variable que fueron cons-
truidas con el sistema de encofrados trepantes. Estan
coronadas por una plataforma de 2,50X6,70 my las
pilas 17y 18 cuentan con pilotes de cimentacion pro-
funda. Tiene un tablero con una secciéon de 14 m de
ancho en la losa superior y 4 m de canto, constitui-
do por dos almas de acero corten y hormigén ar-
mado en las losas superior ¢ inferior.

La primera fase de construccion se inicio en fabrica,
donde se produjeron las dovelas metalicas en tramos
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Dovela ya hormigonada en el fondo y abajo, preparacion de una viga metalica.

de unos 30 m de longitud y las prelosas de hormigon
armado que actuaron como encofrado perdido para
facilitar los acabos en obra de las losas superior e infe-
rior. Al tiempo y a pie de obra se construyeron los par-
ques de empuyje junto a los estribos, hasta donde se trans-
portaron desde fabrica las dovelas y las prelosas.

El tablero se construy6 mediante empuje desde
sendos estribos, desde los parques de montaje y em-
pyje dispuestos en ambos y donde las vigas metali-
cas se fueron ensamblando junto con las celosias y
mamparos. El empuje se fue realizando mediante
gatos hidraulicos para cable situados en la parte tra-
sera del tramo a impulsar Luego se procedi6 al lan-
zamiento en sucesivas fases mediante voladizo, des-
lizando las platabandas de las vigas metalicas sobre
unos apoyos especialmente preparados. La retenida
se hizo con ayuda de una estructura metalica provi-
sional fijada al estribo. Para evitar rozamientos per-

judiciales las platabandas fueron tratadas previa-
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Vistas de las pilas ya terminadas.

Viga preparada para realizacion de pruebas de carga.

mente con pinturas y engrasado aplicados sobre la
cara de apoyo.

Durante las fases de empuje y a fin de facilitar el
paso del voladizo de una pila a otra, se utilizaron dos
patines desmontables y un gato colocados en la sec-
cion frontal del empuje. El gato contribuy6 a situar
la estructura a la cota requerida para la siguiente fa-
se de empuje, que se efectud tras la adecuada colo-
cacion de los patines en los apoyos deslizantes de ca-
da pila.

De la longitud total del tablero (1209 m), 618 m
se empujaron desde el primer estribo situado en la
ladera del lado Cérdoba, mientras que los 591 m res-
tantes se impulsaron desde el situado en el lado Ma-
laga. El cierre del tablero se efectud finalmente a
unos 4 m de la pila central, con el tramo del lado
Cordoba ya descansando sobre apoyos provisiona-
les en la pila 10 y el voladizo proveniente del segun-
do estribo con el gato de levantamiento frontal dis-
puesto al encuentro.

>

La tipologia estructural de esta infraestructura, una
viga continua con luces 50,4417 x 63,5 +44+ 35 m,
fue conformando, en el momento de su proyecto y
construccion, el viaducto de mayor luz de su tipolo-
gia en el ambito de los puentes de ferrocarril de alta
velocidad. Super? asi por 0,50 m a la del viaducto de
Orgon en la LGV Méditerranée de Francia.

Segun los ingenieros responsables del proyecto,
una de las grandes ventajas de este tipo de viaduc-
tos mixtos, frente a los de hormigon, es que no re-
quiere las labores de colocacion de almohadillas en
cada apoyo durante el empuje, ya que la propia pla-
tabanda inferior es la superficie por la que se desli-
za el puente. Ademas, los apoyos provisionales em-
pleados para el empuje no exigen tampoco costosas
operaciones de mantenimiento ni sustitucion salvo
que se produzca alguna anomalia o se dane algin
teflon.

Una vez finalizado, el viaducto del Arroyo las Pie-
dras fue sometido a numerosas pruebas de carga y
de afeccion sismica para comprobar su resistencia.
Su longitud, altura de las pilas y las condiciones de
cimentacion, asi como el emplazamiento en zona sis-
mica, hicieron necesario la colocaciéon en ambos es-
tribos de unos transmisores de impacto en direccion
longitudinal con funcién de amortiguamiento, una
herramienta necesaria para resolver la dualidad mo-
vimiento “longitudinal/punto fijo” derivada de los
condicionantes del propio puente.

Esta infraestructura de la linea del AVE Cordoba-
Maélaga es un proyecto de Ideam, empresa de inge-
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A fin de obtener las maximas garantias de se-
guridad durante fase de empuije del tablero y sin
que ello entrafiara la disposicion de nuevos y cos-
tosos sistemas de control afiadidos, los res-
ponsables del proyecto pusieron en marcha un
completo programa de pruebas de carga, a des-
arrollar en el parque de empuje. El objetivo de
las pruebas era anticipar cualquier posible des-
vio sobre los calculos previos antes del inicio
de la fase de empuje. Se examinaron muy espe-
cialmente factores que pudieran incidir en el so-
brepeso de la estructura como exceso de hor-
migonado, diferenciales de apoyo en el paso sobre
pilas o en el ensamblaje en obra, posibles des-
viaciones en la respuesta de rigidez de la es-
tructura, etc. Las pruebas de carga se des-
arrollaron en el parque del segundo estribo,
utilizandose gatos hidraulicos de hasta 2000 kN
y micrometros de precision para medir la resis-
tencia y reacciones en cada punto de apoyo. Una
vez verificadas se procedio a pruebas de control
de las rigideces longitudinal y transversal de la
estructura, asi como de la estabilidad del alma
frente a reacciones adversas al empuje. También
se establecieron protocolos y pruebas de control
a fin de evitar cualquier posible deformacion en
las pilas por efectos no deseados del empuije.
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nieria civil especializada en el proyecto de puentes y
estructuras singulares. Las estructuras metélicas fue-
ron realizadas por Megusa-Metalargica del Gua-
dalquivir, compania sevillana con mas de 150 afios
de experiencia. Las obras de ejecucion finalizaron a
mediados de 2006, tras una inversién de mas de 41,3
millones de euros. m

Empuje del

tablero desde uno
de los estribos.
Debajo, viga
sometida a
pruebas de control
de rigidez.




Solidez v futuro

Continuamos con una nueva etapa
cimentada en un trabajo bien ejecutado
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VIADUCTO DE EL PoRTAL

RECORD DE
LONGITUD
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M?® DEL CARMEN HEREDIA CAMPOS

FoTos: CorsAN-CORVIAM

Con sus 3,2 km de longitud, el viaducto de
El Portal, en la linea de alta velocidad
Sevilla-Cadiz, se ha convertido en el de
mayor longitud de los construidos hasta la
fecha en Espafa. Su emplazamiento en la
zona inundable del rio Guadalete ha
exigido el maximo rigor constructivo y una
cuidadosa integracion en el entorno.
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ecir “linea Jerez-el Portal”, es re-

memorar el primer proyecto de

camino de hierro espafol, au-

torizado por Fernando VII a Jo-

sé Diez Imbrechts en 1829, siete

afios antes de que se inaugurase el

primer camino de hierro espaiol, de la

Habana a Bejucal en la provincia espafiola de Cu-

ba (1837), y un afo antes de la inauguracion de las

primeras lineas europeas, la inglesa Liverpool-Man-

chester, de Stephenson, y la francesa Saint Etienne-

Lyon, ambas de 1830. Los acaudalados bodegueros

de Jerez, obligados a trasladar sus caldos en carros

tirados por caballerias hasta el puerto de Sanltcar

de Barrameda para exportarlos, perdian un tiempo

precioso en el lento transporte y pusieron sus miras
en un ferrocarril.

A principios de 1829 el gobierno espafiol decla-
ra puerto franco el puerto de Cadiz, liberandolo del
pago de derechos aduaneros de entrada o de salida
de todo tipo de productos menos la polvora, para
ayudarle a superar la crisis econémica que suponia
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para la bella capital andaluza la pérdida de las co-
lonias y el importante comercio que con ellas man-
tenia por su puerto. Pero las miles de botas de vino
jerezanas que se exportaban cada afio se tenian que
transportar en carretas de bueyes desde sus bodegas
hasta el embarcadero del muelle del Portal en el rio
Guadalete, donde se cargaban en barcas para ir rio
abajo a la Bahia de Cadiz y subirlas otra vez a naves
de vela, con rumbo a Inglaterra sobre todo. El pri-
mer proyecto ferroviario de 1829, de José Diez Im-
brechts, consistia en construir “un carril de hierro
desde Jerez a El Portal” aliviando el gran coste y la
pérdida de tiempo que suponia el transporte terres-
tre y desde alli continuar por el rio. Las dificultades
econdmicas para construir el ferrocarril, que por en-
tonces sufragaban los particulares desde la locomo-
tora hasta la Gltima pieza de las vias con alguna ayu-
da del gobierno, hicieron que el proyecto fuese
pasando de concesionario en concesionario sin cul-
minarse, hasta que Luis Diez Fernandez de la So-
mera, hijo de Diez Imbrechts, obtuvo una nueva con-
cesion para establecer una linea férrea entre Jerez

El viaducto de

El Portal, de
3.221,7 m de
longitud,es el mas
largo de nuestro
pais.



y El Puerto de Santa Maria (15 km), luego amplia-
da hasta el Trocadero, frente a Cadiz, en el término
municipal de Puerto Real, construyéndose asi el pri-
mer ferrocarril de Andalucia, que se inaugur6 en
1854.

El camino de hierro por El Portal se tendi6 por la
zona mas aconsejable, para el momento y los me-
dios tecnologicos y materiales con que se contaba,
evitando el cruce de los meandros del Guadalete:
por la Caflada Real de la Vega, que discurria recta
por la franja existente entre las orillas del rio y la zo-
na montanosa de La Bola. El problema que se plan-
teaba era que tal cercania a un rio facilmente des-
bordable en época de lluvias inundaba las vias y
perjudicaba el servicio ferroviario; problema que ha
perdurado casi hasta nuestros dias.

>

Los imparables tiempos de la alta velocidad lle-
garon también a Cadiz y a su historico tramo Jerez-
El Portal en 2007, con la construccion de la varian-

te de El Portal y su viaducto ferroviario, el mas lar-
go de Espafia con sus 3.221,70 m., que salva agil-
mente por dos veces las aguas del rio Guadalete y la
vega que le rodea de “arenas sueltas y movedizas”.

La variante de El Portal, de Jerez de la Frontera al
Puerto de Santa Maria, forma parte de la linea de
alta velocidad Sevilla-Cadiz, de gran trafico de tre-
nes tanto de viajeros de media y larga distancia y cer-
canias como de mercancias, antes en gran parte en
via tnica. Es en el subtramo El Portal de esta va-
riante, de 10,1 km, que se inicia a la salida de la es-
tacion de Jerez de la Frontera, en el km 109,5, don-
de se ha instalado segunda via hasta el km 113,3
en el que comienza el viaducto de El Portal, de nue-
vo trazado y construccion de doble via, para conti-
nuar desdoblando la via convencional desde el km
117 hasta el final del subtramo, en el km120. La va-
riante elimina tres pasos a nivel -el principal en la
barriada de El Portal-, soluciona la anterior inun-
dabilidad de las vias y mejora en general las presta-
ciones de la linea aumentando su capacidad al des-
doblar la via para poder elevar la velocidad por
encima de los 200 km/h.

Y asi nace el viaducto de El Portal, el mas largo
de los construidos hasta hoy en Espania, que en su tra-
yecto salva la zona inundable del rio Guadalete asi co-
mo dos de sus meandros y la carretera CA-3109 (an-
terior CA-2011). Las zonas fluviales llanas y las
caracteristicas geologicas de los terrenos sobre los que
debia sustentarse han sido los causantes de la gran
longitud del viaducto, asi como de la inusual profun-
didad que ha requerido la cimentacion de sus pilas.

Las obras de desdoblamiento de via del subtramo
El Portal, de la linea Jerez de la Frontera a Cadiz,
fueron adjudicadas en julio de 2003 a las empresas
Corsan-Corviam y Gea 21 agrupadas en la UTE “El
Portal”, entrando en servicio el 20 de julio de 2007
para velocidad alta en ancho ibérico.

>

El viaducto de El Portal inicia su recorrido a 3 km
de la salida de Jerez de la Frontera, con su estribo
norte en el p.k. 1134315 de la linea Sevilla-Cadiz, y
recorre en linea recta hacia el sur unos 600 m para
Iniciar a continuacion una amplia curva suroeste de
radio 2.200 m y terminar en el p.k. 116+535, don-
de se une de nuevo al trazado convencional hacia el
Puerto de Santa Maria. Sus 3,2 km de longitud se
dividen en 7 tramos que van alternando distinta ti-
pologia de las pilas que sostienen el tablero, asi co-
mo distintos anchos de vanos o huecos entre las pi-
las para adecuarse a las caracteristicas del terreno
que va atravesando en su recorrido.
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Al inicio de su primer tramo, de 823,5 m, el via-
ducto cruza la carretera C-201 y enseguida inicia

su recorrido sobre zonas inundables cruzando so-
bre dos de las grandes balsas de decantaciéon de la
Azucarera del Guadalete de la compafia Ebro Agri-
cola S.A., Ginica azucarera aun en funcionamiento en
Jerez, entre los p.k.113+450 y 113+980. Se enfrenta
enseguida al cruce del primer meandro del Guada-
lete con un tramo de 207
m salvado por un conjun-
to de arcos enlazados que
interrumpen la monoto-
nia de la continuidad de
las pilas. Luego prosigue
su recorrido por tierras de
Los Canos de Aduzar y
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Los estratos blandos del
suelo exigieron cimentaciones
profundas con pilotes de
hasta 34 m de longitud

e
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La Llave con un nuevo tramo de pilas de 810 m se-
guido de otro de arcos, igual al segundo tramo, cru-
zando la carretera CA-3109 en el p.k. 115+260, que
comunica con la barriada del Portal y su antiguo ape-
adero de 1904, cerrado tras la inauguracion del via-
ducto. El quinto tramo de pilas, de 547,2 m, surca
una amplia zona de cultivos arbéreos para enlazar
con el sexto tramo y tltimo de arcos, de nuevo de 207
m, sobre el rio Guadalete,
divisandose por el oeste el
antiguo azud y su homo-
nimo de nueva construc-
cion, gran infraestructura
hidraulica fundamental
para la comunidad de re-
gantes asi como para la re-

Tramo inicial del
viaducto en el lado
de Jerez de la
Frontera.



gulacion de los niveles del rio Guadalete y el con-
trol de sus avenidas, salvando tras él la carretera lla-
mada “del Campamento de la Marina”, que llega
hasta el Puerto de Santa Maria. Continta el viaduc-
to por el séptimo y tltimo tramo, de 420 m de lon-
gitud, de pilas, que finaliza con el estribo sur del via-
ducto en el p.k. 116+536 para incorporarse al antiguo
trazado hacia el Puerto de Santa Maria, pasando en-
seguida por la subestacion eléctrica de traccion de 12
megavatios, de nueva construccion.

El viaducto de El Portal cuenta en total con 101
vanos de luz que van alternando sus formas isosta-
ticas e hiperestaticas, siendo 86 de ellos construidos
de forma isostatica con 88 pilas de dos fustes cada
una ligeramente inclinados hacia adentro, en los tra-
mos primero (con 27 vanos de 30,5 m de luz), ter-

cero (con 27 vanos de 30 m), quinto (con 18 vanos
de 30,40 m) y séptimo (con 14 vanos de 30,0 m), de

pilas construidas de forma que las reacciones que su-
fra el tablero en su base sean las minimas para que
no se deslice o gire con los frenados y arranques del
tren o los movimientos sismicos en su fundamento,
y 12 construidos de forma hiperestatica (con 621
m cn total) distribuidos entre los tramos segundo,
cuarto y sexto (cada uno de ellos con dos vanos de
30 m en los apoyos y tres centrales de 49 m), con tres
arcos y dos semiarcos, uno en cada extremo del con-
junto, en los que sus apoyos estan preparados para
suplir en caso de necesidad las reacciones que de-
beria soportar uno de ellos para evitar que la es-
tructura se deslice o gire. Estos tramos hiperestati-
cos independientes se sitGan en las zonas mas
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complicadas del terreno: los dos cruces sobre el Gua-
dalete y el cruce sobre la carretera CA-3109. Estos
elementos de efecto visual mas ligero y estético que
el resto de pilas rectas se diseflaron de esta forma pa-
ra eliminar apoyos en estos cruces que causasen im-
pacto ambiental negativo.

>

Una obra de esta envergadura ha requerido un mi-
nucioso estudio de las caracteristicas del terreno a fin
de determinar su mejor cimentacion. El terreno se
presentaba con un estrato superficial vegetal blando,
apareciendo a continuacion un estrato de arcilla li-
mosa con gravilla hasta profundidades comprendidas
entre 12y 27 m, disposicion totalmente desaconse-
jada para resistir los esfuerzos horizontales provoca-
dos por las fuerzas de arranque y frenado de las com-
posiciones ferroviarias, seguido de unas margas grises
duras. Estos condicionantes obligaron a la colocacion
en los tramos 1sostaticos de 2.231 pilotes prefabrica-
dos de hormigén de entre 15y 34 m de longitud que
fueron trasportados a la obra e hincados con equipos
de martillos de 9 t a razon de 25 pilotes por cada una
de las 88 pilas del viaducto a los que se suman los 28
pilotes de cada estribo, lo que arroja un nimero total
de 2.256 pilotes prefabricados. La cimentacion se ter-
miné en noviembre de 2004.

Las pilas de los tramos isostaticos se fabricaron in
situ encofrando, hormigonando el interior y desen-
cofrando. Los arcos de los tramos hiperestaticos se
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prefabricaron divididos en el centro para su mejor
manejo durante la fase de montaje. Para montarlo

se colocaron unas torretas provisionales sobre las que
se depositaron los dos semiarcos de cada arco antes
de su unién en la clave. Sobre las pilas y los arcos
sc izaron y posaron las dos vigas artesas (con forma
de U abierta, con las alas hacia el exterior de la vi-
ga) del viaducto, también prefabricadas de hormi-
gon, de 1,90 m de canto y separadas entre ellas 4,30
m. Sobre las mismas se coloc6 el tablero, fabricado
in situ evitando asi el complicado transporte de es-
tos elementos especiales, constituido por una losa de
hormigén de 13 m de ancho y sobre ella las vias de
ancho ibérico (1,67 m) sobre traviesas monobloque
polivalente para facilitar su adaptacion al ancho de
via internacional (1,44 m).

Finalmente, los ejes de la catenaria para alta ve-
locidad en corriente continua a 3.300 voltios se ins-
talaron haciéndolos coincidir con los ejes de las pi-
las, por ser el punto donde los movimientos del
tablero son minimos bajo los efectos del paso del tren,
lo que ademas contribuye al equilibrio estético de la
obra. Para reforzar su capacidad se construy6 una
subestacion eléctrica de 12 megavatios a la salida sur
del viaducto, ya camino del Puerto de Santa Maria,
y lalinea de alta tension se coloco en la cara inferior
del viaducto para reducir el impacto ambiental an-
tiestético que este elemento pudiese provocar con su
circulacion aérea.

La construccion de esta importante obra finalizo
con la realizacion y supervision de las pruebas de

Vista del tramo
central del
viaducto.

José A. Conde



El viaducto salva
la zona inundable
del rio Guadalete.

carga dinamica (10 de abril de 2007) del viaducto
sobre el tramo hiperestatico que pasa sobre la CA-
3109 con dos locomotoras de la serie 319 de mas de
110 t cada una de ellas y remolcando tres tolvas o
vagones de transporte de material. Posteriormente
se desmantelaron terraplenes, balasto y vias del tra-
zado antiguo convencional.

El viaducto de El Portal fue proyectado por los in-
genieros Javier Manterola Armisen y Antonio Mar-
tinez Cutillas, de la oficina de Carlos Fernandez Ca-
sado, S.L. y las empresas constructoras de las obras
fueron Corsan-Corviam y Gea 21. Typsa realizo las
vigas prefabricadas del tablero que, por las dificul-

tades de transporte

por carretera, requi-
rieron levantar una
planta de prefabrica-
dos muy proxima a la
obra en tiempo ré-
cord y que en diecio-
cho semanas propor-
cion6 202  vigas
artesa, con la aporta-
cion del hormigon au-
tocompactable por la
cementera jerezana
Holcim Espana, S.A.
De los pilotes de hor-
migon Terra T-400
prefabricados para los
vanos isostaticos y es-

tribos se encargo la empresa Terratest Cimentacio-
nes asi como de los apoyos provisionales de los arcos
en los tramos hiperestaticos, cuyos pilotes ejecutd
Typsa.

Las magnitudes de la obra y su emplazamiento exi-
gieron cumplir con unas rigurosas medidas para evi-
tar la afectacion al entorno, asi se procedio a la res-
tauracion y conservacion de caminos rurales y accesos
a fincas y cortijos, habilitacion de pasos para la fau-
na construyendo huecos longitudinales y transversa-
les con elementos rugosos y rampas, la no afectacion
a los cultivos de la zona, limpieza y restauracion de
zonas afectadas por usos industriales, o la reduccion
al minimo necesario del nimero de apoyos del via-
ducto en las aguas del Guadalete con sus estribos ale-
jandose de los bordes del cauce del rio para no afec-
tar a la vegetacion de ribera. Asi, finalizadas las obras,
hubo que restituir todo el aspecto de la vega cuidan-
do al maximo su aspecto primigenio.

En cuanto a la acogida y utilizacion de los servi-
cios, en velocidad alta, de la linea Sevilla-Cadiz, hoy
dia circulan unos 15 trenes diarios de ida y otros tan-
tos de vuelta que tienen la oportunidad de enlazar
en Sevilla con otros tantos trenes de alta velocidad a
Madrid. Al final de las obras de la linea Sevilla-Ca-
diz, previsto para 2015, Madrid estara segtn las pre-
visiones iniciales a tres horas y media de la capital
gaditana.
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JuLia SoLA LANDERO

Fotos: AzVI

Uno de los elementos constructivos méas
emblematicos de la ingenieria civil
espafiola, el impresionante viaducto de
Contreras, se encuentra en la linea de
alta velocidad Madrid-Levante, entre las
provincias de Cuenca y Valencia. Sus 587
m de longitud cruzan el embalse donde las
aguas de los rios Cabriel y Guadazadn se

almacenan remansadas en medio de un
paisaje agreste de singular belleza. El
puente salva con ligereza una amplia
brecha que las aguas han abierto en un
terreno modelado por las caprichosas
ramificaciones del pantano, dentro del
tramo férreo embalse de Contreras-
Villargordo del Cabriel.
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e trata de una infraestructura de
maxima dificultad técnica y el ele-
mento constructivo mas sobre-
saliente de la citada linea. La es-

beltez de su arco de 261 m de luz

y 37 m de altura libre, hacen de ¢l

hasta la fecha el mayor de los arcos fe-

rroviarios construidos en Europa y récord absoluto de
Espana en puente ferroviario de arco de hormigon.

Proyectado por el equipo de Javier Manterola del

estudio Carlos Fernandez Casado SL y construido

entre 2006 y 2010, este viaducto de arco con table-

ro superior estd compuesto por 14 vanos de distin-

tas longitudes (36,2 m en los extremos y 43,5 m en

los centrales), y una plataforma de 14 m de anchu-

ra que alberga via doble en ancho internacional. Su

ejecucion corri6 a cargo de la UTE formada por las

empresas Azvi y Constructora San José, que conta-
ron con asistencia técnica de Eipsa.

>

El tramo donde se inserta el puente presentaba una
enorme dificultad técnica debido, ademas de a la
abrupta orografia del terreno, a la proximidad de la
autovia A-3 Madrid-Valencia. Ese corto tramo, de
6.523 m de longitud, se encuentra entre las localida-
des de Minglanilla (Cuenca) y Villargordo del Cabriel
(Valencia). Su complejidad orografica es tal que, ade-
mas del viaducto de Contreras, conllevo la ejecucion
de dos puentes mas: el de la Cuesta Negra (220 m) y
el del Istmo (830 m), y tres tuneles: el de La Hoya de
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Roda (1.997 m), el tinel del Rabo de la Sartén (375,9
m) y el de La Umbria de los Molinos (1.500 m). Un
conjunto de infraestructuras cuya ejecucion exigio asi-
mismo la utilizaciéon de un amplio espectro de técni-
cas constructivas: movimientos de tierra, pantallas de
contencion, taneles en mina y artificiales, viaductos
de grandes dimensiones y con diferentes tipologias de
cimbrado - porticadas, autocimbras, avance en vola-
dizo con tirantes -, trabajos subacuaticos o demolicion
de estructuras de hormigon.

Ademas de la dificil orografia, entre las singula-
ridades del entorno que hicieron complicada la eje-
cucion de las obras, se encuentra el tinel del Rabo
de la Sartén, que discurre casi paralelo a tan solo 10
m del punto mas cercano del tinel de igual nombre

Trabajos de
ejecucion del arco
con cimbras
avanzando hacia la
clave.
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La ejecucion del
arco y tablero
avanzo
simultaneamente.

de la autovia A-3. El viaducto de Contreras esta flan-
queado por la salida de la boca oeste de este tinel
y por el viaducto de la Cuesta Negra. A pesar de es-
tas dificultades que han hecho de nuestro viaducto
una referencia de la ingenieria civil, el de Contreras
ha sabido adaptarse con sorprendente elegancia a
este dificil enclave, mantener un didlogo cordial con
las otras infraestructuras y configurar un conjunto
paisajistico unitario de singular belleza.

>

El tercer factor de dificultad tiene que ver con el
equilibrio ecoldgico. El embalse de Contreras se en-
cuentra en un entorno ambiental especialmente pro-

tegido, por lo que el proyecto hubo de tener en cuen-
ta los corredores medioambientales existentes y res-
ponder alas exigencias planteadas en la declaracion
de impacto ambiental del tramo. También se pres-
t6 especial proteccion al sistema hidrologico y de ca-
lidad de las aguas. De hecho, para no afectar la zo-
na de aguas del embalse, se disefo la ejecucion con
el sistema de cimbra autoportante, sin contar que la
sequia del afio 2006 en que comenzaron las obras
dejo6 el embalse cast al 6% de su capacidad habitual,
lo que también gener6 algunas dificultades a la ho-

ra de verificar el comportamiento de algunas de las

estructuras.

Para cumplir con los condicionantes ambientales,
la ejecucion de las obras se adapto a los periodos de
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nidificacion de las aves. En la zona abunda el mato-

rral de plantas aromaticas - romeros, tomillos, la-
vandas y santolinas -, el chaparro y el enebro, en las
zonas mas desprotegidas, y el madrofio y el espino
negro, que se van tornando en pinares en los montes
que rodean el embalse. En este habitat viven el agui-
la real, el aguila perdicera y el halcon peregrino, que
nidifican en los cantiles rocosos de las Hoces del Ca-

briel, ademas del azor y el buho real, y mamiferos
como la nutria, que habita en el lecho del rio, y la ca-
bra montés, el jabali, el ciervo y el corzo. Para pre-
servar este conjunto de vida animal en delicado equi-
librio medioambiental, las obras se ejecutaron
limitando las actividades en los meses de nidificacion,
evitando realizar deshroces, movimientos de tierra,
voladuras y trabajos nocturnos. Igualmente, para evi-

Vista del

viaducto ferroviario
en primer plano

y, al fondo, el de la
Autovia A-3.

El viaducto de Contreras obtuvo el Premio
Construmat 2011 de Ingenieria Civil con-
vocado por el Salén Internacional de la
Construccion Construmat de Barcelona,
uno de los reconocimientos mas presti-
giosos de su clase. El jurado, que eligio es-
ta obra entre otras 17 procedentes de to-
da Espanfia, valoré la infraestructura por
“el empleo de novedosas técnicas cons-
tructivas, la integracion medioambiental,
la belleza arquitectonica de las soluciones
adoptadas y la complejidad técnica intrin-
seca a las dimensiones del viaducto prin-
cipal que le han otorgado el récord euro-
peo en arcos de hormigén de ferrocarril,
y la capacidad de adaptarse al lugar, don-
de existen otras infraestructuras con las
que mantiene un buen dialogo, configu-
rando un conjunto paisajistico unitario de
calidad”.El tramo embalse de Contreras-

Villargordo del Cabriel de la conexién de
alta velocidad Madrid-Levante recibié tam-
bién en 2010 la mencién especial otor-
gada en el XI Premio Internacional Puen-
te de Alcantara, certamen internacional
que se celebra cada dos afios y que va por
su Xl edicién - para galardonar, dentro del
ambito iberoamericano y con periodicidad
bianual, la obra publica que redna una ma-
yor importancia cultural, tecnolégica, es-
tética, funcional y social. Concedido por la
Fundacién San Benito de Alcantara, el re-
conocimiento se otorgé a esta obra por
“el empleo de técnicas novedosas de eje-
cucion, la pureza de lineas de las estruc-
turas y la belleza e integracion lograda en
el paisaje” y por “reunir caracteristicas Gni-
cas y singulares que la convierten en una
de las mayores obras de ingenieria civil de
los dltimos tiempos”.

El jurado valoré el que para desarrollar
el proyecto se utilizasen técnicas inno-
vadoras para la ejecucion tanto de los
viaductos como de los tineles, lo que
ha supuesto que esta obra se haya con-
vertido en “referencia mundial” y reci-
be visitas de delegaciones de EEUU, Ru-
sia, Marruecos o Polonia para recoger
la experiencia espaiiola y aplicarla en la
futura construccion de sus redes de al-
ta velocidad. Ademas, destaca el re-
ferente medioambiental: “evitar en to-
do momento la afeccion al Parque
Natural de las Hoces del Cabriel”, un
aspecto que “ha contribuido a que el
tramo sea uno de los mas complejos de
todo el trazado” y en “un entorno de
alto valor ecoldgico y con un respeto
medioambiental muy por encima de lo
habitual en obras e infraestructuras”.
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El viaducto ya
finalizado.

tar que la infraestructura suponga una barrera, se
han ejecutado en el tramo pasos para la fauna espe-
cialmente acondicionados para tal fin.

>

El proceso constructivo elegido, tras barajarse di-
versas alternativas, pas6 por la construccion del ta-
blero mediante cimbra autoportante, desde los dos
estribos y sin modificaciones tipologicas ni de di-
mensiones en las secciones. Ambos estribos se en-
cuentran colocados uno en la provincia de Cuenca
y el otro en la de Valencia, ya que en ese punto el rio
Cabriel divide a las dos comunidades auténomas.

Para la ¢jecucion del arco de hormigon, el equi-
po de Manterola — del que formaron parte Anto-

nio Martinez, Juan Antonio Navarro, Silvia Fuente
y Lorenzo Nogales -, se decantd por dos semiarcos
en avance en voladizos atirantados.

El arco esta empotrado en dos grandes plintos que,
mediante cimentacion directa, permiten el reparto
de las cargas en el terreno de las laderas. Para su eje-
cucion, debido a la gran magnitud de los esfuerzos
que soporta y a su notable esbeltez, se ha utilizado
un hormigén con una resistencia a compresion de
minimo 70 megapascales a la edad de 28 dias.

El arco esta empotrado en
dos grandes plintos que
ayudan al reparto de cargas

La ejecucion del viaducto, en la que participa-
ron mas de 400 personas, dio comienzo con las ci-
mentaciones directas de las seis pilas de la zona del
viaducto de acceso al arco, asi como las de los es-
tribos, y de los plintos y pilas provisionales. Las pilas
se realizaron mediante encofrado trepante y queda-
ron listas para el comienzo de la ejecucion del ta-
blero. Una vez realizados los plintos de los arcos, las
pilas cimentadas sobre dichos plintos, y hormigona-
das las pilas provisionales, se comenz6 la ejecucion
del arco. El primer tramo de cada semiarco, entre
cimentacion y pilas provisionales, se ejecut6 sobre
cimbra apoyada en el suelo. Para ello se dispusieron
los necesarios apoyos mediante una serie de castille-
tes metalicos.

Para la construccion del arco central se utilizo el
método de avance desde los apoyos del mismo, en ca-
da de una de las margenes del embalse. La cons-
truccion del arco y del tablero superior sobre el que
se situa la plataforma ferroviaria avanzo6 simultanea-
mente, de forma que la colocacion del tablero supe-
rior favorecia el avance propio del arco.

Los dos primeros tramos de 43 m que forman la
base de cada uno de los semiarcos se ejecutaron me-
diante un sistema de cimbra porticada, y utilizan-
do también un encofrado fijo y relleno de hormigon
armado de alta resistencia. En cuanto al resto de los
semiarcos, formados por 47 dovelas en total, se eje-
cutd6 mediante el avance de un carro de encofrado
y se sustentaron a través de un sistema provisional
de atirantado mediante cables de acero activo an-
clados a la parte superior de una estructura metali-
ca formada por pilonos de acero laminado. Para ha-
cer posible el avance del carro en voladizo, se
dispusieron sucesivamente nueve familias de tiran-
tes en cada semiarco. Cada una de estas familias con-
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t6 con una pareja de cables delanteros anclados en

las dovelas ejecutadas del arco, y una pareja de ca-
bles traseros anclados en los plintos del arco. De es-
te modo, cada dos o tres dovelas segtn la zona, se
dispone una pareja de tirantes.

Para llevar a cabo el sistema de atirantamiento
se comenzod a construir el arco en voladizo desde
su arranque en cimentacion,
debido, sobre todo, a la pro-

atirantamiento provisional, se desmontaron de los Vista general
pilonos y se desape6 el arco de las pilas provisio- del viaducto
nales, para lo cual se dispusieron en la parte supe-
rior de las mismas unos gatos que levantaron el puen-
te de sus apoyos provisionales. En ese momento, se
demolieron los macizos provisionales de apoyo y se
solto el arco, que quedd exento y a continuacion, se
demolieron las pilas provi-
sionales.

ximidad de los arranques de | viaducto de Contreras ha Ya con el arco cerrado, se

arco a la zona inundable del
embalse. Y aunque en un

recibido numerosos

ejecutaron las pilas cortas
restantes para apoyo del ta-

principio por este motivo se pf'em/OS, CONVIrtiendose en  blero sobre el arco. Para la
pensoé en no disponer pilas un referente internacional realizacion de los demas va-

provisionales, a causa del ba-

jo nivel estacional del em-

balse, se incluy6 la disposi-

ci6n de dos pilas provisionales en la zona inundable
con objeto de reducir la longitud volada de los se-
miarcos.

Una vez ejecutados los dos semiarcos, se desmon-
t6 el carro de avance del lado Cuenca y se adapto el
carro del lado Valencia para la ejecucion de la do-
vela de cierre del arco. Para ello, mediante un siste-
ma de gatos y anclajes se nivelaron los dos labios y
se realizo el hormigonado.

Tras el cierre del arco, se retiraron los cables de
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nos hasta cerrar el tablero se

utilizé una cimbra tradicio-

nal, apoyada directamente
en el arco ya ejecutado.

El 3 de junio de 2009, bajo la supervision de Adif,
se realizaron las pruebas de carga: aquel dia 54 ve-
hiculos de gran tonelaje - 40 tn - recorrieron el via-
ducto. Fueron situados en funcién de distintas hi-
potesis y para corroborar la respuesta de la
estructura frente a las cargas dinamicas de mas de
2.000 tn de peso. La Linea de Alta Velocidad Ma-
drid - Levante se inaugur6 el 18 de diciembre de
2010 y entr6 en servicio al dia siguiente. |



Viadwcto de Archidona, 3.150m

LAV Anteguera-Granada




VIADUCTO SOBRE EL Rio ULLA
(Eue OQURENSE-SANTIAGO)

56
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En el limite entre las provincias de A Corufia
y Pontevedra, sobrevolando el sistema fluvial
Ulla-Deza, se alza el viaducto sobre el rio
Ulla, cuya atrevida silueta contrasta con la
del clasico puente de Gundian aguas arriba.
Con una longitud de 630 m, esta
infraestructura acumula varios premios que
reconocen su limpia ejecucion y brillantez
técnica.
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n un entorno de gran valor me-
dioambiental, se ha erigido el
viaducto de mayor altura en
Espana en el momento de su

ejecucion (2008-2011). Como

parte de la linea de alta veloci-
dad (LAV) Madrid-Galicia, en el sub-

tramo Silleda (Dornelas)-Vedra-Boqueixon, del
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eje Ourense-Santiago del Corredor Norte-Nor-
oeste, esta infraestructura sobre el rio Ulla ha si-
do realizada mediante un método constructivo
de gran complejidad, con dos carros de avance

en voladizo, uno por cada semiarco. Salva el rio

que le da nombre a una altura de 110 m por un
paraje denominado ‘Paso da Cova’, de gran be-
lleza natural.




Prueba de carga
sobre el viaducto
finalizado y distinto
momento de la
ejecucion del
tablero.

>

El viaducto sobre el rio Ulla, que contrasta su li-
gera silueta con la del viaducto de Gundian, de 1958,
que cruza el valle 130 m aguas arriba sobre dos
abruptos afloramientos de cuarzo, fue concebido des-
de las primeras fases de proyecto para lograr la me-

jor integracion en el paisaje natural de la zona. Las

caracteristicas del entorno y la limitacion de la altu-
ra de los estribos hicieron imprescindible llevar has-
talos 630 m de longitud esta infraestructura, deter-
minada por un arco central con una luz de 168 m,
una altura de pilas maxima de 116,9 my 105,2 m
de flecha entre la clave y arranque.

El viaducto se apoya sobre un total de 9 pilas ci-
mentadas directamente al terreno y sobre otras 5 pi-
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lastras que descansan sobre el arco de 168 m de luz
que salva el rio Ulla. El arco central tiene una altu-
ra de 104,4 my se realiz6 mediante el empleo de dos
carros de avance en voladizo, uno para cada se-

miarco. Estos tienen una longitud de 10,2 m y se
unen mediante una dovela de clave. Esta infraes-
tructura cuenta con un total de 26 dovelas de 5 m.

Para la construccion del viaducto se hubo de te-
ner en cuenta la catalogacion como Lugar de Inte-
rés Comunitario (LIC) de la zona y la pertenencia a
la ‘Red Natura 2000’ del sistema fluvial Ulla-Deza,
asi como la configuraciéon marcadamente en “V’ del
valle sobre el que se alza, por donde circulan vien-
tos de cierta intensidad. El sistema fluvial Ulla-De-
za sirve de limite a las provincias de A Corufia y Pon-
tevedra, repartiéndose entre los municipios de Silleda,
Vila de Cruces, Boqueixon, Vedra y Touro.

Dentro del subtramo Silleda (Dornelas)-Vedra-Bo-
queixon, del eje Ourense-Santiago del Corredor Nor-
te-Noroeste de LAV Madrid-Galicia, el viaducto sobre
el rio Ulla comparte protagonismo con otros dos via-
ductos —Saramo (1.465 m) y Castro (244 m)—y ocho

60 JULIO-AGOSTO 2014

El viaducto sobre el rio Ulla ha sido distinguido con diferentes galardo-
nes, como el Premio San Telmo 2011 a la mejor obra de ingenieria civil
ejecutada en Galicia, que concede el Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de Galicia. Esta distincion valora la calidad técnica, in-
tegracion territorial y calidad constructiva aportadas por la infraestruc-
tura ejecutada, asi como su contribucién a la mejora en la calidad de vi-
da de los habitantes de la comunidad en que se realiza.Esta infraestructura
también ha logrado el Premio de Ingenieria de la Asociacion Cientifico-Téc-
nica del Hormigén Estructural (ACHE), en la categoria de obra civil. Es-
tos galardones reconocen las obras que, por su calidad, importancia e
innovacion, contribuyen con marcados avances en el mejor uso de este
material. Y otra de las distinciones del viaducto sobre el rio Ulla es el Pre-
mio Acueducto de Segovia, que convoca el Colegio de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos. El jurado valoré la importancia técnica y eco-
némica de la infraestructura, ademas de la proteccion ambiental lograda
durante su ejecucion.

A estos premios se une otro galardén relacionado con el viaducto que se
erige sobre el rio Ulla, el Premio Lux Oro, en la modalidad de fotografia
industrial, de la XVIIl Edicién del Premio Nacional de Fotografia Profe-
sional que obtuvo el fotagrafo Fuco Reyes por el trabajo realizado para la
constructora Estructuras. En su trabajo, Fuco Reyes plasmé el proceso
de construccion del viaducto.




A la izquierda,
vista del tablero y
el arco en
avanzada fase
ejecucién. Debajo,
el tablero en
ejecucion y ya
finalizado.

taneles —O Portino (600 m), Bascuas (360 m), O Cu-
rro (840 m), Prado (290 m), Castro (475 m), Caldelas
(600 m), O Reboredo (790 m) y Ardilleiro (725 m).
Por ello, a la hora de ejecutar el viaducto, también
se tomo en consideracion su situacién, muy expues-
ta, entre los tineles consecutivos de Castro y Cal-
delas, por lo que se opt6 por instalar pantallas pro-
tectoras frente al viento en ambos laterales del tablero.
A ellas se suman las medidas llevadas a cabo du-
rante las obras de construccion para evitar los arras-
tres de tierras procedentes de las excavaciones de las
cimentaciones. Para ello se protegieron las riberas
con cunetas que vierten a balsas de decantacion. Tam-
bién se instalaron, longitudinalmente a los margenes
del rio, unos cordones de balas de paja y geotextiles
(tela permeable y flexible de fibras sintéticas) para

que frenen y filtren las aguas de escorrentia cargadas
de sedimentos. Otras medidas compensatorias del
impacto de los trabajos en la zona fueron la replan-
tacion de 59,6 hectareas de arbolado y arbusto au-
toctono y 73,3 hectareas de cubierta vegetal.

>

Una de las caracteristicas del viaducto sobre el rio
Ulla es que, a diferencia de otros viaductos en los que
el tablero se ejecuta después de que las pilas y los es-
tribos estén finalizados, los semiarcos se fueron ati-
rantando provisionalmente a la pila adyacente y al
tablero a medida que se fue construyendo, de forma
que, una vez se levantaron las pilastras sobre el se-
miarco, se realizo ese vano del tablero (espacio de la
plataforma que discurre entre dos apoyos).
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Entre los elementos mas singulares del viaducto des-
taca muy especialmente su gran arco central peralta-
do, de 168 m de luz y 105 m de flecha. Es de seccion
cajon constante, de 7,70 m de ancho y 3,50 m de can-
to. Su construccién se realizo mediante cimbra en los

tramos iniciales de los semiarcos, en los que se insta-
laron sendos carros de avance para la ejecucion de do-
velas “in situ”. Para el avance hasta las cotas del cierre
en clave se utilizo un sistema de atirantado provisional
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formado por cables de acero anclados a la parte su-

Sistema de
perior de la estructura, al tablero, que se e¢jecuté por atirantado del arco
el sistema de cimbra autoportante. A medida que se con cimbras en
avanzaba en la ejecucion de las dovelas en los semiar- tablero y

semiarcos.

cos, se procedia también a la construccion de las pi-
lastras y del tramo de tablero correspondiente.
Después del cierre del arco y de la construccion
del tramo de tablero superior, se procedi6 a la reti-
rada del sistema de atirantado. Todo el tablero, con



Trabajos de
acabado en el
tablero superior.

una longitud de 630 m entre estribos, es una viga
continua de hormigén postesado y canto constante

de 3,89 m. Para su ¢jecucion, mediante fases, se op-
t6 por el sistema de cimbra autolanzable.

Para construir mediante voladizo cada uno de los se-
miarcos se colocaron en total 12 tirantes provisionales
y un tirante adicional de retenida. De los primeros, un
total de ocho anclaban en el tablero, sobre su forjado
superior, mientras que los otros cuatro se anclaban a di-

Con una altura maxima de pila
de 116, 9 m, es el viaducto
de alta velocidad mas alto de
Esparia

versas alturas en la pila adyacente al semiarco corres-
pondiente. Ciada uno de los tirantes estd compuesto por
dos tendones idénticos, formado cada uno de ellos por
un numero variable de cordones de acero de 15,7 mm.

Con el objetivo de comprobar que el resultado fi-
nal era el mas satisfactorio, se llevaron a cabo di-
versas pruebas, como el control mediante sensores
en diversos elementos del viaducto, el seguimiento
topografico de precision de los puntos clave de los
semiarcos y de las pilas y el control de los alarga-
mientos de tesado de los tirantes. Ademas, al finali-
zar los trabajos, se realizaron diversas pruebas de
carga con una exhaustiva verificacion a través de 34
puntos de control. Para las pruebas sobre tablero
se utilizaron 16 camiones de 30 toneladas de peso
cada uno, agrupados en cuatro hileras de cuatro uni-
dades y separadas entre si un metro.Las obras las eje-
cuto la constructora Estructuras, perteneciente al
Grupo Puentes, por encargo de la Union Tempo-
ral de Empresas (UTE) AVE Ulla formada por Dra-
gados y Tecsa Empresa Constructora, ambas del

Grupo ACS. m
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VIADUCTO DE ARCHIDONA
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M?® DEL CARMEN HEREDIA CAMPOS
FoTos:IbEam
Con una estructura mixta de hormigén y acero, el viaducto de
Archidona salva en un elegante vuelo de 3.150 m las vegas
vecinas convirtiéndose en uno de los de mayor longitud de Ia red
de alta velocidad. Su singularidad ha exigido un riguroso control y
seguimiento durante todo el proceso constructivo.

1 costoso camino de hierro Boba-

dilla-Granada, construido por la

Compaiia del Ferrocarril de

Cordoba a Malaga entre 1865 y

1874 tras complicados procesos

en su construccion, tanto por la ri-

validad entre tan importantes politi-

cos ¢ industriales malaguefios como Salamanca, La-
rios o Loring por la concesion, como por la gran
dificultad de su trazado, saturado de numerosas cur-
vas de radio corto y pendientes pronunciadas sorte-
ando las escarpadas estribaciones de la Subbética en-
tre Malaga y Granada. Una tarea titanica, tanto en
términos financieros como de pura ingenieria, para
un ferrocarril que se cre6 fundamentalmente para
atender los traficos comerciales de las verdes vegas
de Antequera y Archidona, salpicadas de cortijos y
caserias. Un trazado que venia demandando desde
hacia mucho su modernizacion, especialmente tras
la inauguracion del AVE Coérdoba-Malaga, en 2007.

Hoy ya en fase de construcciéon muy avanzada, la
nueva conexion de alta velocidad parte de la estacion
de Antequera-Santa Ana y finalizard en una nueva
estacion que se construird en la capital granadina al-
canzando una longitud total de 125,2 kilometros a
los que hay que anadir el enlace del nudo de Boba-
dilla con la linea del Ave hacia Malaga. Su paso por
las vegas de Antequera y Archidona (Malaga), zona
de caracteristicas geoestructurales y ecosistemas de
singular valor, ha obligado a proyectar la construc-
ci6n de importantes estructuras en taneles y viaduc-
tos. Entre estos tltimos destaca el llamado viaducto
de Archidona, que con sus 3.150 m. de longitud se
coloca en el segundo puesto en longitud entre los via-
ductos ferroviarios espafioles tras el viaducto del Por-
tal sobre el rio Guadalete (Jerez, Cadiz).

Elinicio del recorrido de la linea de alta velocidad
de Antequera a Granada parte siguiendo el trazado
de la linea convencional del s. XIX pero al llegar a
la Pena de los Enamorados (Antequera) para diri-
girse hacia el norte, inicia una variante que rodea la
Pefia por el oeste, en vez de por su historico camino
por el este, para salvar la A-92 por un tinel artificial
a partir del cual la nueva linea se va distanciando de
la antigua transcurriendo al sur de ella y suavizan-
do radicalmente su antiguo trazado de numerosas
curvas cerradas con la construccion de una linea de
amplio radio hasta llegar a Huétor-T4jar (Granada)
donde ya, con ligeras variaciones, continta de nue-
vo siguiendo el trazado convencional hasta su inte-
gracion en Granada capital.

La construccién de la linea Bobadilla-Granada se
dividié en 17 tramos desde la estacion de Anteque-
ra-Santa Ana hasta la de Granada, y el viaducto
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de Archidona cabalga entre el 4° tramo, Pefia de los

Enamorados-Archidona, y el 5°, Archidona-Arroyo
de la Negra, ambos en el término municipal de Ar-
chidona, en la falda de la Sierra de Gracia, en la zo-
na mas oriental de la vega. La primera redaccién del
proyecto de plataforma y via del tramo Pefia de los
Enamorados-Archidona correspondio a la empre-
sa Sercal S.A. y la adjudicacion definitiva tuvo lugar
en 2009 ala UTE Azvi, S.A. (50%), Dragados, S.A.
(37,5%) y Tecsa, S.A, (12,5%) por un presupuesto de
110,2 M€. Por su parte, el tramo Archidona-Arro-
yo de la Negra se adjudico en 2007 a la UTE Dra-
gados, S.A.y Tecsa, S.A. por 41,7 M€. Cuenta la li-
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nea de alta velocidad Antequera-Granada con la
aportacion del Fondo Europeo de Desarrollo Re-
gional (FEDER) de la UE, a través del Programa
Operativo Fondo de Cohesion-FEDER 2007-2013,
con una ayuda total estimada de 600 M€.

Nace el impresionante viaducto de la necesidad
de no afectar al importante acuifero de sierra Um-
bral que abastece de agua a Archidona, al sur, y a
Villanueva de Tapia, al norte, por lo que se disefl6
una estructura de gran altitud que enlazase con el
tanel y salvase la prolongada hondonada que se pro-
ducia entre la boca del tinel y su encuentro con el
trazado que venia de Antequera.



Vista general
del viaducto ya
terminado, y a la
derecha, durante
la fase de montaje
de las estructuras
metalicas del
tablero.

>

Situando el kilometro cero de la linea Antequera-
Granada en la estacion de Antequera-Santa Ana, el
viaducto de Archidona comenzaria en el km 37,13
de la nueva linea férrea para terminar en el km. 40,28
de la misma, ya en el tramo de Archidona a Arro-
yo de la Negra. Su recorrido comienza unos 60 me-
tros antes del cruce sobre la A-7201 (antigua MA-
221), que se dirige de Archidona a Villanueva de
Algaidas y pasa por la actual estacion de Archidona,
describiendo una amplisima curva de radio muy
abierto que circula en todo su trayecto entre el sur
de la linea convencional y el norte del pueblo de Ar-
chidona entre olivos y cortijos de su vega. Atravie-
sa sucesivamente el arroyo de la Fuente de Roque,
terrenos del Cortijo de la Bondad y una gran balsa
de agua, la carretera de Cuevas Altas, El Paguillo, el
arroyo de la Moheda, afluente del rio Guadalhorce,
ademas de la carretera MA-5102 (antigua MA-214)

que une Archidona con Villanueva de Tapia, el ca-
mino que va de la A-92 hacia el puerto de Espeta-
zorras, para terminar cruzando entre el antiguo y
abandonado cortijo de la Moheda, al norte, y otra
gran balsa de agua, al sur, avistando ya a medio
kilémetro la boca oeste del tunel de Archidona, que
transcurre bajo la autovia A-92.

>

Sus 3.150 m. de longitud se dividen en dos tramos
diferentes en cuanto a su construccion, aunque con-
tinuos y sin juntas de dilatacion en su gran extension
hasta llegar a los extremos; esta localizacion de las
juntas de dilatacion hace que la fuerza de frenado se
transmita a los estribos donde las pilas son mas rigi-
das y capaces de soportar esta fuerza. La singulari-
dad mas destacable del viaducto esta representada
por su tablero mixto de acero y hormigén, un tipo
de tablero que ya se introdujo en el viaducto de las
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Piedras (Malaga) por primera vez en Espafia en 2005
(aunque este sistema ya era utilizado con frecuencia
en la alta velocidad francesa) ya que hasta ese afio
todos los puentes de las lineas de alta velocidad es-
patiolas fueron proyectados y construidos en hor-
migén pretensado. La estructura mixta cuenta con
las ventajas siguientes: su parte metalica se puede fa-
bricar en taller ofreciendo

mayor control de calidad y

menor plazo de ejecucién y La pilaS estan cimentadas
en el terreno mediante
lo cual se reducen los costes ,Ui/UteS de 25 a 50 m.

tiene menos peso que la de
hormigoén al completo, con

de sus aparatos de apoyo;

ofrece también menor de-

formacion térmica y amortigua el ruido producido
con el paso de los trenes.

De oeste a este, el primer tramo del viaducto es de
2.575,15 m y el segundo de 574,85 m, y su tablero
corre sobre vanos isostaticos que favorecen la cons-
truccion de una estructura de tal longitud. Se ini-
cia el viaducto con el estribo oeste, donde se ubica
un aparato de dilataciéon de via y un vano de 35 m
de luz; contintia con 31 vanos de 50 m de luz mas
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dos de 65 m en cuyo centro se ubica el inico punto
fijo del tablero, soportado por la pila central forma-
da a su vez por dos pilas-tipo inclinadas hacia el cen-
tro en su parte superior formando asi una letra del-
ta; continuia con 31 vanos mas de 50 m cada uno
para cerrarse con otro de 35 m, tras el cual apare-
ce el aparato de dilatacion y el estribo este. Esta ubi-
cacion de los aparatos de di-
latacion de via en los
extremos y no en el tablero
convierte al viaducto de Ar-
chidona en la estructura de
mayor longitud proyectada
en Espafia con este sistema.

La pila-tipo es de tipo por-
tico con forma de trapecio, lo que le confiere rigidez
transversal, y estd constituida por dos fustes macizos
de hormigén armado de seccion rectangular unidos
en cabeza por un dintel horizontal igualmente rec-
tangular. Las pilas estan cimentadas en el terreno
mediante pilotes hincados de 25 a 50 m. Al estar vin-
culadas al tablero mediante apoyos POT (apoyos es-
tructurales capaces de soportar cargas verticales y
horizontales a la vez que pequeiias rotaciones con

Obras de
plataforma ya
finalizadas en el
tramo de acceso
al viaducto.



Vista aérea
del viaducto al
comienzo de los
trabajos de
montaje del
tablero.

referencia a cualquier eje horizontal) y topes sismi-
cos, las pilas se consideran libres en sentido longi-
tudinal y vinculadas al tablero en el sentido trans-
versal y estan preparadas para contrarrestar las
fuerzas transversales como la accion del viento y la
fuerza centrifuga, ademas de las longitudinales pro-
vocadas por las grandes fuerzas que ocasionan los
trenes al arrancar o acelerar, asi como los frenados
bruscos, ademas de asegurar ¢l punto de movimiento
nulo y, por tanto, las longitudes maximas dilatables
en ambos estribos. La altura de las pilas es varia-
ble, al igual que el terreno por el que se distribuyen,
con una media de 25 m. Los ¢jes para la colocacion
de la catenaria se han hecho coincidir con los ejes de
apoyo sobre las pilas por ser el punto donde los mo-
vimientos del tablero son minimos bajo los efectos
del paso del tren, lo que ademas contribuye al equi-
librio estético de la obra.

El tablero mixto es de acero “tipo corten” (acero
preparado contra la corrosion, mas adecuado para
la zona que el acero pintado) y hormigén y presen-
ta una disposicion bijacena, o de dos vigas maestras
metalicas, sistema mayoritariamente elegido para los
tableros mixtos, de 2,95 m de canto constante con
una separacion entre ellas de 6,60 m en la parte in-
ferior y 6 m en la superior al tener las paredes exte-
riores de las vigas metalicas ligeramente inclinadas
hacia fuera, estrechando la distancia entre ellas en

la zona mas alta. Una losa superior de hormigén de
40 cm de grosor une ambas almas mientras la losa
inferior, de hormigén asimismo, cierra la seccion del
cajon que es visitable por el interior en toda su ex-
tension para favorecer asi el acceso a las cabezas
de las pilas y a los aparatos de apoyo para su ins-
peccion desde un estribo hasta el otro. La platafor-
ma del viaducto tiene una anchura de 14 m, al igual
que el resto de la plataforma de via, y se protege con
barandillas.

Iniciada la construccion del viaducto de Archido-
na en 2009 y finalizada en octubre de 2011, se rea-
lizaron las prucbas de carga estatica sobre el table-
ro con el recorrido de 51 camiones articulados de
4 ejes y 38 toneladas cada uno (1.938 t) para com-
probar la estructura y los efectos de su paso antes de
su puesta en servicio, asi como su comportamiento
respecto al proyecto.

>

Una gran ventaja de la construccion de los table-
ros mixtos de acero y hormigén, ademas de que se
reduce el peso del tablero, es que parte de la estruc-
tura se puede realizar en taller, lo que resulta mas
economico y reduce los plazos de ejecucion. En es-
ta construccion se dispuso de una planta de hormi-

goén para su suministro en exclusiva para la obra,
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mientras los aridos se obtenian en su mayoria del
material calizo extraido de la excavacion del tanel,
complementado con arenas procedentes de cantera.
Gracias a la disposicion de esta fabrica i situ se po-
dian realizar todos los dias ensayos en planta previos
al suministro y contrastarlos con los resultados de su
recepcion en obra. De esta forma se podia calibrar
el tiempo abierto de la mezcla y la evolucion de sus
propiedades. Las dovelas metalicas del tablero se
construyeron por modulos en una factoria de acero
y se transportaron a la obra en camiones especiales
para alli ir izandolas y posicionando sobre las pilas
con gruas para proceder al soldado entre ellas, al
contrario del sistema utilizado en el viaducto de Las
Piedras donde, por su altitud, se fueron montando
por empuje desde los estribos. Asimismo se fueron
izando y posicionado las prelosas de hormigon su-
periores ¢ inferiores para continuar con la realiza-
ci6n de los hormigonados de fondo en las pilas y
en la losa superior, ademas de preparar el tablero pa-
ra su impermeabilizacion. Finalizadas las obras, se
reacondicionaron los caminos y la vegetacion que
rodeaba al viaducto.

Las dovelas metalicas se
construyeron por modulos en
factoria

Las obras correspondientes a plataforma y vias se
licitaron en abril de 2014 y se realizaran en distintas
fases, estando previsto que en la segunda de ellas,
desde Pena de los Enamorados a Loja, se coloquen
las traviesas y balasto del tramo Pefa de los Ena-
morados a Archidona y de Archidona a Arroyo de
la Negra, en los que se encuentra el viaducto. El pre-
supuesto de licitacion es de 7.949.486 euros para el
suministro y transporte de 80.000 traviesas de ancho
internacional y 1.000 traviesas polivalentes con sus
sujeciones.

Una obra de ingenieria de tal envergadura ha re-
querido el concurso de un importante nimero de
entidades y empresas especializadas, implicadas tan-
to en su disefo y construccién como en el segui-
miento y control de la e¢jecucion. En cuando a las
obras y su asistencia técnica han correspondido a la
empresa Drace Infraestructuras; el proyecto y bases
generales para la ejecucion de la estructura metali-
ca sc han llevado a cabo por la empresa Ideam; la
construccién del tablero metélico lo efectuaron las
empresas Megusa Negra y Horta-Coslada. Los con-
troles de soldadura en la estructura metélica del ta-
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blero han corrido a cargo de la UTE Cemosa-Tec-
nalia, y para la asistencia en el control de la ejecu-
cion de la estructura del viaducto, se ha contado con
la UTE Geocontrol-VS (Archidona-Arroyo de la Ne-
gra) y la UTE Euroconsult-Paymacotas (Pena de los
Enamorados-Archidona). En cuanto a la instru-
mentacion del viaducto, herramienta fundamental
para el conocimiento del comportamiento térmico
estructural durante su construccion, fue realizado
por Kinesia Ingenieria. m

> Vista general
del viaducto
durante las
pruebas de carga,
y debajo,
hormigonado de
las pilas
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Vera Nosti

PerPA MARTIN MORA
FoTtos: OHL

La singularidad del viaducto de la calle del
Comercio, en pleno casco urbano de
Madrid, reside no sélo en su proceso
constructivo. Su ubicacion y su disefio
también le confieren unas caracteristicas
especiales que lo convierten en una de las
infraestructuras de la alta velocidad mas
destacables de todo el pais.

n la cabecera sur de Puerta de Ato-
cha, en el primer tramo de 0,8 km
de longitud, el viaducto que salvala
madrilefia calle del Comercio y la

linea de Cercanias C-5 (Mostoles-El

Soto-Humanes) aparece como una es-

tructura de gran complejidad constructiva,

ideada para incrementar la capacidad de la alta velocidad
desde el centro del pais hacia Levante y Andalucia.

El viaducto, un tablero de hormigén armado con
dos celosias metalicas laterales, cubre exactamente
el trazado que se desarrolla desde la zona de la an-
tigua nave de catering de Renfe Operadora-AVE,
cruza la calle del Comercio y la linea de Cercanias
C-5, y contintia hasta llegar a la antigua entrada
de las vias de estacionamiento de Cercanias.

Forma parte, por lo tanto, de la plataforma con la
que se ampli6 la capacidad de acceso ferroviario
de alta velocidad a Madrid entre Atocha y Torrejon
de Velasco. Esta plataforma sobre la calle del Co-
mercio alberga dos nuevas vias adicionales de alta
velocidad que se sumaron a las otras dos que ya da-
ban servicio. La construccion del viaducto fue adju-
dicada a la empresa OHL y el empuje del tablero
corrio a cargo de Ale Heavylift Ibérica SA.

>

Con un radio de curvatura variable, la estructu-
ra esta formada por celosias de acero de canto va-
riable y diagonales inclinadas tipo Warren con mo-
dulacion constante de 4 m a ambos lados de la
plataforma ferroviaria - en este caso una estructura
reticular de barras rectas interconectadas en nudos
formando triangulos - unidas por vigas metalicas
transversales cada 3,50 m, sobre las cuales se dis-
pone una losa de hormigéon armado de 130 m de
largo.
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La seccion transversal del viaducto tiene una an-
chura atil de 14,35 m y un total de 17,35 m, distri-
buidos de forma asimétrica con respecto al eje del
trazado: 7 m entre el ¢je y la cara interior de la ce-
losia izquierda, y 7,35 m entre el mismo ¢je y la ca-
ra anterior de la celosia derecha, mientras que la an-
chura de ambas celosias es de 1,50 m.

Las razones por las que la plataforma ferroviaria
sobre el viaducto es mayor que la estricta marcada
por la via, que es de 13,30 m, se deben a que en el
margen derecho de la plataforma hay colocada una
pantalla antirruido.

Los ejes de los apoyos son ortogonales al ¢je de tra-
zado, a excepcion de los apoyos del estribo E-1, en
el que existe un esviaje de 17,75° lo que unido al tra-
zado en curva hace que cada uno de los ejes de las
celosias del tablero tenga una longitud distinta. A pe-
sar de ello se ha conseguido que el puente sea recto
en su desarrollo por estos apoyos ortogonales en las
pilas y el estribo E2.

La anchura de las celosias es constante e igual a
150 m, y su corddn inferior tiene un canto constan-
te de 2 m, aunque en las zonas de unién con el cor-
don superior forma un canto variable de entre 2y
3,58 m. Se ha conseguido una perfecta transmision
de cargas entre cordones y diagonales, ademas de
una gran simplicidad constructiva de la estructura
metalica, a través de la union entre ambos elemen-
tos, que se realiza mediante cartelas laterales.

El tablero se ha realizado en acero tipo corten, re-
sistente a la corrosion y autopatinable, y en conso-
nancia cromatica con el entorno de forma que se re-
ducen los trabajos de mantenimiento, mientras que
en el interior los elementos metalicos no realizados
en este tipo de acero se han protegido mediante una
imprimacion de epoxi-aluminio.

Los numerosos problemas que hubo que solucio-
nar para el montaje de la estructura, como la falta de
espacio o la geometria variable del trazado, supusie-
ron un gran reto técnico. A ello se sumoé el hecho de
que simultdneamente se estuvieran acometiendo otros
proyectos en el mismo tiempo y espacio, como fue-
ron la terminacion de los trabajos de ampliacion de
la estacién Puerta de Atocha y las obras para despla-
zar lateralmente las vias de las lineas de Cercanias C-
3, entre Aranjuez y El Escorial, y la C-4, entre Parla-
Alcobendas-San Sebastian de los Reyes.

El proceso constructivo se dividio en seis fases de-
bido a su complejidad. Una primera de actuaciones
previas y excavaciones; ejecucion de estribos y pilas
en una segunda; la tercera dedicada al montaje de la
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Longitud total:
Ndmero de vanos:
Anchura total:
Longitud lanzada:

Longitud montada in situ:

Acero en estructura metdlica y elementos auxiliares:

Acero en armaduras en viaducto:
Hormigén blanco en viaducto:

Resto de hormigones:

Caracteristicas técnicas

129,5 m en el eje
4 (45,5 m+38,5m+28 m+ 17,5 m)

17,35 m

115 m

14,50 m
1.130.000 kg
680.000 kg
840 m?®
3.700 m®



Vista aérea del
tablero en fase de
hormigonado.

La ubicacion en un entorno
urbano saturado impuso una
rigurosa planificacion de los

trabajos

estructura metalica en plataforma; lanzamiento de
estructura en la cuarta, que fue la mas complicada;
una quinta fase de montaje in situ del Gltimo vano, y
para finalizar, la e¢jecucion de la losa de tablero en
sexto y tltimo lugar.
La primera de ellas,
que supuso mas de un
afio de trabajos, permi-
ti6 que se fueran libe-
rando las zonas necesa-
rias para realizar las
excavaciones hasta cota

de plataforma de ejecucion de los pilotes. Para ello,

previamente fue necesario talar y transplantar toda la
vegetacion; retirar y desviar los servicios, las canali-
zaciones de instalaciones, comunicaciones y senales
en la zona interior a las immediaciones de Atocha; ade-
cuar la catenaria de la linea C-5 para lograr el galibo
adecuado; levantar el haz de vias de estacionamiento
de la cabecera de la estacion, el retranqueo, soterra-
do y desmontaje de grupos de alimentacion de elec-
trificacion de las vias de entrada a Atocha, asi como
desplazar y desmontar los porticos y postes de elec-
trificacion de las vias de las lineas de Cercanias.
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La adecuacion de la catenaria de la linea C-5 pa-
ra lograr el galibo adecuado sobre la misma fue una
de las operaciones mas complicadas. La dificultad
afladida de la localizacion del viaducto requiri6 en

su disefo incorporar un canto resistente por encima
de la cota de la plataforma para lograr que la es-
tructura pasase sobre la calle del Comercio con ese
galibo necesario, que tenia que ser mayor de 10,2 m,
y con una altura sobre la linea de Cercanias C-5 de
mas de 6,3 m.

>

La segunda de las fases fue la de cimentacion de
los estribos y pilas, que previamente se habian cons-
truido en terrenos ferroviarios con la minima afec-
ci6n a las calles colindantes y a las lineas de ferro-
carril. La operacion fue complicada teniendo en
cuenta la proximidad de la ubicacion del viaducto a
las vias de las lineas de Cercanias. Se realiz6 me-
diante pilotes de hormigéon de didmetros de 1,5 a 2
ms y profundidades de hasta 30 m, sobre los cuales
se realizaron los encepados, y sobre estos los alzados.

Uno de los elementos fundamentales de esta in-
fraestructura es la primera de las pilas, fabricada en
hormigén blanco en forma de V y rematada late-
ralmente con dos chapas de acero tipo corten, en
consonancia con el acero del tablero, que sirve de
apoyo a las celosias del viaducto. Debido a la nece-
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sidad de limitar la zona de arranque de la pila para
evitar invadir la zona de acera que corresponde a la
calle del Comercio, y a la de realizar el apoyo en dos
puntos distantes de 15,85 m, su disefio es de doble
fuste inclinado unido mediante un tirante preten-
sado en su cota superior.

La pila arranca en un pequeno plinto de medio
metro sobre el encepado de cimentacion, y tiene una
altura hasta cota de apoyos de 10,11 m. La cimen-
tacion se realizo sobre cuatro pilotes de 2 m de dia-
metro y una longitud de 30 m. Para construirla se
disené un encofrado a medida sobre una cimbra
de apeo. La singularidad de su geometria y la va-
riabilidad de cada uno de sus brazos obligaron a eje-
cutar en tres fases el hormigonado, la primera para
la base de arranque de los brazos, la segunda para
los propios brazos, y la tercera para el tirante de hor-
mig6n pretensado que cosié sus puntas.

El resto de las pilas, P2 y P2", P3 y P3", se plan-
tearon como una pila pilote
de 1,50 m de didmetro de pi-
lote y fuste de pilade 1,5y
1,8 m, y las alturas de los fus-
tes van hasta los casi 7 my
la profundidad de los pilotes
alcanza los 29 m.

De esta forma, el viaduc-
to sobre la calle del Comer-
cio consta de cuatro vanos,

Vista de la

celosia y una de
las pilas a nivel de
calle.

Fase 1: Actuaciones previas y excavaciones.
Fase 2: Ejecucion de estribos y pilas.

Fase 3: Montaje de la estructura metalica
en plataforma.

Fase 4: Lanzamiento de la estructura.
Fase 5: Montaje in situ del Gltimo vano.
Fase 6: Ejecucion de la losa del tablero.




Lanzamiento de
la estructura
metalica.

con luces cuya distribuciéon quedé muy condicio-
nada por las posibilidades de apoyo en el terreno en
las escasas zonas que el entorno urbano y el esviaje

con la linea C5 permitian, asi que oscilan entre los
17,5 y los 45,5 m con una altura maxima de las pi-
las de 11 m. Como los vanos estan formados por apo-
yos en dos estribos extremos y tres parejas de apoyos
intermedios, todos ellos ortogonales al trazado, la
distribucion de luces por eje de trazado es de 45,5 m
en el vano 1, 38,5 m en el vano 2, 28 m en el vano
3yl7,5menel 4.

>

Tras ejecutar las pilas y los estribos habia que mon-
tar la estructura en la zona colindante a la situacion
definitiva del tablero, y luego ser lanzada a su posi-
c16n, un proceso que dur6 poco mas de dos meses.
Para ello, previamente cra necesario ejecutar una
plataforma que soportara la estructura en la fase de
montaje, 900 t, y que sirviera posteriormente de zo-
na de deslizamiento y soporte de los patines para lan-
zarla.

Se construy6 una losa de hormigén armado pa-
ra lo que fueron necesarios 600 m3 de hormigon, y
80.000 kg de acero. El montaje de piezas se realizo
en taller y luego se complet6 en obra para proceder
a su colocacion mediante graas autopropulsadas, una
operacion habitual en la ingenieria civil, pero no en
zonas urbanas como las inmediaciones de la estacion
de Atocha.

El tablero se apoya verticalmente en diez puntos
realizados todos ellos mediante apoyos de tipo POT:
dos en el estribo E1, que representa un punto fijo pa-
ra el movimiento longitudinal del viaducto, para lo
cual se fij6 la estructura metalica al estribo median-
te un sistema de pretensado; otros dos sobre la pila
P1; dos mas sobre la pila P2 y P2"; otros dos sobre
la pila P3 'y P3’, y otros dos sobre el estribo E2, en el
que se ha bloqueado el movimiento transversal del
tablero con una estructura tope, dejando margen pa-
ra el movimiento longitudinal del puente.

Aunque el proceso constructivo se realizé de for-
ma que afectara lo menos posible tanto al viario pt-
blico como al trafico rodado, el Area de Gobierno
de Seguridad y Movilidad del Ayuntamiento de Ma-
drid mantuvo el corte de la calle del Comercio du-
rante los trabajos de instalacion del viaducto, entre
los dias 1 y 10 de Agosto de 2011, y reorganizo el
trafico rodado.

>

La mas complicada de todas fue la cuarta fase, en
la que habia que lanzar la estructura metalica des-
de la posicion de premontaje, en una plataforma jun-
to al estribo E1, hasta su posicion definitiva sobre la
calle del Comercio y la linea de ferrocarril a través
de un sistema de deslizamiento compuesto por ga-
tos hidraulicos, patines, carriles, teflones y apoyos
deslizantes fijos con rotula esférica que tardaron me-
nos de una semana en instalarse y que permitieron
proceder al lanzamiento propiamente dicho.

Sin embargo, habia ademas que salvar toda una
serie de nuevas dificultades, como la geometria y el
trazado en planta de curvatura variable, un hecho
que motivo la realizacion de hasta seis trazados pa-
ra cada patin ¢ ir lanzando y empujando en sucesi-
vas fases la estructura hasta su posicion final, una
operacion que llevo varios meses: la instalacion de
los equipos de lanzamiento se realizé en menos de
una semana, el lanzamiento con todas sus fases en
cinco dias, y el gateo final y la retirada de equipos
en otra semana.

La estructura se trasladé desde el estribo E1 sobre
la calle del Comercio hasta la pila P1, desde donde
continuo el lanzamiento sobre la linea de ferrocarril
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de cercanias C5. Sigui6 sobre las pilas P2 y P2” pa-
ra continuar sobre las pilas P3 y P3” y llegar hasta
su posicionamiento ultimo en planta. Todo ello no
sin realizar previamente las necesarias correccio-
nes de posicion, en sentido transversal, mientras se
producia el avance y realizando distintas operacio-
nes para la recuperacion de flecha. Una vez coloca-
do el puente en planta fue necesario gatearlo verti-
calmente a su posicion en cota, y en la misma
operacion se sustituyeron los apoyos deslizantes por
los definitivos.

Para realizar esta operacion se accionaron los ga-
tos hidraulicos verticales de los patines que tomaban
la carga de la estructura y se liberaron las torres de
apeo temporales, se desmontaron y retiraron, y a
continuacion se accionaron los gatos horizontales
que, situados en la base de los patines, producian el
deslizamiento de los mismos sobre los teflones ins-
talados en el interior de los carriles. Pero el hecho de
que hubiese distintos trazados, y no uno sélo recto,
obligaba a montar y desmontar los carriles de desli-
zamiento y los propios patines segin se avanzaba en
el lanzamiento.

Para conocer con exactitud la respuesta del puen-
te y su evolucion en el momento del empuje se pro-
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cedi6 al registro exacto de toda una serie de vecto-
res como los giros, desplazamientos, deformacio-
nes y aceleraciones mediante la instalacion de 38 sen-
sores conectados a un sistema informatico que se
ubico en una caja de plastico dispuesta sobre el hor-
migo6n de fondo del tablero, y que se desplazo con el
viaducto durante esta fase.

Gracias a ellos los equipos encargados de efectuar
el empuje obtenian al momento un conocimiento
preciso del comportamiento de la estructura.

>

Tras el gateo de la estructura se realiz6 el monta-
je del cuarto y Gltimo vano que salva la luz entre la
pila P3y el estribo E2. Las piezas se prefabricaron en
taller y se montaron en obra mediante graa auto-
propulsada, una operacion en la que se emplearon
dos semanas.

En la sexta y altima fase se ejecutd sobre la es-
tructura metalica totalmente terminada la armadu-
ra de la losa del tablero del puente, y posteriormen-
te se llevo a cabo el hormigonado, que se hizo en dos
fases: primero hasta alcanzar una altura de 120 mm,
y en una segunda hasta la cota final en superficie. W

Vistas aéreas

del tablero durante
la fase de
hormigonado.
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VIADUCTO SOBRE EL RIioO DEBA

En un profundo valle cercano a Bergara
(Gipuzkoa) atravesado por carreteras y
un cauce fluvial se construye una de las
estructuras mas notables del eje
guipuzcoano de la Y vasca, el viaducto
sobre el rio Deba. Esta obra que busca
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su insercion armonica y equilibrada en un
entorno natural ostenta el récord de luz
de vano de alta velocidad (B0 m)
ejecutado hasta la fecha en Espafia
mediante autocimbra. Su conclusion esta
prevista para finales de afio.




JAaviER R. VENTOSA

FoTos:IDEAM

a Y vasca, trazado de alta veloci-
dad actualmente en fase de cons-
truccion que enlazara las tres ca-
pitales de Euskadi entre siy con

el resto de la red espafiola, tiene

proyectada la ejecucion de cerca de

75 viaductos y puentes, que agrupados

suman mas de 19 km de longitud, para salvar la com-
plicada orografia de las provincias de Alava, Bizkaia
y Gipuzkoa. Se trata de un amplio muestrario de so-
luciones de ingenieria, unas ya terminadas y otras en
fase de ejecucion, en el que figuran viaductos de gran
longitud (Aramaio, Hernani), importante altura de pi-

las (Aramaio, Kinatoli), notable amplitud de luces
(Nervion) y tipologias diversas, sobre los cuales circu-
lard el tren de alta velocidad.

Al sur de Bergara (Gipuzkoa) se ejecuta un singu-
lar viaducto de magnitudes que rivalizan con las de
las grandes estructuras de la linea. Su construccion
se enmarca en el tramo Bergara-Bergara, de 3,1 km,
puerta de entrada de la Y vasca a la dificil orografia
guipuzcoana, donde el ¢je Bergara-San Sebastian-
frontera francesa suele ser una sucesion de tineles y
viaductos. De hecho, mas del 72% del tramo dis-
curre por estructuras singulares. La obra del tramo,
bajo direccion del gestor vasco de infraestructuras
ETS y con un presupuesto de 95,1 M€, se desarro-
lla desde mediados de 2011. La UTE Abergara
(Sacyr, Gampezo Construccion, Cycasa y Febide) eje-
cuta la obra civil, la consultora de ingenieria Ide-
am ha proyectado el viaducto y presta asistencia téc-
nica al contratista y la UTE Typsa-Team aporta
asistencia técnica a la direccion de obra.

>

El viaducto permitira el paso del ferrocarril de al-
ta velocidad sobre un valle bastante profundo, el del
rio Deba, que presenta una diferencia maxima de
cota entre traza y terreno de unos 90 m, estando flan-
queado por sendos tuneles del trazado de alta velo-
cidad. El valle tiene una anchura de 900 m a la co-
ta del tablero del viaducto y sus laderas son
relativamente escarpadas, configurando un perfil en
V bastante simétrico que se rompe en uno de sus ex-
tremos por la existencia de una via de comunicacion.
Se trata, por tanto, de un viaducto de gran altura y
muy visible en el valle, que ha debido conjugar la in-
tegracion paisajistica con la minimizacion de afec-
ciones al entorno.

Su principal condicionante ha sido la presencia en
el valle de diversas vias de comunicacion, que han in-
fluido especialmente en la longitud de luz de los va-
nos. De forma sucesiva, la estructura cruza muy ses-
gada sobre la autopista AP-1 (Vitoria/ Gasteiz-Eibar)
entre los pk 2+780 y 2+840 metros, sobre las carre-
teras GI-267 y GI-632 en el entorno del pk 3+150,
sobre el cauce del rio Deba en el pk 3+320 y sobre
la nueva carretera GI-632 entre los pk 3+340 y 3+370
aproximadamente. También cruza sobre varios ca-
minos, uno de ellos muy cercano al estribo 1. En el
cruce sobre la AP-1, debido al pronunciado esviaje,
se ha fijado una luz minima de 80 m. El diseno fi-
nal ha debido respetar otros condicionantes, entre
ellos un proceso constructivo del tablero indepen-
diente del terreno, el mantenimiento del caracter em-
blematico en la linea de la Y vasca y la compatibili-
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zacion de los condicionantes anteriores con la eco-
nomia de la solucion estructural finalmente elegida.

El disetio del viaducto ha ido variando desde la fa-
se inicial del concurso de ideas, en 2007, hasta la fa-
se del proyecto definitivo, en 2011, debido a las nue-
vas prioridades de la propiedad, entre ellas el
abaratamiento de costos, y a la busqueda de un me-
jor encaje de la estructura en el valle para afectar lo
minimo posible al ramal inferior de acceso desde
Bergara hacia el peaje de la autopista AP-1. Asi, en
la busqueda de la mejor solucién, se han propuesto
sucesivamente diversas tipologias de tablero, distri-
bucion de luces y hasta namero de pilas (ver recua-
dro adjunto).

Finalmente, el proyecto definitivo, que actualmente
se ejecuta, es un tablero con seccion cajon de hor-
migén pretensado, con un total de 900 m de longi-
tud entre estribos, que presenta una distribucion
de vanos de 50+80+70+60+3x65+70+65+ 70+
3x65+45 m, con un gran vano de 80 m, vanos tipo
de 70 y 65 m, y 13 pilas con alturas comprendidas
entre 23 y 86 m. Su anchura, de 14 m, es apta pa-
ra acoger la plataforma de alta velocidad. Se trata,
en suma, de una estructura armonica y equilibrada,
con una distribucion de luces homogénea y bien con-
dicionada estructuralmente.
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La ejecucion de esta solucion es posible gracias al
reciente avance de la tecnologia de los medios auxi-
liares para la e¢jecucion de tableros de hormigon me-
diante autocimbra desarrollada por el grupo Puen-
tes y Calzadas, subcontratista del tablero de la UTE
Abergara, que en los Gltimos anos ha disenado y fa-
bricado una autocimbra autolanzable con capaci-
dad para ejecutar tableros de alta velocidad con va-
nos con luces de hasta 70-80 m. Hasta la aparicion
de esta autocimbra, hacia el afio 2010, solo se habi-
an ejecutado por este procedimiento en Espaiia ta-
bleros de hormigén pretensado con luces maximas
de 65-66 m. El vano de 80 m del viaducto del Deba
es, por tanto, el mayor vano ejecutado hasta la fecha
en un viaducto de alta velocidad en Espafia cons-
truido mediante el empleo de una cimbra autolan-
zable.

4

Tablero. La seccion transversal del tablero es un
cajon de hormigoén pretensado con canto variable
en la zona cercana a pilas, lo que hace que éste os-
cile entre los 3,94 m en la zona central del canto cons-
tante y los 5,94 m en la zona de las pilas. El canto
variable se limita siempre a una distancia de 15 m a
cada lado del eje del apoyo en pila, con el objeto

Vista general

del viaducto con el
tablero casi
finalizado. En la
pagina opuesta,
detalle de una de
sus esbeltas pilas
centrales.



de mantener siempre constante la geometria en los
moldes de encofrados variables, independientemente
de la luz del vano, manteniendo el canto constante
en una gran zona intermedia del centro del vano (un
53% en los vanos de 65 m y un 62% en el vano de
80 m), lo cual le confiere una sensacion de esbeltez
al tablero.

El viaducto obstenta el récord
de luz de vano gjecutado con
cimbra autolanzable

El ancho del cajon en la base es variable en la zo-
na cercana a pilas, manteniendo la pendiente de las
almas constante, y es constante, con 6,6 m aproxi-
madamente, en la zona de centro del vano. Las al-
mas presentan una inclinacion, aumentando en el
centro del vano 0,9 m a cada lado en horizontal, con
un ancho de cajon en su intersecciéon con los vola-
dizos de unos 8,5 m. Los voladizos laterales, de 2,7
m de vuelo, varian de espesor entre 0,41 m en el
arranque hasta 0,20 m en su extremo.

El aligeramiento interior de la seccién de forma
trapezoidal se achaflana en las esquinas inferiores,
como es habitual en este tipo de soluciones para me-
jorar el comportamiento a flexion transversal y a ra-
sante de la tabla inferior, asi como para permitir la
disposicion de los anclajes de pretensado.

Sobre las pilas se dispone un mamparo macizo con
un paso de hombre hueco para permitir la inspec-
ci6on interior del cajon. Sobre las pilas se disponen
accesos verticales que permitan la revision y sustitu-
ci6n de los aparatos de apoyo.

Pilas y estribos. El disefio de las pilas ha sido
muy cuidado, buscando la compatibilizacion entre
una solucion elegante que se integre en el entorno 'y
una geometria variable con formas suaves que se se-
pare de las clasicas pilas tabique rectangulares, de-
masiado sobrias y poco adecuadas con un valle tan
alto y visible como el del rio Deba.

En una vista frontal, las pilas del viaducto au-
mentan en secciéon de forma suave con una varia-
cién radial, con un ancho en cabeza de 6,50 m. En
sentido transversal, el canto de las pilas varia de for-
ma lineal desde la coronaciéon con un ancho mini-
mo de 3,50 m hasta la base con mas de 6 m en las
pilas mas altas.

En seccion transversal, la seccion rectangular ex-
terior se achaflana con grandes biseles en las esqui-
nas, manteniendo sus caras siempre paralelas, lo
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cual crea una serie de planos oblicuos que siguen la
geometria de la variacion del canto con ancho va-
riable y le confieren a la pila una estética menos
brusca y mucho mas elegante que las clasicas pilas
pastilla. En el centro de las caras laterales, se ha di-
seflado un rchundido a modo de berenjeno cen-
tral de dimensiones variables pero con las caras pa-
ralelas, que se va abriendo desde arriba hacia abajo
creando un espacio interior a modo de entrante
en Vy que confiere a la pila un caracter espacial,
logrando una geometria elegante y esbelta.

La seccion interior de las pilas es hueca con pare-
des de tabiques variables entre 0,30 en los 25 m su-
periores, 0,40 m en los 25 m siguientes y 0,50 m de
espesor en la parte inferior de las pilas mas altas. La
pila mas alta alcanza junto al rio Deba los 86 m de
altura.

Respecto a los estribos, el estribo 1 es movil y se
ha diseniado con forma de caja cerrada para alojar
sobre €l el aparato de dilatacion de via, mientras que
el estribo 2 es el punto fijo del tablero, y sobre ¢l hay
continuidad de via.

Todas las cimentaciones son directas, salvo las de
las pilas cercanas al cauce del rio Deba (pilas P-7 y
P-8), que se cimentan con un encepado de 15 pilo-
tes de 1,8 m de diametro.

Aparatos de apoyo. Estos elementos, que so-
portan y transmiten a las pilas y estribos las cargas ver-
ticales y los esfuerzos horizontales de la superestruc-
tura, son en el caso del viaducto del rio Deba de tipo
esférico, con uno fijo y otro libre en sentido trans-
versal en cada pila/estribo, mientras que en sentido
longitudinal todos los apoyos son libres salvo los de las
cuatro pilas altas centrales, en las que el tablero se fi-
ja longitudinalmente a las pilas con apoyos fijos lon-
gitudinales. Esta vinculacion elastica del tablero a
las pilas mayores garantiza el control de deforma-
ciones de las cabezas de estas pilas y limita los maxi-
mos movimientos impuestos en su cabeza por los pro-
ducidos por dilataciones (térmicas) o contracciones
(térmicas, retraccion y fluencia) del tablero. Todos los
apoyos del viaducto son sustituibles, presentan regle-
tas de medicion de los desplazamientos, y estan pro-
tegidos por unas carcasas de proteccion que evitan la
suciedad de la lamina de acero inoxidable.

>

La construccion del tablero se desarrolla en 14 fa-
ses, con longitudes entre 30 y 70 m, mediante una cim-
bra autolanzable, de 155 m de longitud, que arrancod
en el estribo 2 con direccién al estribo 1y que avan-
za progresivamente a través de los vanos y de las pi-
las a medida que se va ejecutando el tablero. En ca-
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da fase se ¢jecuta uno de los vanos del viaducto y un

tramo en ménsula del vano siguiente. Para finales de
aflo esta prevista la terminacion de todo el viaducto.
Durante las fases de hormigonado, la autocim-
bra se apoya de forma isostatica en el extremo de
la ménsula ejecutada en la fase anterior mediante
un sistema de cuelgue al tablero, y en la estructura
metalica (anillo) dispuesta en la pila siguiente. La
luz tipo entre apoyos para la autocimbra es de 50
m para los vanos de 65y 70 m, y de 55 mpara el
vano de 80 m. Los voladizos de cada fase varian en-
tre 15, 20 y 25 m, en funcién de la luz del siguien-
te vano, de forma que se limite la luz entre apo-
yos de la autocimbra durante el hormigonado.

Se ha cuidado el
diserio de las pilas
para acentuar su
esbeltez y ligereza.



El viaducto sobre el rio Deba ha ido
variando su disefio durante la fase
de proyecto para adaptarse me-
jor a los condicionantes inferiores
(las carreteras) y abaratar su cons-
truccion. Se han planteado cuatro
soluciones:

Celosia empujada. Solucion gana-
dora incluida para del concurso de
ideas convocado por ETS en de
2007. El tablero tenia una distri-
bucién de vanos 50+70+60+70+
110+180+110+3x60+40 m, con
dos grandes pilas centrales en for-
ma de V, reduciendo asi los puntos
de apoyo en el terreno, salvando la
zona central con un gran vano de
180 m.

Celosia mixta empujada. Adapta-
cion de la anterior, reduciendo la
intrusion visual de las pilas cen-
trales en forma de V, simplificando
y abaratando la ejecucion con un
tablero de esta tipologia, que in-
cluye una distribucién de vanos de
50+80+3x75+100+110+100
+2x80+70 m, con pilas verticales.

Tablero mixto empujado. Nueva so-
lucién adaptada en 2009, debido
al cambio de prioridades por par-
te de la propiedad. Se trata de un
viaducto con tablero mixto algo
mas convencional que las solucio-
nes de celosia mixta, similar a las
proyectadas para los viaductos de
Arroyo las Piedras (LAV Cérdoba-
Malaga) y Archidona (LAV Ante-
quera-Granada). Tiene una distri-
bucién de luces muy homogénea
(50+10x 80+50 m), con 11 pilas
verticales.

Caj6n de hormigén pretensado. So-
lucion definitiva, que actualmente
se ejecuta, planteada a finales de
2011. La eleccion por parte de la
constructora de vanos tipo de 70
m y un vano de 80 m sobre la au-
topista ha permitido una solucién
algo mas econémica, mediante un
tablero con seccion cajon de hor-
migoén pretensado, con una distri-
bucion de luces de 50+80+70+
60+3x65+70+ 65+70+3x65+45
m, con 13 pilas verticales.

Las fases con voladizos de 15 m se ejecutan con la
secuencia clasica de hormigonado en dos subfases:

primero se hormigona la seccion parcial en artesa
(losa inferior y las almas) y luego la losa superior. En
cambio, en las fases con voladizos de 20 y 25 m, coin-
cidentes con las fases previas a los vanos de 70 y 80
m de luz, y debido a condicionantes resistentes de la
cimbra autolanzable, se ha planteado una secuencia
de ejecucion del tablero en cuatro subfases. Inicial-
mente se ejecuta la seccion artesa correspondiente a
la zona de pila, que comprende la zona en ménsu-
la y su zona simétrica respecto del ¢je de la pila ha-
cia el centro del vano, a continuacién se hormigona
la losa superior de esa zona, tras lo cual se tesa una
primera familia de cables de pretensado de negati-
vos en la losa. Luego se hormigona la seccion arte-
sa de la zona de vano, entre la ménsula de la fase pre-
via y la zona recién hormigonada sobre pila.
Posteriormente se tesa una segunda familia de ca-
bles de pretensado de positivos en la zona del vano
y se hormigona la losa superior de dicha zona. Fi-
nalmente, se tesa la familia de cables correspondiente
al pretensado parabolico de continuidad, para pro-
ceder al descuelgue y avance de la cimbra autolan-
zable para la ejecucion de la siguiente fase.
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Los anillos de apoyo de la cimbra autolanzable en
las pilas son dos células metélicas triangulares con
un tirante horizontal pretensado que une las dos cé-
lulas de ambos lados, y sendos puntales inclinados
que se equilibran con dos montantes verticales. La
carga de la cimbra y el tablero que se ejecuta sobre
ella se transmite a la pila mediante dos apoyos por
lado, uno superior y otro inferior. El apoyo superior
transmite a la pila las reacciones transversales y las
posibles fuerzas longitudinales inducidas por el avan-
ce de la cimbra por rozamiento. Este apoyo se man-
tiene comprimido gracias al pretensado de union de
las dos células con barras tesadas, que evita la aper-
tura de la unién al tender a traccionarse el tirante
horizontal superior al cargar la cimbra sobre el ani-
llo. El apoyo inferior transmite la compresion incli-
nada que baja por los puntales, mediante una com-
presion horizontal de forma normal a la pila y una
reaccion vertical mediante una abertura disefiada en
el lateral de la pila, que permite la introduccion de
un tetén en su interior y transmite la carga vertical
transmitida por la autocimbra a la pila.
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Para controlar los esfuerzos reales en el tablero du-
rante el proceso constructivo, se ha instrumentado
la reaccién del cuelgue de la cimbra en el extremo del
voladizo de la fase anterior, y ademas se dispone de
gatos en el apoyo delantero de la cimbra en el anillo.
Asi se conoce en cada fase el reparto real de reaccio-
nes transmitidas por la cimbra a la pila delantera, y
al extremo en voladizo trasero. Este control es im-
portante ya que permite confirmar las hipétesis de
célculo del proyecto, verificando como parte de los es-
fuerzos del hormigonado de la losa superior de una
fase los asume el propio tablero con secciones parcia-
les ya resistentes, evitando que el 100% del peso pro-
pio lo resista la cimbra. Esta instrumentacion ha per-
mitido confirmar la validez de las hipétesis realizadas,
verificandose la seguridad tanto de la cimbra como
de los extremos del tablero ejecutados en voladizo.

También se han instrumentado cuatro de las pilas
mas altas para conocer sus esfuerzos y movimientos
en cabeza, asi como los desplazamientos relativos del
tablero. m

Avance en
voladizo del
tablero.
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VIADUCTO sSOBRE EL Rio ULLA (EuE ATLANTICO]

JAVIER R. VENTOSA

FoTos:IDEam

Desde su concepcion, el viaducto sobre el rio Ulla, entorno con fuertes condicionantes ambientales como
entre Catoira (Pontevedra) y Rianxo (A Corufa), estaba por sus magnitudes de récord y sus especiales
llamado a ser la gran obra del Eje Atlantico de alta meétodos constructivos. Estos rasgos son ya patentes
velocidad que se construye entre A Corufia y Vigo, en la estructura de acero y hormigdn aun discontinua
tanto por su singular disefio y delicado encaje en un gue comienza a unirse sobre el cauce fluvial.
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El viaducto sobre
el Ulla contara con
el vano central de
mas luz entre los
de su tipologia.

1 Eje Atlantico de alta velocidad,
infraestructura que enlazara las
principales ciudades de la fa-
chada atlantica gallega entre A
Corufia y Vigo con tiempos de

viaje muy reducidos respecto al

tren convencional, cuenta en su traza-

do con mas de medio centenar de estructuras de in-

genieria (viaductos y tineles, la mayoria ya termi-

nados) por donde circulara el ferrocarril. La mas

singular de todas, por varias razones, es el viaducto

sobre el rio Ulla, actualmente en fase de ejecucion
avanzada.

Esta estructura es la actuacion de mayor alcance
del Eje Atlantico y tiene un valor simbolico, ya que
unira A Corufia y Pontevedra, las dos provincias por
donde discurre. Su relevancia la avala el hecho de

-

=

AVAT AT AWASUY Lol S e W

que el viaducto constituye por si solo uno de los 15
subtramos del tramo entre Santiago y Vigo, ademas
del tercero mas costoso y el altimo en adjudicarse.
Debido a esta circunstancia, y a la complejidad de
la obra, el subtramoViaducto del Rio Ulla sera el tl-
timo del tramo Santiago-Vigo en concluirse y, por
tanto, marcara la apertura de todo ese tramo y del
Eje Atlantico al completo. La ministra de Fomento
ha avanzado que la obra civil del viaducto estara
concluida a finales de ano.

>

El viaducto esta situado cerca de la desemboca-
dura de la ria de Arousa, un entorno natural de gran
belleza sometido a importantes condicionantes me-
dioambientales que han influido decisivamente en

JULIO-AGOSTO 2014 89



SINGULARES DEL

su diseno y ejecucion. La Direccién General de Fe-
rrocarriles, promotora del proyecto, desech6 por com-
pleja la idea original de construir un viaducto con
un vano de 1.000 metros de longitud y convocé en
su lugar un concurso de ideas para encontrar la so-
lucion idonea. A principios de 2007 resulté gana-
dora la propuesta de la UTE formada por las inge-
nierfas Ideam y Euroestudios.

La solucion seleccionada estaba orientada a dar res-
puesta a cuatro condicionantes: el cuidado de la esté-
tica de la estructura y su integracion medioambiental
en el entorno; la reducciéon del ntimero de pilas en el
cauce fluvial; la eleccion de procesos constructivos
lo mas independientes posible del cauce y de sus ri-
beras; y la busqueda de la maxima transparencia y el
minimo impacto visual en el entorno paisajistico. El
objetivo de todos ellos es minimizar la afecciéon me-
dioambiental y lograr el mejor encaje en el entorno.

Estos condicionantes decantaron la solucion defi-
nitiva, plasmada en el proyecto constructivo, hacia
un viaducto con tipologia estructural de celosia mix-
ta de canto variable, con una longitud entre estribos
de 1.620 m, tres vanos principales con luces

90 JULIO-AGOSTO 2014

225+240+225 m y funcion de portico, vanos tipo de
acompanamiento de 120 m funcionando como din-
tel continuo vy tres pilas en el cauce. Por sus magni-
tudes, el viaducto sobre el Ulla ostenta el vano cen-
tral de mayor luz del mundo entre los viaductos de
su tipologia, superando en un 20% al del puente
de Nantenbach sobre el rio Main (Alemania); ade-
mas, sera uno de los 10 viaductos mas largos de la
red de alta velocidad espaiola.

La ejecucion del subtramo Viaducto Rio Ulla fue
adjudicada en agosto de 2008 a la UTE Rio Ulla,
formada por las empresas Dragados y Tecsa Empresa
Constructora, Ideam, autora del proyecto, lleva a ca-
bo la asistencia técnica especializada en estructuras
ala direccion de obra y Typsa se encarga de la asis-
tencia técnica y el control y seguimiento de las obras.
El presupuesto vigente del subtramo es de 117,4 ME€.

>

El viaducto distribuye su longitud total en 12 va-
nos con las siguientes luces: 50+80+3x120+225+
240+225+3x120+80 m. Sus dos principales ele-

Trabajos de

izado del tablero
en uno de los
tramos de acceso.



Vista general
del viaducto con
buena parte de las
dovelas ya
montadas.

mentos son las pilas y el tablero, que se describen
a continuacion.

Pilas. La estructura esta sustentada por 11 pi-
las, tres situadas sobre el cauce y las ocho restantes
en tierra, siendo la de mayor altura de 60 m. Las cua-
tro pilas centrales (P-5, P-6, P-7 y P-8), con disefio
en forma de copa, son las de mayores dimensiones.
Estas altas pilas se empotran en las celosias del ta-
blero, configurando porticos mixtos de gran rigi-
dez en los tres vanos centrales para afrontar las exi-
gencias de deformacion de la alta velocidad. Los
fustes se entroncan con el tablero a través de un nu-
do trapezoidal de 17 m de altura.

Las pilas principales laterales (P-5 y P-8), ubicadas
en el extremo exterior de los porticos de 225 m de
luz, se proyectan con dos tabiques exentos empo-
trados en la base (cimentacion) y la cabeza (nudo tra-
pecial). Con ello se controlan los niveles de empo-
tramiento a flexiéon derivados de la fuerte
descompensacion de luces, de 225 y 120 m, de los
vanos adyacentes, asi como las flexiones derivadas
de los desplazamientos de caracter térmico y reo-
logico.
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Por ultimo, el resto de pilas de los vanos de acom-
panamiento (P-1, P-2, P-3, P-4, P-9, P-10y P-11) son
convencionales, con seccion rectangular hueca y di-
mensiones variables. Su altura oscila entre 20 y 52 m.

Tablero. Esta formado por una celosia mixta de
canto variable en los cinco vanos principales, osci-
lando el canto entre 17,90 metros sobre los apoyos
y 9,15 metros en el centro del vano. Esa variacion se
consigue a través de una suave transicion a lo largo
del vano, con una concavidad hacia arriba en la zo-
na de entronque con las pilas en forma de copa, lo
que realza su integracion visual con el cauce del rio,
sobre el que parece flotar. Los colores gris del hor-
migén y verde claro de la celosia metalica realzan
ese efecto.

La celosia metalica, con un peso cercano a las
20.000 toneladas, esta compuesta por dovelas de 15
metros de longitud, formadas por piezas simples (nu-
dos, cordones, diagonales y montantes transversales)
o conjuntos de nudo-cordén o nudo-cordéon-nudo,
que han sido fabricados en talleres metalicos de As-
turias, Galicia y Portugal. En los talleres de obra se
completa el ensamblaje en dovelas antes de su izado
a la posicion definitiva.

>

La construccion del viaducto arrancé a principios
de 2009 y se espera que concluya en los Gltimos me-
ses de este ano. El proceso constructivo ha estado
condicionado por las limitaciones impuestas por la
ria, lo que ha obligado a emplear sistemas cons-
tructivos y medios de montaje que produzcan una

El viaducto se levanta cerca dela desembocadura del rio Ulla,
en el Lugar de Interés Comunitario (LIC) Ulla-Deza, una zo-
na de gran valor ambiental tanto por la flora y fauna que la
habitan como por las actividades de acuicultura (basicamente
marisco) que se desarrollan aguas abajo. Por ello, en el pla-
neamiento constructivo se han adoptado importantes medi-
das ambientales para salvaguardar ese delicado ecosistema.

Estudios previos. La obra se desarrolla con el aval del estu-
dio ambiental del Ministerio de Medio Ambiente y de infor-
mes de instituciones cientificas, como el Instituto Espafiiol de
Oceanografia, que han descartado una afeccién sustancial al
medio natural.

Tipologia. Tras desechar, por motivos técnicos y de coste,
el proyecto original de un puente sin apoyos en el cauce, se
opté por la actual solucién, con una distribucion de luces
que evita la afeccion sobre la vegetacion de ribera y redu-
ce a tres el namero de pilas en el cauce. El disefio en ce-
losia mixta integrara la estructura con el entorno, buscando
la transparencia y el equilibrio de formas y proporciones en

consonancia con la suavidad del paisaje de las rias ga-
llegas.

Ejecucién. El proceso constructivo busca la maxima inde-
pendencia de la ria y de sus riberas. La cimentacion de las
tres pilas sobre el cauce se ha ejecutado mediante proce-
sos que limitan el contacto con el agua, como ocurre tam-
bién con el tablero. Todo el material dragado se transporta
a tierra para su tratamiento.

Medidas medioambientales. Durante la fase de ejecucion se si-
guen varias lineas de actuacion para minimizar el impacto sobre
el entorno. Asi, por medio de turbidimetros, correntimetros y bo-
yas se miden habitualmente varios parametros para analizar la
salud de las aguas; y se toman muestras para realizar bioensa-
yos. Para afrontar eventuales riesgos se cuenta con estudios y
maodelizaciones elaborados por el Laboratorio de Ecologia Mari-
na de la Universidad de Vigo y el Centro Internacional de Recur-
sos Marinos de la Universidad Auténoma de Barcelona. Al fina-
lizar la obra se realizara la restauracion paisajistica del entorno,
en especial la cercana laguna de Pedras Miudas.

92 JULIO-AGOSTO 2014



En la pagina
opuesta, avance en

voladizo del tablero.

Arriba, izado de
dovelas en una de
las secciones del
viaducto.

afeccion minima al cauce. Tanto la ejecucion de las
cimentaciones como el proceso de transporte, izado
y colocacion de la celosia metalica se llevan a cabo
con el minimo contacto posible con el agua.

En una primera fase se procedi6 a construir las ci-
mentaciones y las pilas que sustentaran la estructu-
ra. Tanto la ejecucion de los estribos como de las pi-
las P1 a P4 y P8 a P11, situadas en tierra, se ha
realizado en el estrato granitico mediante zapatas.
Mas compleja ha sido la ejecucion de las pilas con

A AT AT A AT
Ll e,
-

Se ha buscado una cuidadosa
adaptacion de la estructura al
entorno

cimentacion en el cauce (P-5, P-6 y P-7), para lo que
se ha empleado un sistema constructivo especial con
objeto de evitar afecciones a la ria, que ha creado
una de las imagenes mas reconocibles de la obra.

En el cauce se han construido tres islas artificia-
les provisionales definidas por anillos estancos do-
bles de tablestacas disefiados para evitar vertidos
al rio, comunicados con tierra por pantalanes me-
talicos apoyados en pilotes hincados, que se reti-
raran al final de la obra. Asi, para las labores de
cimentacion se ha accedido a esos recintos desde
tierra, sin necesidad de barcazas. En esos anillos,
con unas dimensiones el mayor de ellos de 68 m
de diametro el exterior y 48 m el interior, primero
rellenados con escollera para ejecutar los pilotes
de cimentacion y luego vaciados para trabajar en
seco, se han construido encepados de 30x24,5+4,5
m en la P-5 y de 34,5x30x5 m en la P-6, mientras
que la P-7 se ha cimentado con una zapata de
27x24x5,25 m.
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Una vez terminado el alzado de las pilas, se pro-
cede a la ejecucion del tablero, fase iniciada en obra
a finales de 2012 y también condicionada por las li-
mitaciones impuestas por la ria. Para esta fase se ha
dividido el tablero en tres zonas, cada una de las
cuales emplea un procedimiento constructivo dife-
rente: los vanos de acceso de la margen izquierda,
del lado Catoira, ya acabados; los vanos de acceso
de la margen derecha, del lado Rianxo, también
concluidos, y los cinco vanos centrales de canto va-
riable, actualmente en fase de ejecucion los tres va-
nos centrales.

Vanos de acceso del lado Catoira. En la ¢je-
cucion de este tramo de 370 m de longitud
(504+80+120+ 120 m), situado entre el estribo 1 yla
pila 4, se han empleado dos métodos constructivos.
En los vanos 3 y 4 (entre las pilas P-2 y P-3), la pre-
sencia de carreteras y una via férrea, unida al difi-
cil acceso a esa zona para dovelas y grias, obligd a
adaptar el método constructivo original (izado de do-
velas soldadas sobre apeos provisionales) por el de
lanzamiento de los vanos.

Mediante este sistema, ejecutado en tres fases, se
izaron mediante graas las dovelas del vano 4 (120 m)
en la zona del parque de lanzamiento, ubicado en-
tre el estribo 1 y la Pila 2, y se lanz6 el tramo desde
la P-2 hasta la P-3 mediante una estructura auxiliar
y apeos intermedios, aprovechando la pendiente des-
cendente. Posteriormente se izaron las dovelas del
vano 3 en el parque de lanzamiento, se soldaron en
continuidad con el tramo previamente lanzado, y
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posteriormente se lanzaron los vanos 3 y 4 desde la
P-3 hasta la P-4 (120 m). La fase III consisti6 en el
izado mediante graas de las dovelas del tramo com-
prendido entre la pila 2 y el estribo 1, con lo que con-
cluy6 este tramo de canto constante.

Vanos de acceso dellado Rianxo. En la mar-
gen opuesta se ejecuta este segundo tramo lateral de
320 m de longitud (120+120+80), comprendido en-
tre el estribo 2 y la pila 9. El método de ejecucion es
el de ensamblaje de la estructura metélica al pie del
viaducto e izado de los vanos completos, para su sol-
dadura en continuidad con las dovelas cero ejecuta-
das en la cabeza de las pilas. La secuencia ejecutada

Trabajos de
ejecucion del
tablero.



Vista general
del viaducto
durante el montaje
del tablero y,
debajo, durante la
realizacién de las
pilas.

ha sido el izado consecutivo de los vanos 12 (465 t
de peso), 11 (900 t) y 10 (965 t), para lo cual se han
empleado unas estructuras auxiliares y 4 gatos con ca-
pacidad de 500 t cada uno.

Vanos centrales. Este tramo, comprendido en-
tre las pilas P-4 y P-9, salva el cauce del rio Ulla. Con
930 metros de longitud, el tramo principal del via-
ducto es el de los vanos mas largos (120+225+240+
225+120 m), con canto variable y el de mayor es-
pectacularidad. Se ejecuta mediante el avance por
voladizos sucesivos compensados de la estructura
metalica desde las cuatro pilas centrales (P-5, P-6. P-
7y P-8), a través del izado vertical de dovelas de 15
metros de longitud. Para ello se emplean dos pare-
jas de carros de izado, dos fijos, que izan dovelas des-
de su posicion en la vertical y dos moviles, que per-
miten la recogida de la dovela en la base de la pila,
suizado a una altura intermedia, el traslado a su po-
sicion en el extremo del voladizo y su final izado has-
ta su ubicacion definitiva para su soldadura con la
dovela previa, lo que evita el empleo de barcazas. La
secuencia de ejecucion se inicid de forma simulta-
nea en las pilas P-5 y P-8 y continua en la actualidad
con las pilas centrales P-6 y P-7.

De forma simultanea con un cierto decalaje se es-
ta ya e¢jecutando el hormigén de fondo, medinate el
empleo de un carro de encofrado, conectado a la ce-
losia metélica en zonas de momentos negativos, y
discontinuo en la zona de positivos, de forma que se
materialice una plataforma inferior con acceso pa-
ra el mantenimiento y la inspeccion.

Decalado respecto del hormigoén de fondo, se es-
ta comenzando en la actualidad con las ejecucion de
la losa superior con canto variable de entre 0,46 y
0,25 m, que serd hormigonada sobre prelosas pre-
fabricadas de ancho completo (14 m). El tablero aco-
gera una plataforma de 14 metros de anchura sobre
la que se montara la infraestructura ferroviaria, por
donde el tren volara sobre la ria de Arousa. |
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VIADUCTO SOBRE EL RIiO ALMONTE
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Vista general
del viaducto en
construccion.
Abajo infografia del
estado final del
mismo

JuLia SoLA LANDERO

FoTos: AbiF

Extremadura contard en 2015 con el puen-
te arco para tréfico de alta velocidad ferro-
viaria con mayor luz principal del mundo.
Esta marca mundial la ostentara el viaducto
que salva el rio Almonte en su encuentro
con el embalse cacerefio de Alcantara y que

forma parte de las obras del AVE Madrid-
Extremadura-Frontera portuguesa. Sus 384
m de luz superaran los 336 m del impresio-
nante puente Nanjing Dashegguan sobre el
rio Yangtze, que cubre la linea de alta velo-
cidad Beijing-Shanghai.
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ste monumental puente con firma

espanola ha nacido con vocacion

de convertirse en un referente

de la ingenieria civil, porque

ademas del récord de luz prin-

cipal para trafico de alta velocidad,

ostentara dos marcas mas: la de mayor

puente arco ferroviario de hormigén del mundo, su-

perando en mas de 100 m al puente sobre el lago

Froschgrundsee aleman en la linea Niirnberg — Er-

furt, con 270 m; y la de ser el tercer mayor puente

arco de hormigén sin distincion de trafico, solo su-

perado por el puente Wanxian en China, de 420 m,

y muy cerca del mayor de los dos puentes entre las

1slas de Svett Marko y Krk en Croacia, con 390 m.

En cuanto a Espana, el referente més cercano, aun-

que a considerable distancia, es el viaducto del em-

balse de Contreras, situado entre los limites de las

provincias de Cuenca y Valencia, una de las in-

fraestructuras mas emblematicas de la linea de alta

velocidad Madrid-Valencia y que hasta ahora ha si-

do el mayor arco ferroviario, con 261 m de luz, rea-
lizado en un puente de hormigén a nivel europeo.

El trazado de la nueva linea ferroviaria de alta
velocidad Madrid-Extremadura que comunicara
Madrid y Badajoz en 3 horas y 35 minutos, esta
dejando, a lo largo de sus 450 km, impresionantes
infraestructuras, como lo demuestra este esbelto
viaducto de 996 m de longitud y 23 vanos, que se
alza cerca de 100 m sobre las aguas del rio y que
en su encuentro con el embalse de Alcantara, don-

de se alza el nuevo puente, alcanza una anchura
de 350 m.

>

El viaducto se inserta en el subtramo de 6,3 km si-
tuado entre el citado embalse y Garrovillas, dentro
del tramo Talayuela-Céceres, en los términos mu-
nicipales de Garrovillas de Alconétar y Santiago del
Campo. Proyectado por el estudio de ingenieria Are-
nas y Asociados bajo la supervision de Adif, antes de
decidir la mejor solucion posible para salvar el tra-
mo, se llevo a cabo un exhaustivo estudio en el que

se evaluaron con rigor muy diferentes posibilidades
tipologicas y procedimientos constructivos: porticos

Recreacion 3D
del viaducto
acabado.
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e

metalicos o de hormigoén, arcos o atirantados con
doble y simple plano de tirantes, etc.

La solucion finalmente elegida es, en primer lugar,
resultado de la necesidad de sortear las dificultades
que ofrecia el terreno. Por eso, una de las primeras
causas del récord que ostentara el arco es la imposi-
bilidad de disponer apoyos en el embalse, lo que obli-
ga a extender la luz del arco de orilla a orilla. Un
enorme reto técnico que ratifica la posicion de Es-
pafia en la vanguardia de la alta velocidad y la in-

Para evitar la construccion de
apoyos en el embalse ha sido
necesario extender la luz del
arco de orilla a orilla

genieria civil. En segundo lugar, el proyecto también
es fruto del compromiso con los criterios de austeri-
dad en los costes, de durabilidad y de mantenimien-
to, ademas de con la siempre necesaria busqueda de
la mejor solucion para integrar la infraestructura en
un paraje natural de gran belleza, placido paisaje
donde abundan encinas, pinos y acebuches sobre los
que vuelan aguilas, milanos, alcotanes, buitres y ci-
glieflas, y donde se cobijan zorros y jabalies.
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Por todo ello el proyecto final plantea un viaduc-

to constituido por tres grandes tramos o zonas bien
diferenciadas. La primera, una serie de siete vanos
de acceso del lado de Madrid con luces de 36 m 'y
de 6x45 m y un tablero continuo con seccion cajon.
Por su parte, en la zona central, el vano principal
vuela sobre el embalse de Alcantara mediante el gran
arco que sostiene el tablero. Y, por dltimo, el viaducto
se cierra con una serie de ocho vanos de acceso por
el lado Céceres, de 36 m y de 7x45 m.

Con la distribucion de luces entre pilas, cimentadas
directamente en el terreno o pilastras apoyandose sobre
el arco, se ha querido disponer de un buen nimero de
apoyos sobre el arco y, ademas, poder emplear un ta-
blero con la misma seccion en toda su longitud, lo que
facilita su ejecucion y la posterior conservacion. Una es-
tructura que resulta ser semejante a la de un puente con-
vencional multivano de hormigén con seccion cajon.
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El arco es de hormigon autocompactante de alta
resistencia - 800 kg/cm?2 -, y tiene una seccioén oc-
togonal hueca en sus 210 m centrales, que se bifur-
ca a continuacion en dos pies por cada lado, hasta
plantar la estructura sobre sus arranques. Esta bi-
furcacion del arco en dos pies inclinados es la mis-
ma técnica utilizada en otros puentes proyectados
por el mismo equipo redactor, como el puente de
La Barqueta o el puente del Tercer Milenio; una téc-
nica que en este caso permite mejorar el compor-
tamiento del viaducto ante acciones transversales y
su respuesta ante fenémenos de inestabilidad fuera
del plano, lo que resulta vital en una estructura con
semejante luz y con una anchura de tablero redu-
cida debido a su caracter ferroviario. No estamos,

Arranque de los
pies del arco con
los carros de
encofrado
ejecutando las
primeras dovelas.
Debajo, avance del
tablero desde el
estribo.

Rubrica



> Trabajos de
ejecuccion del
tablero con cimbra
autoportante.

pues, ante un arco con una estructura clasica de con-
figuracion plana, sino ante un arco apoyado sobre
cuatro puntos convenientemente separados entre si
a fin de hacer frente al empuje del viento y a los fe-
némenos dinamicos originados por el transito de tre-
nes a gran velocidad.

Tanto por su singularidad como por las dimen-
siones de su luz principal se consider6 necesario lle-
var a cabo en tinel de viento un estudio aeroelsti-
co de la estructura, tanto en la fase constructiva como
en servicio, lo que incluy6 el comportamiento de los
perfiles empleados en tablero, pilas y arco, y la res-
puesta de la estructura frente a distintas velocidades
y direcciones de viento durante la construccion del
puente y durante su vida en servicio.

Las cimentaciones de arco, pilas de vanos de ac-
ceso y estribos, se resuelven a través de grandes za-
patas que reparten las elevadas cargas que soporta,

situadas sobre el firme rocoso. En cuanto a los estri-

bos, alli donde termina el tablero, son de hormi-
gon armado, cerrados con simples aletas en vuelta.
Clon respecto a las pilas, tanto las que se cimentan
sobre el terreno como las que se apoyan en el arco,
tienen seccion octogonal que busca un adecuado
comportamiento frente al viento. La misma geome-
tria se mantiene en las pilas de los vanos de acceso
por uniformidad y simplicidad constructiva.

p Tablero

El tablero se conforma como una viga hiperestatica
multiapoyada con seccion cajon, de hormigén preten-
sado ejecutada in situ, y se asienta sobre pilastras se-
paradas 42 m, lo que supone una division de la luz en
9 intervalos y permite ajustar el canto del propio arco
aun minimo que facilita la libre circulacion del viento.
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Tiene una seccidn con canto constante de 3,10 m
y una anchura de 14 m que permite alojar a la pla-
taforma de la via doble de 10,10 m de anchura mas
los dos paseos de 1,75 m a ambos lados. También
cuenta con una canaleta de comunicaciones y, con
el fin de evitar la colision de aves, se ha introducido
una innovadora pantalla protectora. Se trata de una
barrera de perfiles tubulares verticales de acero que
reduce considerablemente, en relacion a otros sis-
temas, la carga del viento y mejora, por su transpa-
rencia, la integracion en el entorno.
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El ancho inferior del cajon es de 6 m, los voladizos
laterales de 3,30 m y los paramentos inclinados tie-
nen una proyeccion horizontal de 0,70 m. La seccion
se maciza sobre pilastras de arco, pilas y estribos, de-
jando un hueco para permitir la circulacion de los
equipos de conservacion por el interior del puente.

El arco y el tablero se vinculan en clave conformando
una seccion de hormigén tnica en una longitud de 30
m y materializando el punto fijo de la estructura, apro-
vechando la presencia del arco y su caracter de exce-
lente transmisor de cargas horizontales.

Vista de las
pilas y el avance
del tablero.



>

La ejecucion del
arco se inicié

simultdneamente Las obras, comenzadas en marzo de 2011 y fi-
desde ambas nanciadas por el Fondo Europeo de Desarrollo Re-
orillas.

gional de la Unién Europea, se programaron eje-
cutando los trabajos simultaneamente desde ambos
margenes del embalse. El crecimiento del arco se
realiza con carros de ejecucion para el encofrado
del arco, avanzando dovela a dovela, mientras se
van instalando tirantes que sostienen el conjunto del
arco. Una vez armado éste, el sistema provisional
de atirantamiento se desmonta para acometer a con-
tinuacion la construccion del tablero.

Al igual que con el arco, el avance para construir
el tablero se ha realizado también de forma simul-
tanea desde ambas orillas del embalse. Las modera-
das luces del tablero — 45 m — han permitido el uso
de autocimbras convencionales que se emplean des-
de cada uno de los estribos hacia el arco, y que fun-
cionan como encofrados suspendidos que sostienen

los vanos completos mientras se endurece el hor-
migon que le otorga la forma y capacidad del table-
ro. La construccion del tablero se detiene al alcan-
zar la pila que descansa en la cimentacion del arco,
pues aqui hay que construir una torre de atiranta-
miento provisional de acero sobre dicha pila para le-
vantar el arco mediante sucesivas dovelas.

Los medios auxiliares necesarios para la construc-
ci6n del arco han sido dos torres metalicas de mas de
50 m de altura colocadas sobre las pilas extremas del
arco; un carro de hormigonado para cada semiarco;
un sistema de tirantes de acero que soporta el semiarco
construido anclandose en la parte superior de la pi-
la y en la torre; otro sistema de tirantes que soporta
la pila y la torre anclandose en las cimentaciones de
las pilas adyacentes, y, finalmente, un sistema de an-
clajes provisionales al terreno para sujetar las zapa-
tas de las pilas adyacentes. Para el alzado de pilas se
han utilizado graas de 141 m de altura, equivalente
a un edificio de 47 plantas. |
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