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1. INTRODUCCION

A lo largo de las lineas de ferrocarril para trenes de alta velocidad es frecuente encontrarse
con viaductos de gran longitud como consecuencia principamente de las limitaciones
impuestas a los parametros de trazado, con exigencias de radios amplios y pendientes

suaves, unidos a otros factores como los de impacto ambiental, cada dia mas relevantes.

Existen actuamente una serie de tipologias estructurales y procedimientos constructivos
con los que se suele abordar en la mayoria de |os casos este tipo de puentes y cuya eleccién
depende fundamentalmente de la diferencia de atura entre rasante del viaducto y terreno,
de las condiciones geotécnicas de éste, de los medios particulares de cada contratista'y de
los efectos de interaccion via estructura.

A continuacion se exponen dos viaductos de gran longitud: €l viaducto sobre € rio Jalény
el viaducto sobre € rio Ginel, en los cuaes y atendiendo a los condicionantes particulares

de cada uno de ellos se ha optado por soluciones diferentes.

El primero de ellos se resolvi6 mediante una sucesion de vanos isostaticos construidos
sobre autocimbra entre 1os que se intercalaron dos tramos hiperestéticos de cuatro vanos
cada uno, construidos por fases. En e segundo se opto por dos tramos hiperestaticos con
vano inerte isostatico entre ambos, y construido por empuje desde ambos estribos.

2. PUENTE SOBRE EL RiO JALON

El puente sobre e rio Jalon se encuentra situado en la Linea de Alta Velocidad Madrid-
Barcelona-Frontera Francesa, tramo Madrid-Zaragoza, subtramo Xlla, dentro de los
términos municipales de Ateca y Terrer de la provincia de Zaragoza y permite atravesar
toda lavegadel rio Jalon, salvando la carretera N-11 y €l propio rio Jalon.

Con una longitud total de 2238 m, el puente queda dividido estructuralmente en cuatro
partes: un primer tramo hiperestatico de 156 m de longitud que cruza la N-11 con luces 30-
48-48-30, un segundo tramo formado por 50 vanos isostéticos de luces entre gjes de pilade
30,83 my 34,5 m, un tercer tramo hiperestatico similar a primero de longitud 165 m que



sava € rioy luces 34,5-48-48-34,5, y por ultimo un tramo formado por 6 vanos isostaticos

deluces 34,5 m.

21  Superestructura

Pasamos a describir a continuacion las caracteristicas principaes de los tableros isostéticos

para posteriormente comentar |os tableros hiperestaticos.

Los tableros isostéticos se han materializado mediante una Unica seccion cgjén de canto
constante de 3 m, gecutada en hormigén pretensado H-40. La relacion luz-canto méximo
resulta de 11,5. La anchura total de la plataforma de 14 m se obtiene mediante dos
voladizos de 3,93 m de vuelo y un ancho superior del nicleo del cgon de 6,13 m. Los
voladizos son de espesor variable, desde 0,40 m en su empotramiento en € nicleo de la
seccion a 0,19 m en € borde libre. La tabla superior es de espesor variable debido al
bombeo del 2% de la plataforma, con un espesor medio de 0,32 m. El nlcleo de la seccion
se completa con dos amas ligeramente inclinadas de espesor constante de 0,55 m y una
tabla inferior de ancho 5,5 m y espesor constante 0,3 m. Las transiciones entre tablas y

almas se redlizan mediante cartelas.

Fig. 1: Alzado del viaducto en construccion

El pretensado esta formado por 6 tendones parabdlicos que discurren a lo largo de las
amas del caén méas 6 tendones rectos situados en la tabla inferior, logrando de esta

manera una excentricidad maxima



Fig. 2: Vista desde estribo 2

En e caso de los vanos isostéticos de 30,83 m de luz entre gjes de pilas, las unidades
empleadas han sido de 15 cordones de 0,6” y en los de 34,5 m, de 19 cordones de 0,6”.

El calculo de estos tableros no presenta una gran dificultad técnica pero s resulta de la
maxima importancia, dado € elevado nimero de veces que se iba a repetir su construccion,
el lograr por un lado unas cuantias de hormigbn y acero gjustadas a los esfuerzos
solicitantes, y por otra, desarrollar los detalles constructivos de la forma més sencilla y
adecuada a los medios de la empresa contratista. Fue en estos puntos en los que se hizo
especia énfasis durante el desarrollo del proyecto, lograndose posteriormente en obra

rendimientos de 2 vanos i sostéticos cada 3 semanas.

Fig. 3: Montaje deferralla premontada de vano isostatico

En cuanto a los tableros hiperestéticos, presentan una geometria externa igua a la de los
tableros isostéticos, manteniendo al igual que estos un canto constante de 3 m, con el que
se obtiene para los vanos centrales de 48 m de luz una relacion luz-canto de 16. El
hormigén empleado ha sido H-50. A lo largo del tablero se emplean dos tipos de secciones



diferenciandose en los espesores de amas, tabla superior y tabla inferior. Para las
secciones correspondientes a las zonas de centro de vano estos espesores son de 0,50 m
para las amas, 0,32 m de valor medio para la tabla superior y 0,30 m para la inferior
pasando a 0,75 m, 0,37 m y 0,37 m respectivamente para |las secciones en zona de apoyo

en pilas.

El pretensado esta formado por un trazado parabdlico alo largo de todo € puente, formado
por 12 tendones que discurren a lo largo de las amas, constituido por 8 unidades de 31
cordones f 0,6”, 2 unidades de 24 f0,6” y 2 unidades de 15 f 0,6”. Dado que € puente se
construye por fases, completando en cada fase el vano precedente y gecutando € 20% del
siguiente vano, € pretensado parabdlico queda interrumpido en cada fin de fase. La
continuidad de la accion del pretensado se logra disponiendo recrecidos del alma en los
2,90 m anteriores a fina de la fase, que permiten alojar los anclgjes del pretensado de la

fase siguiente.

Posteriormente, y una vez finalizadas las fases de construccion del puente, e pretensado se
completa mediante un pretensado recto alojado en la tabla superior y anclado en cufias
interiores al cajén, en una longitud de 19,20 m centrados en ges de pilas y formado por 8
unidades de 27 cordones f 0,6” sobre las pilas laterales y por 6 unidades de 30 cordones

f0,6” més 4 unidades de 24f 0,6” en lapila central.
2.2  Subestructura
L a subestructura esta formada por 63 pilas junto con los dos estribos correspondientes. Las

caracteristicas de la subestructura vienen fuertemente condicionadas por € tramo del

puente en & cua nos situemos, esto nos |leva a comentarlos por separado.

2.2.1 Tramo hiperestético 1: E1, P1, P2, P3y P4

En e tramo hiperestético 1, las fuerzas horizontales son recogidas por € estribo 1, esto
reduce considerablemente los esfuerzos en las pilas y por tanto sus cimentaciones. Dicho
estribo se soluciond con una cimentacion directa dada la competencia del terreno.



Respecto a las pilas, en este tramo nos encontramos con las pilas P1, P2, P3y P4. Las
dimensiones son de 2,80 m de canto longitudinal por 5,50 m de ancho transversal a igua

gue en €l resto del puente.

No obstante, €l tramo cruza la N-I1, obligando, en € caso de la pila P2, a adoptar una
geometria diferente a resto para evitar € impacto visual. Ademés, dicha pila se cimenta en
la mediana, lo que impuso que la cimentacién no superara e tamafio de ésta para no afectar
al trafico durante la construccion, adoptandose, una solucién de encepado hexagonal con 6

pilotes f 1500.

Fig. 4: Vista desde € estribo 1. Viaducto sobre N-I1

En cuanto a resto de las pilas del tramo, la P1 y P4 se cimentaron con una zapata de
9.50x9.50 m? de planta, mientras, en la P3, se redizé una solucién de encepado de
10.00x8.00 m?, con 6 pilotes f 1500.

2.2.2 Tramo isostatico 1: P-5 a P-53.

Dicha zona se solucioné recogiendo cada pila las fuerzas horizontales del vano que le
correspondia, mediante aparatos de apoyo tipo POT fijos en longitudinal. Esta solucién fue
posible gracias a que la altura de las pilas no es excesiva (maxima altura de pila: 26.30 m),
por lo que e momento flector producido en la base de estas pudo ser recogido mediante

una cimentacién de 6 pilotes f 1500. Dicho nimero de pilotes fue necesario aumentarlo en



las pilas P19 y P18, debido a la existencia de una falla que reducia la tension méaxima por
pilote. La P5, P6 y P7, en cambio, se solucionaron con cimentacion directa dada las
caracteristicas del terreno.

2.2.3 Tramo hiperestético 2: P-54 a P-58.

El tramo hiperestético 2 destaca en la pila P58, la cual recoge todas las fuerzas horizontales
de 165 m de viaducto, lo que nos llevo a un encepado de 15.00x13.75x4.50 m°, con 8
pilotes f 1500 y una pila maciza. La solucion es necesaria a no disponer en e tramo de

ningun estribo que recogiera las fuerzas horizontales.

En e resto de las pilas del tramo, las cimentaciones se solucionaron con encepados de
8.00x10.00x3.00 m®, de 6 pilotes f 1500.

2.24 Tramoisostético 2: P-59 aP-63y E-2.

Por ultimo, € tramo isostético 2 se resolvié de manera andloga a otro tramo isostético,
recogiendo cada pila las fuerzas horizontales de un vano. En este caso, gracias a la
resistencia del terreno y la dtura de las pilas menor de 10,00m, se realizd una cimentacion
directa de 10.50x10.50x2.25 m3. Respecto al estribo 2, éste recoge Unicamente la fuerza

horizontal de un vano, por lo que se realiz6 con encepado de 6 pilotes f 1500.

2.3  Proceso Constructivo

L os vanos isostaticos se construyeron independientemente de |os hiperestéticos.

Dichos tramos isostaticos se redlizaron mediante autocimbra. Para cada vano se
posicionaba y nivelaba la autocimbra, en ese momento se colocaban los encofrados, la

ferralay se hormigonaba. A continuacion se procedia a tesado.

L os tramos hiperestéticos se g ecutaron cada uno en 4 fases mediante una cimbra porticada.
Para cada fase se colocaba la cimbra, los encofrados y |a ferralla, después se procedia al



hormigonado y por Ultimo se tesaba e pretensado constructivo. Una vez finalizado por
completo € tramo se procedia al tesado del pretensado de 22 fase sobre pila.

Las secciones en centro de vano para ambos casos, tramos isostaticos e hiperestéticos, se
hormigonaron en dos fases. En la primera fase se hormigonaba toda la seccién savo la
zona central de la losa superior entre amas, permitiendo de esta forma sacar por arriba e
encofrado interior, antes de hormigonar la segunda fase. Para hormigonar la 22 fase se
utilizaron de encofrado prel osas colaborantes.

Fig. 5: Autocimbra para la construccién de los vanos isostaticos

3. PUENTE SOBRE EL RiO GINEL

En e subtramo Ila del tramo Zaragoza-Lleida se ha construido e “Viaducto sobre € rio

Ginel” con unalongitud tota de 1147 my con atura maxima de pila de 43,0 m.

Fig. 6: Vista general desde estribo 2 en construccion



3.1  Superestructura

El tablero del puente est4 constituido por una seccidn cajon con amas verticales y dos
voladizos de 4 m de anchura. La estructura tiene una longitud total de 1147 m, y se
encuentra dividida en 3 tramos. El primero de ellos comienza en € estribo n° 1 y tiene una
longitud de 654 m. Tiene vanos extremos de 39 m de luz y 12 vanos interiores de 48 m de
luz. Seguidamente se dispone un vano inerte de 31 m de luz, y a continuacion un tramo
final de 462 m, constituido por otra sucesién de vanos de 48 m de luz y vanos extremos de
39 metros. El canto total del tablero es de 4,00 m, con & que se obtiene una relacion

canto/luz de un doceavo (1/12).

La situacién de un vano central isostatico, [lamado “inerte” es debido a que independiza al
viaducto en dos tramos en lo que respecta a movimientos longitudinales. Esta tipologia esta
basada en los puentes franceses de Alta Velocidad y permite salvar valles anchos en los
cuales hay que resistir los esfuerzos de frenado, rozamiento e interaccion con la plataforma
superior en los estribos, ya sea por una cimentacién no adecuada en las pilas, o por una

excesiva altura de estas.

El puente se construyd mediante e procedimiento de empuje del caén desde ambos
estribos. Desde € estribo 1 se empuj6 € primer tramo continuo y € vano inerte vinculado
transitoriamente a mismo por pretensado provisional (tramo 1). Desde el estribo 2 se
empuj6 el tramo continuo restante (tramo 2). El pretensado del tablero se realiza, por tanto,
en dos fases, como suele ser habitual en puentes empujados. La primera fase se produce
durante el periodo de lanzamiento, en la que e peso del tablero es resistido mediante un
pretensado recto adherente. La segunda fase de pretensado se dispone antes de incorporar
€l resto de cargas permanentesy sirve pararesistir tanto estas cargas como la sobrecarga de
uso. Esta segunda fase se rediza mediante la disposicion de pretensado exterior. Como
singularidad, todo el pretensado del vano inerte se constituye mediante pretensado
adherente convencional.



Fig 7: Vistatramo 1 durante el empuje

El empuje se realiz6 con la ayuda de una nariz metdlica por tramo, que permite disminuir
los esfuerzos méximos en e tablero durante su lanzamiento. Ambas narices tenian una
longitud de 28,5 m lo que supone un 60 % de la longitud de los vanos mayores, y asmismo
presentaban una rigidez a flexién (El) de aproximadamente e 20% de la del tablero. Estas
magnitudes son las que figuran en la bibliografia especializada y se han confirmado como

adecuadas para la construccion del viaducto que nos ocupa.

El lanzamiento del tramo 2 se complet6 con la ayuda de la nariz, sin embargo en € tramo 1
no pudo finaizarse € empuje con este elemento auxiliar, ya que interferiria con € tramo 2
ya finadizado. Para resolver esta situacion se empujé en voladizo los 31 m finaes de
tablero correspondientes al vano inerte, que se encontraba unido en todo momento a resto
del tramo 1 mediante un pretensado provisional que cosia “a hueso”, sin ayuda de llaves de
cortante 6 morteros especiales la junta, y que fue retirado una vez finalizado € empuje.
Esta junta soport6, en las Ultimas fases en voladizo sin nariz auxiliar, esfuerzos de mas de
diez mil metros tonelada.

Fig 8: Empujetramovano inertesin nariz



Lalongitud del viaducto hace que s bien en planta presenta un radio constante de 6000 m,
en alzado se encuentre inscrito en una trazado variable con una zona de pendiente
constante y otra con acuerdo parabdlico. El trazado en curva se ha resuelto mediante €l
empuje de una poligona con longitud de lado igua a la longitud de las dovelas, mientras
gue en alzado se ha empujado un trazado recto que se ha ido acomodando a la geometria
real de las pilas mediante una curvatura impuesta que produce unas esfuerzos smilares a
los del gradiente. S bien, estos esfuerzos acaban disipandose a tiempo infinito por la
propia fluencia del hormigon.

El feralado y hormigonado de los mamparos de pilas y desviadores del pretensado
exterior se ha redizado en 22 fase, para ello se dgaron en € hormigonado de 12 fase
armaduras en espera grifadas para los didmetros pequefios y manguitos para los diametros
grandes, procediéndose en esta fase a replanteo de los derivadores de pila del pretensado

exterior.

Fig 9: Desviadores de pretensado exterior y mampar o de pila durante la construccion

Una particularidad significativa del disefio del viaducto es que incorpora la posibilidad, si
se consderara necesario en @ futuro, de disponer un pretensado adicional de reserva,
constituido por 2 tendones de 19 cordones f 0,6, que discurra longitudinalmente de lado a
lado en los tramos continuos de la estructura. Esta decision permite prever, ya desde €l
mismo proyecto, la posibilidad de incorporar un cierto refuerzo futuro en la estructura en
caso de que a la vista de su evolucion con el tiempo se considere conveniente plantearlo
durante su vida Util, sin necesidad de recurrir a actuaciones mas agresivas, tipicas en los
refuerzos o rehabilitacion de estructuras cuando no se previd en su momento esta situacion.



3.2 Subestructura

Las pilas sobre las que se apoya € tablero presentan una seccion en cgjon, con una anchura
constante de 6,00 m y un canto variable con la altura de las pilas, aumentando desde 2,00
m de canto en la coronacion, con un incremento lineal con la atura de 1/50. Las pilas
correspondientes al vano inerte presentan una anchura en coronacion de 3,50 m, con € fin
de alojar los cuatro aparatos de apoyo de los dos tramos que confluyen en la pila. El

espesor de |as paredes de las mismas se mantiene constante en toda la alturaen 35 cm.

Tan solo la pila 14 soporta esfuerzos de frenado y de interacion via-estructura, que son los
propios del vano inerte, € resto de pilas esta dimensionada para resistir €l rozamiento de
los teflones propios de la pila, ya que € resto de esfuerzos son transmitidos a través del

tablero alos estribos.

Los estribos n° 1 y n° 2 de la estructura son estribos cerrados y tienen dos cometidos
fundamentales. El primero, durante la construccién del tablero, ya que sirvié de apoyo para
los gatos encargados del empuje del mismo. El segundo cometido de los estribos consiste
en ser utilizados como punto fijo de cada tramo de tablero durante la vida Util del mismo,
recogiendo los esfuerzos horizontales generados (frenados, rozamientos de teflones,
interaccion con la plataforma superior). La union del tablero con este estribo se realiza con
tendones de pretensado que vinculan € tablero a estribo mediante aparatos de apoyo de

neopreno zunchado ubicados en posicién vertical.




