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1. INTRODUCCION

El puente sobre € rio Ebro esta situado en € subtramo I1-b del tramo Zaragoza-L érida
en la LAV Madrid-Zaragoza-Frontera Francesa tiene una longitud total de 546 m con
una distribucién de luces de 18+6x24+60+120+2x60+42 m (Figs.- 1,2).

Se trata de un tablero novedoso en
el que se ha intentado adaptar el
concepto de celosia metdlica de
los grandes puentes de ferrocarril
a dominio  estructural y
constructivo de los puentes de
hormigdén pretensado. La seccién
estd formada por un cgon con

Fig-1. amas digeradas con orificios
circulares y unida en su parte superior con costillas. Estructuralmente se trata de una
viga vierendeel. Tiene un canto total de 9.15 m. La seccién transversal tiene una forma
trapecial. En la parte superior tiene una anchura maxima de 16.56 m. y 12.90 m. en su
parte inferior. Las amas estén aligeradas con orificios circulares de 3.80 m. de diametro
cada 6.00 m. El espesor varia entre 0.50 m. y 0.60 m. en la zona de apoyos. La losa
inferior tiene un espesor que varia desde los 0.30 m. en su unién con las dmas hasta los
0.39 m. en & centro. Tiene un conjunto de vigas transversales con un canto de perfil
circular separadas 3.0 m. con una seccion trapecia de ancho variable desde 0.50 a 0.60

La particularidad de esta tipologia
obligb a considerar  con
detenimiento tanto la metodologia
como los elementos de céculo
adecuados. Al tratarse de un
tablero con una secciobn no
homogénea  longitudinalmente,
tiene un comportamiento
claramente tridimensional que

hace imprescindible la utilizacién



de técnicas de elementos finitos. Este comportamiento especial 1o provoca la presencia
de aligeramientos circulares en las almas asi como las costillas superiores discontinuas.

En la fase de proyecto se analizaron un conjunto de aspectos novedosos tanto a nivel
global como local, derivados de la gran deformabilidad por esfuerzo cortante de la

estructura.
Este comportamiento especifico se ha visto confirmado completamente en las medidas

realizadas durante la construccion.

2. DESCRIPCION DEL PUENTE

2.1. Tablero
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Los 546 m de longitud total se dividen en dos zonas. La primera correspondiente a
tramo de avenidas, tiene 162 m de longitud y esta formada por un vano de 16 my seis
vanos de 24 m. La segunda tiene una longitud de 384 m. Esta zona se transforma en el
gran puente sobre € rio, e cua esta constituido por seis vanos de 42 m + 60 m +120 m
+ 2 x 60 m + 42 m. Ambas zonas se unen entre si totalmente, sin junta alguna (Fig.-3).
La gran viga Vierendel tiene un canto total de 9,15 m. La seccién transversa tiene una
forma trapecia (Fig.- 4). En la parte superior tiene una anchura méxima de 16.56 m. y
12.90 m. en su parte inferior. Las amas estan aigeradas con orificios circulares de 3.80
m. de diametro cada 6.00 m. El espesor varia entre 0.50 m. y 0.60 m. en la zona de
apoyos. Lalosa inferior tiene un espesor que varia desde los 0.30 m. en su unién con las
amas hasta los 0.39 m. en € centro. Tiene un conjunto de vigas transversales con un
canto de perfil circular separadas 3.0 m. con una seccién trapecia de ancho variable
desde 0.50 a 0.60 m. En laparte superior del cgjon seintroducen costillas de alzado



circular que siguen la trayectoria
de las paredes curvas superiores
manteniendo € espesor de éstas.
Estan situadas cada 6 m. y tienen
una anchura de 0.60 m. salvo las

situadas sobre las pilas que tienen

1.00 m. Sobre € €je de apoyo en
el estribo 2 y en la zona de

transicion con los vanos de acceso

Fig.-4 . Seccion por vano de P-7 aE-2 mide 3.30 m.
13.20 Todo & tramo de acceso tiene la

13.7D

misma losa inferior que & tramo

principal, con e mismo contorno

inferior, para que se establezca la

continuidad entre ambos de una

Fig.-5. Seccion por vano de E-1 aP-6

forma automética. El canto de las
vigas laterales es de 2,20 m y su anchura méaxima 1,05 m. (Fig.- 5).
Dado que € procedimiento de construccion previsto fue e de empuje desde ambos
estribos 1o que determind una subdivision longitudinal del tablero en dovelas de 18.0,
15.0 6 12.0 m. y unadovela central de cierre de 6.0 m.
El cajon se encuentra pretensado longitudinalmente y transversalmente. El pretensado
longitudinal esta formado por tres familias de cables:
® Pretensado rectilineo superior e inferior introducido en el parque de fabricacion y
tesados desde | as caras frontales de |as dovelas.
® Pretensado rectilineo superior introducido durante el proceso y tesados desde unos
cajetines en la unién de las almas con la losa superior.
e Pretensado rectilineo inferior. Se introduce una vez unidos los dos semipuentes
tesdndose desde cgjetines inferiores entre | as vigas transversales.
El pretensado transversal esta formado por un pretensado inclinado en las almas con un
nimero de cables crecientes seglin la seccion esta mas préxima a los apoyos. Estos
cables se posieron en carga una vez empujados los dos semipuentes, ya que €l caracter
inclinado de los cables es perjudicial para la resistencia a esfuerzo cortante en estas
fases debido a su cambio de signo durante € empuje. Las vigas inferiores también estan

pretensadas transversalmente.



La armadura activa se complementa con la correspondiente armadura pasiva.

2.2. Pilas

\ 16.10 \ El puente consta de doce pilas. Su
% | | % forma es trapecial y formada por

dos unidades separadas de seccion
curvilinea y azado especia (Fig.-
6).

L os correspondientes a los tramos

de acceso tienen una anchura

— maxima de 2,3 m. y una atura de

| — ‘1 U I | 10,5 m. y estan formadas por dos
o unidades separadas 12 m. e
SRR AR T "~ idénticas. Se apoyan sobre 4

pilotes de 1,5 m. de didmetro.

Fig.-6 . Seccion por pilas P-7 aP-12 Los correspondientes a puente
principal se obtienen por secciones de un Unico cilindro constante de seccién curvilinea.
Tienen 12 m. de atura 'y un espesor méximo de 4.0 m. Su anchura tota en la parte
inferior es de 22,74 m. y se separan entre si una cantidad variable con un minimo de 1
m. y se apoyan sobre un nimero variable de pilotes de 2,00 m. de didmetro, cuatro para
lapila7, seisparalaspilas 8, 11y 12y doce paralas pilas 9y 10.
Se disponen dos apoyos de neopreno-teflén en cga fija por pila Las del borde
izquierdo, segin el sentido de avance, estdn guiados y los del borde derecho estan

libres. Su tamafio varia en funcién de la carga a que estan solicitados.
2.3. Estribos

Los estribos estan formados por un muro frontal, curvado en las aetas, de 50.0 m. de
anchuray 10 m. de altura. Al muro frontal se le adosan dos muros longitudinales de 50
m. de longitud que sirven de soporte a parque de fabricacion de dovelas. El parque de
la margen derecha se pretensa longitudinal y transversalmente con € fin de recoger la

fuerza de frenado que le transmite el tablero.



3. METODOLOGIA DE CALCULO

Fig.-7 . Modelo de barrasy model o de elementos finitos en 3D

La particularidad de esta tipologia obliga a considerar con especia detenimiento tanto la
metodol ogia como |os elementos de cal culo apropiados.
L as particularidades provienen fundamentalmente de:

e La presencia de los aligeramientos circulares introducen una deformabilidad
longitudinal importante en el tablero asi como concentraciones de tensiones méas o
menos singulares.

e El cardcter discontinuo de las costillas superiores provoca un comportamiento
estructural intermedio entre una seccion abiertaen "U" y una seccién cagjon cerrada.

El comportamiento estructural es, por tanto, claramente tridimensional siendo

imprescindible la utilizacion de técnicas de elementos finitos.

Si bien la técnica del Método de los elementos Finitos estd muy consolidada, constituye

una herramienta de calculo muy costosa para € proyecto de un puente, en lo que a la



preparacion de datos e interpretacion de resultados se refiere, frente a las técnicas de
Célculo matricial de barras, que obtienen una respuesta globa e integrada y con un
tratamiento de la informacion més sencillo.

En e desarrollo de todos los estudios se utilizaron conjuntamente ambas técnicas

procurando aprovechar las méximas ventgjas de cada unade ellas (Fig.- 7):
Modelo de barras

Se emplearon model os diferentes para el estudio longitudinal y transversal del tablero.

- El estudio longitudinal permiti6 obtener los siguientes resultados:

- Los esfuerzos globales, tanto en situacion de servicio como durante construccién
del conjunto formado por €l tablero, aparatos de apoyo, pilas cimientosy estribos.

- Estudio del pretensado longitudinal en situacién de servicio y construccion.

- Céculo delaarmaduralongitudinal.

El estudio transversal, realizado con modelos de barras especificos, permitié analizar

los efectos locales sobre los nervios y la losa inferior tanto en situacion de servicio

como accidentales producidas por e descarrilamiento. De este estudio se obtuvo el

dimensionamiento del pretensado transversal inferior y la correspondiente armadura

pasiva.
M odelo de Elementos Finitos

- Permite la correcta calibracion del modelo de barras longitudina por medio de la
obtencion de las propiedades mecénicas seccionales tal y como se describira
posteriormente.

- El estudio del efecto de concentracion de tensiones por la presencia de los orificios
circulares, analizando la adecuada capacidad resistente frente a esfuerzo cortante.

- Efectos locales por la presencia de los apoyos, bien los definitivos sobre las pilas 0
durante la construccion, ya que todas las secciones del tablero son secciones de
apoyo por e empuje.

- Estudio de los esfuerzos en las costillas superiores.

Para estos estudios se utilizaron dos model os, correspondientes a distintas longitudes de

tablero consideradas. En e primer modelo se representd la mitad de la seccién

transversal con una longitud de tablero de 60 m. (un cuarto del vano principal). El
modelo tenia 1293 elementos y un total de 26016 grados de libertad. Con ,l se



obtuvieron las caracteristicas mecéanicas de las seccién. Con e segundo modelo se
reprodujo un cuarto del tablero completo, de 3494 elementos y 70000 grados de
libertad. Por medio de la superposicion de hipétesis ssimétricas y antimétricas, se
estudiaron el conjunto de aspectos mencionados anteriormente.

4, COMPORTAMIENTO RESISTENTE DURANTE LA CONSTRUCCION

Fig.-8
Ta y como se ha indicado la construccién se realizé por empuje del tablero desde los

dos estribos (Figs.- 1,8). Durante € empuje, € tablero esta sometido a estados
tensionales que son més desfavorables, en determinadas secciones, que en la situacién
definitiva y, por lado con las mediciones de desplazamientos y reacciones realizadas,
permite verificar las hipbtesis establecidas, durante €l proyecto, de su comportamiento
resistente.

Uno de los aspectos que fue totalmente contrastado ha sido la deformabilidad por
esfuerzo cortante. Durante e empuje todas las secciones se convierten en secciones
apoyo variando e signo del esfuerzo cortante en las situaciones antes de acanzar la pila
y después de traspasarla. Dado que € pretensado transversal de ama se disefio, para su
maximo aprovechamiento en las situaciones de servicio, con un trazado inclinado, €
aplicar dicho pretensado durante la construccion llevaria consigo estados tensionales

muy desfavorables. Por elo e tablero fue construido como una estructura de hormigon



armado, desde e punto de vista de las amas, con la armadura pasiva transversal
necesaria. Esta situacion se manifest6 en un incremento de desplazamientos
significativo, en la componente correspondiente a esfuerzo cortante, como
consecuencia de la fisuracién , en todo momento controlada por la armadura pasiva
dispuesta. Con los datos de flechas obtenidos, se calibré la componente del area de
cortante que suponia una reduccion de hasta € 10%. Una vez tesados los cables de
pretensado transversal, en cuanto las secciones se encontraban € vano principal, los
desplazamientos correspondieron con un gjuste muy adecuado, a los correspondientes al
modelo no fisurado. Este control de flechas fue interesante para poder predecir la
situacion de llegada a centro de vano y dimensionar adecuadamente |os dispositivos de
nivelacion y bloqueo para el hormigonado de la dovelade cierre (Fig.-9).

Las otras mediciones que
permitieron comprobar €l guste
del comportamiento resistente
fueron la determinacion de las
reacciones durante las
operaciones de sustitucion de
apoyos asi como la propia
prueba de carga de recepcion

realizada. Las reacciones

medidas se gustaon a los

Fig.-9

valores previstos en todas las
pilas excepto unas ligeras discrepancias en la pila P-7 que se judtificaron como
consecuencia, de un pequefio asiento introducido en la dovela correspondiente cuado se
encontraba en € parque para realizar € guste geométrico en la transicion de los dos
tableros. Los valores de los desplazamientos medidos en las distintas hipétesis de la
prueba de carga fueron totalmente satisfactorios
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1. INTRODUCCION

La construccion del Viaducto sobre e rio Ebro con su absolutamente novedosa seccién
transversal de 9,65 metros de canto y con un vano principal de 120 metros de luz,
constituye un buen gemplo de los maés recientes avances en la técnica de gecucion por
empuje del dintel, asi como en los hormigones, encofrados y medios auxiliares utilizados.
Nuestro deseo es mostrar e proceso de construccion de tan singular estructura, que ha
supuesto un reto técnico de notable envergadura, y que ha venido siendo difundido desde
la propia obra, mediante la promocion de visitas de toda indole, desde alumnos de escuelas
técnicas hasta organismos oficiales.

Merece destacar €l carécter emblemético de la obra dentro de la Linea de Alta Velocidad
Madrid-Barcelona, en su cruce con € rio més caudal oso de Espaiia.

2. DESCRIPCION GENERAL

El viaducto cruza d rio Ebro (Fig. 1), aunos treintay
cinco kildmetros a sureste de Zaragoza junto a la
localidad de Osera de Ebro.

El rio Ebro tiene una anchura de unos 120 m en
época normal, con la margen derecha perfectamente

definida por una defensa de ribera, mientras que en la

Fig. 1 margen izquierda la defensa se encuentra mucho més
retirada, dejando una lengua de tierra de contorno

bien definido en aguas normales pero inundable en época de avenidas.
i L e o,

Los 546 m de longitud total (Fig. 2) se dividen en dos zonas. La primera correspondiente a
tramo de avenidas (Fig. 3), tiene 162 m de longitud y esta formada por un vano de 18 my



seis vanos de 24 m. La segunda (Fig. 4) tiene una longitud de 384 m. Esta zona se
transforma en e gran puente sobre €l rio, € cual esta constituido por seis vanos de 42, 60,
120, 60, 60 y 42 metros.

Se tienen dos tipos de secciones transversales bésicas, una en forma de “U” que sirve para
soportar €l tren en los vanos de 24 m y otra en seccion cajon que soporta el tren en e tramo
principal.

La seccion en cajoén, correspondiente a tramo principal, tiene un canto total de 9,65 my
paredes de dos espesores. las dovelas correspondientes a los apoyos de pilas tienen 60 cm
y € resto 50 cm.

La seccion en forma de "U” esta congtituida por la
parte inferior de la viga cgén, hasta alcanzar un
canto total de 2,20 m. Como aquéllatiene unalosa de
espesor variable, entre 39 cm en € gedelaviay 30
cm en e borde y se ayuda por costillas transversales,
dispuestas cada 3 m, con un canto de 75 cm y

Fig.5 ' anchuratrapecia entre 50 cmy 60 cm.

La anchura superior del cajén es de 16,56 m y la
anchura inferior 12,90 m (Fig. 5). Lateramente se disponen aligeramientos circulares de
3,80 m de didmetro y separados entre si 6,00 m que funcionan a modo de ventanas. En la
parte superior se disponen vigas riostras de 60 cm separadas entre si 6,00 m, savo las
correspondientes a  los
apoyos que tienen 1,00 m de
anchura (Fig. 6).

' El puente consta de doce
pilas de hormigén de forma
trapecial constituidas por

dos unidades separadas de

seccion curvilinea y adzado
especia (Fig. 7), diferencidndose las seis primeras de las restantes. Las aturas de pilas
varian entre:
. Vanos de 24 m: 10,5 m dealtura
. Vanosde 60y 42 m: 12 m de altura
. Vano de 120 m: 15 m de dtura



3. PARQUE DE FABRICACION DE DOVELAS

Los parques de fabricacion de dovelas estén adosados y en continuidad con los estribos
(Fig. 8). Tienen dos zonas claramente diferenciadas. la zona de fabricacién de 36 m de
longitud, donde se instala € parque de fabricacion propiamente dicho, suela y encofrados
interior y exterior; y la zona de transicion hacia € estribo de 12 m de longitud, la cua es

necesaria parala estabilidad del empuje.

Fig. 8 Fig. 9 Fig. 10
Se deseché la posibilidad de contar con un solo parque de fabricacion desde donde empujar

una mitad del puente para después desplazarlo al estribo opuesto y empujar € resto por el
incremento de plazo que suponia.

Dentro de la zona de fabricacion se distingue la zona de encofrado de solera y la zona de
encofrado de hastidles y techo, ambas de 18 m de longitud (Fig. 9). En € encofrado de
solera se construye €l arranque de los hastiales hasta una dtura de 2,20 m.

Esta divisén de los encofrados en dos zonas permite optimizar las operaciones de
colocacion de armaduras y de hormigonado (Fig. 10).
Los encofrados estan dotados de gatos hidraulicos
para facilitar los movimientos de mismo y de
vibracion exterior en los hastiales. Cada parque
cuenta con una grla torre que agiliza e movimiento
de los materiales necesarios.

Aparte de las grandes dimensiones del encofrado,

con un peso de 200 toneladas de estructura metdlica
en cada paque, de los cuales 80 toneladas
corresponden al carro interior (Fig. 11), tenia dos caracteristicas singulares pertenecientes a

la zona de solera:



-, . . En la banda de dedlizamiento se dispuso una
4 sucesion concatenada de chapas de 1,16x0,25 m, que se
apoyaban sobre dos carriles de ferrocarril empotrados en
un muro de

hormigén (Fig. 12). Al producirse e avance, las chapas

iban sdliendo por delante, siendo recogidas por los

operarios. En esta zona tenia un coeficiente de rozamiento
de un 15%.

. El desencofrado de la bandgja de la solera, de 10,5x18 m, tenia € problema de que
al tener costillas cada 3 metros, habia que
realizarlo antes del empuje, y no aprovechando la
fuerza del mismo desencofrando mediante bielas.

Para ello se dispuso un sistema de bielas, con sus
Fig. 13 rétulas ancladas en dos vigas longitudinales. Estas
vigas tenian impedido € movimiento horizonta la superior y € vertica la inferior, de ta
manera que accionando un gato sobre la inferior, la bandgja descendia verticamente la
distancia necesaria para permitir el avance (Fig. 13 y 14). Este sistema funcioné
perfectamente, optimizando los tiempos de gecucion de las dovelas.
Por otro lado, habia que desmontar en los primeros empujes
zonas de la solera pertenecientes a las cufias inferiores del
pretensado de segunda fase, en las dovelas 2 a 4, y disponer los
nichos de la segunda familia de pretensado longitudina en la
zona superior de los hastiales, hastala dovela 9.
Para la gecucion de las dovelas pertenecientes a la seccién en
“U”, se amplio € parque en su zona de solera de 18 a 24 m,

duplicando de esta forma la longitud de la dovela prevista de 12
Fig. 14 m, optimizando las operaciones de hormigonado, tesado y

empuje a cambio de un peguefio aumento en tiempo de ferrallado.

4. MONTAJE DE ARMADURAS

Una vez colocados los encofrados y comprobados topogréficamente, se procedia al

montaje de las armaduras pasivas y activas de ladovela.



El tablero cuenta con pretensado longitudinal, transversal y vertica inclinado. El

pretensado longitudinal estd compuesto por tres familias de cables:
I - = . " - m I_ -

Fig. 15 Fig. 16 Fig. 17
Un pretensado recto constituido por cables situados en la parte superior y en la parte

inferior de la dovela que se tesaban en € parque de fabricacidn, conforme se iban
hormigonando las dovelas, sobre las caras frontales de las mismas (Fig. 15y 16).

La segunda familia est4 situada en la cara superior y se tesaba también durante € proceso
de empuje (Fig. 17), desde caetines alojados en las uniones de las amas con las losas
superiores, en € interior de la seccion.

La tercera familia de pretensado longitudinal se encuentra en la parte inferior. Se tesaron
después de unirse entre si los dos dinteles y una vez construida la dovela de cierre, y se

realizaba desde cgjetines colocados entre las vigas transversales de la losa inferior (Fig.
18).

Fig. 18 Fig. 19 Fig. 20
Existe un pretensado de almas que sigue una direccién inclinada (Fig. 19). Estas unidades

Se ponian en carga una vez lanzados los dos semipuentes y antes de hormigonar la dovela
central (Fig. 20). Estan constituidos por conjuntos de 4, 3 'y 2 unidades de 19 cordones de
0,6 pulgadas.



Por Ultimo las vigas inferiores de la seccion transversal se pretensaban longitudinalmente

Fig. 21

; 3‘:.-.— s CON unidades de 19 cordones de 0,6 pulgadas.
i

La especia morfologia del tablero y la configuracién del
pretensado aumentaron la complejidad tanto del despiece
como de la colocacion de la armadura, con respecto a otros
tableros convencionales, que se resolvié con un estudio
previo coordinado con el equipo proyectista (Fig. 21).

El armado de los elementos tipo riostra transversal se

realiz6 premontandolos fuera del encofrado, lo que optimiz6 su montaje posterior y acelerd

Fig. 22
Un hormigdn de este tipo requiere un control exhaustivo, tanto durante su fabricacién

el proceso de produccion (Fig. 22).

Cada dovela lleva aproximadamente 50.000 kilos de acero
pasivo, teniendo el tablero un total de 1.900.000 kilos en
armaduras pasivas y 520.000 kilos en armaduras activas.

5. HORMIGONADO

Una vez posicionados los encofrados y colocadas las
armaduras se procedia a hormigonado de la dovela

El hormigbn empleado es de 60 N/mm2 de resistencia
caracteristica, teniendo el tablero un total de 10.000 m3.
Cada dovela en seccidn cajon tiene aproximadamente unos
300 m3 de hormigon.

como durante su puesta en obra. Ademés previamente se llevaron a cabo los estudios,

ensayos y pruebas in situ que gjustaron la dosificacion a
emplear.

Como consecuencia de las caracteristicas especiaes tanto
del hormigdn como de la geometria del tablero, la puesta
en obra se reaizd mediante €l empleo de hasta dos bombas
de hormigbn smultaneas y con vibracion exterior en los
hastiales (Fig. 23).



6. TESADO DE ARMADURAS

Unavez que € hormigén alcanzaba una resistencia de 30 N/mm2, se procedia a tesado de
las armaduras activas correspondientes.

La continuidad de los tendones longitudinales que se tesan en cada una de las dovelas se
realiz6 mediante placas de empame dojadas en unos cajetines en € hormigbn que
posteriormente se rellenaban, salvo en € caso del tenddn G sito en las esquinas inferiores
de la seccion transversal. De esta manera se evitaba tener que llevar arrastrando € cable de
pretensado, |0 que hubiera complicado la gjecucion de las dovelas.

La continuidad del tenddén G se redizaba mediante la utilizacion de empames unfilares,

sustituyéndose la vaina por unavirola en lazona del empame.

7. EMPUJE DE DOVELAS

El proceso de construccion se readizO por empujes
sucesivos desde los dos estribos (Fig. 24). El semi-puente
de la margen derecha se dividia en 18 dovelas, y en 15
dovelas e semi-puente de la margen izquierda. En la zona
central se dgj6é un espacio de 6 metros para redizar €

cierre de los dos semi-puentes. Las longitudes de las

Fig. 24

dovelas eran de 12, 18 0 24 metros, dependiendo de su
posicion.
El empuje es & proceso mediante e cua la dovela, una vez hormigonada y tesada, es
desplazada en €l sentido del ge longitudinal del puente, de forma que deje otra vez libre €
encofrado paravolver a gecutar una nueva dovela.
En nuestro caso no se desplazaba forma mente una dovela completa, sino que se empujaba
el techo y hastiales de ladovela“N” conjuntamente con la solera de la dovela“N+1".
La ventgja de este sistema estriba en que todos los medios de fabricacion del tablero estan
en un mismo lugar, con lo que se consiguen optimizar todas las operaciones de
construccion. La divisén del parque en dos zonas redunda iguamente en esta
optimizacion.
Este sistema constructivo aporta todas las ventgjas de la prefabricacion exigiendo un
control muy elevado de cada uno de los procesos. Para ello es absolutamente necesario un



replanteo en planta 'y alzado lo més preciso posible tanto de las pilas como del parque de
fabricacion.
Al mismo tiempo que se redlizaba el postesado de |os tendones de lanzamiento, se procedia

a la apertura de los encofrados exteriores e interiores, tanto de la primera como de la

segunda fase del parque.

Fig. 25 Fig. 26 Fig. 27
Una vez retirados los encofrados se colocaban las piezas traseras del sistema de empuje, y

se instalaban de las barras de tiro necesarias en funcién de la dovela que se iba a empuijar.

El empuje se redizaba mediante barras de pretensado de 47 mm de didmetro, de calidad
85/105. Estas barras eran puestas en tension por gatos huecos de 205 toneladas de
capacidad (Fig. 25), anclados en unas piezas metdicas en forma de “L” dispuestas en €

El nimero de barras a emplear en cada empuje dependia
del peso de las dovelas construidas. De esta forma, en la
fase fina en e empuje sobre € estribo 1 € peso maximo
era de aproximadamente once mil toneladas y en e estribo
2 diez mil toneladas (Fig. 27). En estas Ultimas fases eran

necesarias seis barras de pretensado, tres a cada lado del
Fig. 28 tablero, mientras que en los primeros empujes solo eran

necesarias dos barras a cada lado.

Los elementos de tiro estaban formados por dos cruces metdlicas (Fig. 28) unidas entre si

por barras de pretensado de 47 mm de didmetro, colocadas en la parte trasera de la Ultima

solera hormigonada.



El control del empuje se
redlizaba desde una sola
central hidraulica (Fig. 29)
gue garantizaba que a cada
gato le llegara la misma
preson Por medio de la
lectura de los manOmetros
de dicha central € operario
controlaba en todo momento

la presion de los gatos
Fig. 29 Fig. 30 durante e empuje.

Las guias laterales (Fig. 30) son unas estructuras metalicas especiamente disefiadas para

absorber los movimientos laterales del tablero que se pueden producir, o bien durante €

empuje 0 bien durante un fuerte viento lateral. Las fuerzas de disefio para estas guias

laterales han sido en todos |os casos de 80 toneladas.

Estas guias estaban colocadas a ambos lados de cada pila 'y a la sdlida de parque de

fabricacion de dovelas.

Antes de iniciar cada empuje era necesario comprobar que los cabeceros de las guias

estaban perfectamente gjustados con su almohadilla correspondiente.

Los apoyos del tablero sobre las pilas fueron utilizados tanto para € empuje como

posteriormente de forma definitiva. Estos apoyos son de tipo POT, con la chapa superior

mecanizada en forma de patin y forrada con una chapa de acero inoxidable que se retird

una vez finalizado € empuje. Durante @ lanzamiento las amohadillas de neopreno- teflon

dedlizarén sobre esta superficie inoxidable

Las almohadillas de neopreno-teflon empleadas son de tres tipos: 550x550x13 mm vy

1100x250x13 mm para los apoyos y 500x250x25 mm para las guias laterales. Durante €l

empuje estas amohadillas se introducen de forma continuada entre el hormigon y la chapa

de acero inoxidable de las bandejas de los apoyos y de las guias |l aterales.

Se debe poner especial atencién en la posicion en la que se han de colocar las amohadillas:

la superficie de teflon de color blanco debe ir siempre en contacto con la chapa de acero

inoxidable tanto en los apoyos como en las guias laterales. Antes de ser introducidas, se

untara con grasa de silicona esta cara de las amohadillas.

El coeficiente de rozamiento obtenido ha sido del 3%.



La nariz es una estructura metalica (Fig. 31) con un peso aproximado de 52 toneladas que
se coloca en la primera dovela en € frente de avance. Su finalidad es facilitar |a entrada del
tablero en las pilas durante el empujey disminuir € peso del voladizo en e avance.

Iba anclada a hormigbén con barras de pretensado, 40
unidades de F36 mm y 8 unidades de F32 mm, y llevaba
en su extremo frontal cuatro gatos hidraulicos de 280
toneladas cada uno, dos en cada cuchillo, conectados a
una misma centra hidraulica paraiguaar fuerzas.

El equipo topogréfico realizd un seguimiento en tiempo

Fig. 31 real que permitié en todo momento establecer |a posicion
de la dovela asi como poder corregir cualquier desviacion geométrica por pequefia que
fuera.

Dicho seguimiento permitia establecer las correcciones en planta que eran necesarias,
realizandose éstas mediante la utilizacion de los guiados | aterales.

Mediante € uso de aparatos de radiofrecuencia todo € personal implicado en la fase de
empuje se encontraba permanentemente comunicado, a objeto de que cualquier incidencia
o anomalia fuera puesta rgpidamente en conocimiento de los técnicos responsables del
empuje, y de esta manera hubiera un canal en € que cuaquier instruccion se transmitia alli
donde era necesaria.

El ritmo de gecucién de las dovelas fue de dos semanas por cada una correspondiente a la
seccion cerraday de una semana paralas de seccién en “U”.

8. DOVELA DE CIERRE Y PRETENSADO DE SEGUNDA FASE

Una vez findizado € empuje desde ambas mérgenes,
habia que redizar la union entre los dos semi-puentes,
mediante la construccion de una dovela de cierre de 6,00
m de longitud (Fig. 32).

S bien los tableros estaban perfectamente aineados en

planta, € control topografico de flechas que se venia
realizando, indicaba que se iba allegar a final del empuje
con flechas diferentes en cada uno de los voladizos.

Aparte del control topogréfico, se fueron obteniendo durante los empujes reacciones en
posiciones singulares del tablero (entrada en pilas, etc.). El conjunto de los datos obtenidos



sirvio para que € proyectista gjustara e modelo de célculo, o que permitié a su vez
anticipar € desnivel maximo entre ambos voladizos.

Por otro lado, desde un principio se determiné la necesidad de bloquear € tablero del
puente durante la gjecucion de la dovela de cierre, a ser gecutada en dos fases (como €l
resto de las dovelas), de cara a los desplazamientos longitudinales y giros producidos por
latemperaturay el peso del hormigdn fresco.

Para resolver € conjunto del los efectos (nivelacion y bloqueo) se disefié una estructura
metdlicaa partir de las piezas de uno de |os pescantes, de tal manera que:

. La pieza, a modo de pescante, se anclaba en €l
voladizo més bgjo y se apoyaba sobre gatos hidréaulicos
en el otro. De esta manera, poniendo en carga los gatos
se aplicaba una fuerza que bajaba un voladizo y subia el
otro, y permitia su enrase (Fig. 33).

. En las vigas principales se soldaron unos
voladizos que a modo de “ufas’ blogueaban los
desplazamientos longitudinales del tablero (Fig. 34).

. Finamente se dispusieron dos puntales en la
parte superior de la seccion, que blogueaban € giro
relativo de los voladizos por efecto térmico de gradiente
positivo. También absorbian e efecto de peso del
hormigdn fresco de la segunda fase de la dovela

Este “pescante de nivelacion y bloqueo” se apoyd y

ancl6 sobre los machones de hormigén que sirvieron de

anclgje alas narices metdlicas de lanzamiento.

A
mrr:.-.-_ i

Fig. 34 ' " Efectivamente, en la situacion find dd empuje, @
voladizo del lado Estribo 1 tenia 47 mm de flechay 105 mm € del Estribo 2. Aplicando en
los gatos una fuerza de 175 toneladas se gjusto |a flecha de ambos voladizos a 69 mm.
Buscando las condiciones de evolucién térmica mas favorables, una vez blogueada la
seccion, se hormigond a Ultima hora del dia la primera fase de la dovela (soleray arranque
de hastiales hasta 2,20 m de altura).

Controlando exhaustivamente el curado del hormigén durante la noche, se alcanzo alas 12
horas los 30 N/mm2, permitiendo el tesado de 4 de los cables pertenecientes al pretensado
de 22 fase del vano central. Esto daba a la seccién hormigonada la rigidez suficiente para



poder desmontar €l pescante de nivelacion y blogueo, manteniendo eso si los puntales

superiores (Fig. 35).

Fig. 35 Fig. 36 Fig. 37
Para |la realizacion de esta dovela de cierre se utilizo € encofrado del parque adaptado, en

la primera fase de hormigonado, a una estructura que se anclé en ambos voladizos, y la
segunda aunas consolas especiales detipo “trepa’.

Una vez hormigonada totalmente la dovela (Fig. 36), se realizo €l pretensado del resto de
los cables inferiores de segunda fase del vano de 120 m. Las maniobras de suspension de
los gatos se realizaron con cuelgues desde lalosa del tablero através de unos tubos dejados
paratal fin durante los hormigonados de las dovelas (Fig. 37). El personal trabajaba desde
plataformas elevadoras con brazo telescopico que se situaban en las peninsulas de las pilas

principales.

9. CONTROL DE FLECHASY REACCIONES

Como ya se ha mencionado, durante todo el proceso de lanzamiento de la estructura, se
fueron tomando datos de flechasy de reacciones.

La medicién de flechas se realiz6 con equipo topogréafico convencional, nivelando la banda
de rodadura del tablero. Hasta llegar a vano central se nivelaba todo el tablero construido,
tomando como puntos de nivelacion los centros y juntas de dovelas. Estas mediciones
servian de base para que € proyectista gjustara los valores del modelo de célculo.

En conjuncion con estos datos se realizaron medidas de
reacciones (Fig. 38), en las que se emplearon |os gatos y
centrales hidraulicos previstos para resolver posibles
atascos en los apoyos durante e lanzamiento del
viaducto. Para ello se contaba en obra con 8 gatos de 450
toneladas de simple efecto y 8 gatos de 200 toneladas de
doble efecto, accionados por una centra hidraulica de 700

bares de capacidad. En funcién de la carga prevista a levantar se utilizaba un equipo u otro.



Para controlar €l desplazamiento vertical se utilizaron

relojes comparadores de 0,01 mm de precision. Estas

— S %% | lecturas servian para daborar las  gréficas

..................... 1] === correspondientes de las que se obtenia la reaccion y

larigidez de la estructura en esa situacion (Fig. 39).

La toma de reacciones también se realizaba en la

gRNANANARANGUNANANARA entrada del pescante en las pilas, en este caso
Fig. 39 aprovechando e equipo hidréulico situado en la
punta de la nariz de lanzamiento, compuesto por 4 gatos de 280 toneladas.
ESTRIBQ | ESTRIBO I
176128 196,084 | o Tedncas 1706, 006 176,196 | ~ Tedricas
REAL REAL REAL REAL
Earas Aty | l2guierda Ea_recha Flecna lzda | Flechz Deha lzquierda | Derecha Flecha lzda | Flechz Dcha
1] 178020 175 088 -0, 104 -0 106 175,859 176,149 DoArT 0,047
1] MP-A50 175500 -0,104 176, 146 -0,0560
40 WP-4510) 175,596 -[1,028 176,142 -0, 054
[=1] MP-4S0 | 176042 176,003 0,087 0,091 175942 | 176,137 0,058 -0,059
180 [MH-2000 176,043 176,005 -0, 086 -0,084 175947 | 176,136 -0,05% 0,060
00 [ MH-2000 176,044 176,007 0,085 -0,0&7 175046 | 176,136 0,060 -0, 080
220 | MH-200 176,048 176,008 -0,081 -0, 086 175044 176,138 -0,062 -0.061
240 | MH-Z00 176,05 176,011 -0,074 -0.083 175,842 176,133 -0,064 -0,085
B0 |MHZ200) 176053 176,015 -0,076 -0.0739 175,54 176,131 0,086 -0,085
280 | MHZ0D) 175056 176,017 -0,073 -0,077 1759349 176,129 0,067 -0,0&T
100 WP-430 176,06 176,022 -0,06% -0,072 175837 176,127 0,065 -0,06%
Fig. 40

De igua forma, durante la maniobra de enrase de los voladizos, se realiz6 un control de
carga aplicada — desplazamiento en voladizo , individuaizado para cada uno de ellos, que
verifico los vaores de rigidez estimados a partir de los datos del modelo (Fig. 40).

Una vez que € puente estuvo en posicion definitiva, hubo que redlizar |a retirada de las
amohadillas de neopreno-teflon y del acero inoxidable que cubria € apoyo Pot.
Aprovechando esta maniobra, se realizaron mediciones finales de reacciones, previas a
cierre del tablero, que se compararon con valores suministrados por e proyectista (Fig.
41).



REACCION

APOYO Estimada Medida MediEst
(P-1 -768 -B10 5.4%
] -528 554 4 8%
P Bad 1% | 2 1%
P4 fi12 B4l 4 5%
P& 28 GoE 4 2%
(P& 504 582 15,2%
P7 1.254 1.256 0,1%
G -1.701 -1.667 2 0%
[Fa £ 138 4974 3 2%
(P10 -5 085 -4 99 1 T &
P11 -2 298 -2318 0%
=B ~3 308 ] T1.0%

Fig. 41

El desgjuste en la pila 6 se debe
a que, en e cdculo de la
reaccion estimada, se ha
considerado un asiento de 15
mm por gustes geome-tricos
correspondien-tes a la dovela de
transicion, que tiene una
modelizacion complegja.  Esto
pone de manifiesto la gran
senshilidad de tablero a
asentos diferenciales, dada su

gran rigidez, 1o que explica también € resto de pequefias distorsiones en la comparativa de

latabla



