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Desarrollo de soluciones mixtas y
metalicas para viaductos de las
lineas de alta velocidad espanolas

Development of steel and composite solutions for
viaducts on Spanish high speed railway lines

Realizaciones y Proyectos

Francisco Millanes Mato®”, Luis Matute Rubio®, Miguel Ortega Cornejo?, Daniel Martinez Agromayor®
y Enrique Bord6 Bujalance®

Recibido | Received: 04-01-2010
Aceptado | Accepted: 28-06-2010

Resumen

e presenta la eColucién tipoldgica de diCersos Gaductos miEtos proyectados por IDEAM en las lineas de alta

Celocidad espafiolas, como consecuencia de los diferentes condicionantes que, en cada caso, aconsejaron el
recurso a soluciones miEtas frente a las conCencionales de hormigén que, en los proyectos descritos, no permi-
tian resolCer adecuadamente la problematica de cada actuaciénm

— Viaducto Arroyo las Piedras, ya terminado y en serGcio desde inicios de 2007.
— Viaductos del rio Ulla y de Archidona, actualmente en construccion.

— Viaducto de Abrofiigal y Viaducto sobre la Rambla de Librilla, recientemente proyectados.

Palabras clave: Gaducto miFto, alta Celocidad, solucién bijacena-cajén estricto, celosia miEta, arco BoDstring.

Abstract*

ypological evolution of some composite viaducts designed by IDEAM in the Spanish high speed railway lines is
presented, showing the different determining factors which, in each case, suggested the use of composite solutions
instead conventional concrete ones, that, in the described projects, didn’t allow to solve properly each bridge problem.

— "“Arroyo las Piedras” Viaduct, completely finished and in service since beginning 2007.
— River Ulla Viaduct and Archidona Viaduct, currently under construction.

— Abroriigal Viaduct and Librilla Viaduct, recently projected.

Keywords: Composite viaduct, high speed, twin girder-strict box girder solution, composite truss, Bowstring arch.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 104 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.

U) Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. UniCersidad Politécnica de Madrid. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos
Canales y Puertos Wladrid, Espafia). IDEAM, S.A. Madrid, Espana).

Q) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. UniCersidad Europea de Madrid. Escuela Politécnica WMadrid, Espafia). IDEAM, S.A.
Wadrid, Espafia).

Persona de contacto / Corresponding author: general@ideam.es
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1. INTRODUCCION

A finales de 2007 se abri6 al trafico ferroGario el Ga-
ducto de Arroyo las Piedras en la L.A.V. Cérdoba-Malaga,
primer Gaducto miEto en las L.A.V. espafiolas. Actual-
mente, aunque las soluciones de hormigén siguen
siendo claramente predominantes en nuestro pafs, se
estdn proyectando y construyendo Carios Gaductos
miEtos que permiten resolCer, técnica y econdmica-
mente, condicionantes ciertamente singulares para los
que las alternatiCas en hormigén no resultan adecua-
das. En Francia, la linea de TGV Est, que une Parfs con
Estrasburgo, ha elegido las soluciones miEtas para el
100% de los Gaductos de luces medias y altas.

1.1. Evolucion de las soluciones en hormigén
pretensado para los viaductos de alta
velocidad

En 1992 se abrié la primera L.A.V. en Espana conec-
tando Madrid con SeCilla con ocasién de la EEposicién
UniCersal. Actualmente nos encontramos inmersos en
un ambicioso plan de inCersiones en infraestructuras
ferroGarias cuyo objetiCo es la coneFién, a lo largo de la
proEima década, de la mayorfa de las capitales de
proQncia espaiiolas a traCés de la red de alta Celocidad.
Las estructuras de los Gaductos de la linea Madrid-
Se(lla, toda(Ga moderadas en cuanto a luz, longitud
total y altura de pilas, se resolGeron bdsicamente
mediante tableros conCencionales con soluciones prefa-
bricadas isostdticas en doble T o dinteles continuos
postesados de hormigén in situ, cuyas luces rara Cez
superaban los 40 m.

Sin embargo, los condicionantes sobre el trazado de las
cada Cez mids seCeras limitaciones medioambientales,
han trastocado muy sensiblemente las tipologias y
sistemas constructiCos conCencionales utilizados en las
primeras L.A.V. Este hecho ha dado lugar al recurso,
cada Cez mads frecuente, de Gaductos de longitudes
totales superiores a los 1.000 m, superdndose en algtin
caso los 3.500 m, con luces de Canos entre 70 y 120 m en
muchas ocasiones, habiéndose también proyectado so-

Desarrollo de soluciones mixtas y metélicas para viaductos de las lineas de alta velocidad espafiolas

luciones muy singulares con 250 m de luz, y alturas de
pilas frecuentemente en el entorno de los 50/70 m y, en
Carios casos ya, de hasta 100 m.

La segunda L.A.V., entre Madrid y Barcelona, resolGé
el paso sobre los rios Ebro y Cinca mediante dos solu-
ciones singulares Wigura 1) que superaban lo hasta
entonces proyectado y construido en Europa. El
Gaducto sobre el rio Ebro recurri6 a una solucién de un
dintel continuo tubular en hormigén postesado con una
luz principal de 120 m. En el caso del Gaducto sobre el
rio Cinca, con 880 m de longitud total y 70 m de luz
mdEima, con un punto fijo en un estribo y una tnica
junta de dilatacién en el opuesto, se superaron por
primera Cez las 30.000 toneladas de peso durante el
empuje de la estructura completa desde el tinico estribo
fijo.

Hasta muy recientemente, las soluciones de hormigén
eran las tinicas proyectadas y construidas en las L.A.V.
espafiolas. La gran longitud de Gaductos, con numero-
sos Canos, y el importante peso de las secciones trans-
Cersales de los tableros ferroGarios se adaptan dificil-
mente en coste y plazos, salCo en muy contadas ocasio-
nes, a la técnica de aCance por Coladizos sucesiCos. La
mayor parte de los Gaductos se proyectan y construyen
con soluciones de hormigén pretensado y dinteles, isos-
tdticos y continuos, de multiples Canos, con longitudes
totales de obra que, en muchos casos, superan los 1.000
/ 1.200 m. Las luces tipo oscilan, segtin las condiciones
del trazado y la tipologfa del tablero, entre los 35 m y
los 70 m. La tendencia actual se concentra fundamental-
mente en las siguientes alternatiCas estructuralesm

a) Soluciones empujadas de dinteles continuos de
hormigén postesado y seccién cajén unicelular
Figura 2), a Ceces con postesado eEterior alojado en
el interior del caj6n, para longitudes totales a partir
de los 350/400 m, con luces de Cano comprendidas
entre los 35 y 80 m y empuje desde uno o dos estribos
en funcion de la longitud total del Gaducto y de sus
condiciones de trazado en planta, que generalmente
suelen adaptarse a las eFigencias geométricas del
empuje.

Figura 1. Viaductos sobre el rio Ebro y sobre el rio Cinca en la L.A.V. Madrid-Barcelona
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Figura 3. Viaducto sobre el rio Jalén (2.238 m)

b) Soluciones construidas Cano a Cano con ayuda de
cimbras autolanzables Wigura 3), muy adaptadas y

cién de arcos apuntados construidos en Certical y
posteriormente abatidos por rotacién, Figura 4) para

Realizaciones y Proyectos

econdémicas para longitudes superiores a los 350 m,
luces entre 35 y 65 m, y geometrias en planta y
alzado menos restrictiCas que en el caso de montajes
empujados. La seccién transCersal es generalmente
un cajoén unicelular aunque, para luces hasta 30/35
m, también puede contemplarse el recurso a losas
aligeradas postesadas.

c) Los sistemas de montaje con autocimbra se han adap-
tado en Carios proyectos, mediante una original solu-

SR I R T

mantener su dmbito de aplicacién en el caso de hacer
frente al salto sobre algunos obstdculos eEcepcionales
intermedios, de hasta 70/100 m de luz, en el curso de
largos Gaductos de luces estdndar conCencionales.

d) En Gaductos con alturas de pilas no superiores a los

25 m y Canos de luces de hasta 40 m, siempre que su
traza resulte accesible por camiones de transporte
pesado y grudas, las soluciones prefabricadas con
seccién transCersal en doble cajén y montaje con

Figura 4. Viaducto de Eixo
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Figura 5. Viaducto prefabricado sobre el Jarama. L.A.V. Madrid-Zaragoza (luz central 58 m)

grias suelen resultar frecuentemente competitiCas
frente a las alternatiCas in situ. Se proyectan tableros
isostdticos o con continuidad sobre apoyos, posterior-
mente al montaje de los cajones en U, en funcién de la
tipologia que resulte mds adecuada a partir de las
condiciones geométricas, altura de pilas, longitud
total de la obra y ubicacién de los puntos fijos. La
continuidad sobre apoyos se resol(Ga inicialmente con
postesado superior en la losa in situ, aunque, si la luz
de los Canos lo permite, la tendencia actual se orienta
claramente a un postesado de cosido con barras cortas
de los elementos prefabricados y armadura pasiCa en
la losa in situ, con el adecuado control de fisuracién en
la misma.

Aunque las luces maEimas se limitan a los 40 m, en
algunos casos singulares pueden proyectarse solu-
ciones especificas que permitan salCar luces superio-
res, en el entorno de los 60 m, en ciertos Canos
Wigura 5).

1.2. Los primeros viaductos mixtos de las LA.V.
espariolas

Hasta 2005 todos los puentes y Gaductos de las L.A.V.
espafiolas fueron proyectados y construidos en solucio-
nes de hormigén pretensado. Dichas soluciones suelen
resultar, en condiciones normales y en las actuales
condiciones del mercado espafiol, mds competitiCas
que las metdlicas para luces por debajo de los 70/80 m,
rango de luces de Cano que permiten resolCer adecua-
damente gran parte de los proyectos de puentes y
Gaductos de las L.A.V. Cuando debido a especiales
condiciones de trazado sea necesario superar dichas
luces, las soluciones de hormigén no resultan general-
mente adecuadas, ya que el enorme peso de sus seccio-
nes transCersales, por las eEigencias de rigidez de los
puentes ferroGarios, no permite el recurso a los proce-
sos constructiCos conCencionalesm

e Las cimbras autolanzables no permiten superar actual-
mente, con las eEigibles garantfas de seguridad, los
65/70 m de luz de Cano en tableros de alta Celocidad.

e El limite razonable de los procesos de empuje no
permite superar en mds de 10/15 m los Calores indi-
cados para las cimbras autolanzables.
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e El sistema de (oladizos sucesiCos, como ya se ha
comentado precedentemente, no resulta bien adaptado,
por economia y plazos, a las especiales condiciones de
los Gaductos de alta Celocidad que, por otra parte, para
luces superiores a 80 m, obligarfan a proyectar numero-
sos y costosisimos carros de encofrado, de dificil amor-
tizacién, para resistir el enorme peso de las doCelas del
tablero que, en la zona de arranque de pilas, superarian
los 7/8 m de canto.

En otros casos, las soluciones miFtas toman fdcilmente
el releCo de las tipologias de hormigén al permitir plan-
tear el montaje inicial de la subseccién metélica, mucho
mds ligera, para proceder posteriormente al montaje de
prelosas prefabricadas y al posterior hormigonado y
coneFién del resto de la losa in situ, sobre la estructura
metdlica autoportante ya montada.

El recurso a sistemas de grtias e izado o, principal-
mente, al empuje si las condiciones geométricas del
trazado son adecuadas, permiten alcanzar de forma
conCencional luces de hasta 120/140 m. A partir de los
80/100 m las celosfas miFtas toman el releCo de los
dinteles miFtos de alma llena lén seccién cajén o bija-
cena), permitiendo reducir peso de la subseccién meta-
lica, eliminar la costosa rigidizacién de paneles de
chapa de gran dimensién y, lo que resulta esencial
desde el punto de Gsta estético y de impacto ambiental,
dotar a los tableros de grandes cantos, con esbelteces
del orden de 1/12 a 1/14, de una gran transparencia
que facilita su insercién paisajistica en el entorno.

Incluso con luces menores a las ya indicadas, las solucio-
nes miEtas resultan también mds adecuadas que las solu-
ciones de hormigén en ciertos casos en los que estas ulti-
mas no permiten dar una adecuada respuesta técnica o
con las garantias de seguridad eFigibles, tales comom

* Viaductos con alturas de pilas por encima de los
70/80 m, en los que los sistemas de cimbra autolan-
zable o de empuje de pesados dinteles de hormigén
rozan los limites en los que los riesgos de impreGs-
tos, o de la propia seguridad, resultan dificilmente
asumibles.

* Puentes o Gaductos bajo cuya traza se ubiquen carre-
teras, lineas férreas, zonas habitadas o industriales
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Figura 6. Viaducto Arroyo las Piedras

semiurbanas, zonas con eleCadas cualidades ambien-
tales, etc., en las que las minimas eFigencias de segu-
ridad o sostenibilidad impiden plantear procesos
constructiCos que impliquen trabajo y afeccién sobre
las mismas WnoGmientos de medios auFiliares, enco-
frados, ferrallado, hormigonado, etc.).

e En el caso de luces altas, donde el menor peso del
acero repercute decisiCamente en el coste y magnitud
de los elementos y sistemas auFiliares de montaje, al
mismo tiempo que permite e impulsa la cada Cez
mds decisiCa innoCacién y Cersatilidad en los proce-
sos constructiCos.

* En todos los casos en los que las eFigencias de reduc-
cién de plazos quieran hacerse compatibles con las
necesarias garantias de control de la calidad y segu-
ridad de la ejecucién, lo que conduce ineGtable-
mente hacia las Centajas de la industrializacién y
fabricacion en talleres fijos, inherentes a la construc-
cién metdlica.

Las circunstancias mencionadas concurren cada Cez
con mayor frecuencia en los proyectos de Gaductos
ferroGarios de las nueCas L.A.V. espafiolas, consecuen-
cia de las crecientes dificultades orograficas y eFigen-
cias de los nueCos trazados, asi como de las cada Cez
mds restrictiCas prescripciones medioambientales y de
seguridad durante las fases de montaje.

Tal es el caso del Gaducto Arroyo las Piedras WFigura 6),
primer Gaducto miEto de alta Celocidad proyectado y
construido en nuestro paifs, sobre el que ColCeremos
mads adelante, o de los Gaductos de Llinars y Sant Boi

Figura 7. Puente de Sant Boi
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Wigura 7), que han permitido resolCer dos complicados
cruces sobre autopista, muy forzados en esGaje y en los
gdlibos disponibles.

Actualmente se hallan en fase de construccién dos
nueCos Gaductos miEtos, que hemos proyectado en
Ideam, ciertamente singulares en sus prestacionesmel
Gaducto sobre el rio Ulla, con 240 m de luz central, y el
Gaducto de Archidona, con 3.150 m de longitud total y
juntas de dilatacién de (Ga tinicamente en estribos.
Ambos serdn descritos mds adelante.

2. VIADUCTO ARROYO LAS PIEDRAS: UN EMPUJE A
100 M DE ALTURA

2.1. Introduccion

El Viaducto “Arroyo las PiedrasQ en la L.A.V. Cérdoba-
Malaga, es el primer Gaducto miEto de las lineas de alta
Celocidad espafiolas, abriendo el espectro de tipologias
estructurales basado eEclusiCamente, hasta entonces,
en soluciones de hormigén pretensado con diferentes
configuraciones estructurales y procesos constructiCos
Uprefabricacion, cimbras autolanzables y empuje, prin-
cipalmente).

Esta obra constituye una solucién innoCadora dentro
del dmbito de los puentes miEtos ferroGarios. Su disefio
se inspira en las cldsicas soluciones miEtas bijécena,
habituales en Europa, incorporando la tecnologfa espa-
fiola de la doble accién miEta a fleFiéon negatiCa y
torsién, que permite, manteniendo las Centajas cons-
tructiCas de la solucién original, mejorar drasticamente
sus prestaciones resistentes, estdticas y dindmicas, al
mismo tiempo que se reducen significatiCamente las
cuantfas de acero.

El Viaducto “Arroyo las PiedrasOWigura 8) incorpora
también soluciones innoCadoras en el dmbito del
empuje y del disefio antisismico. Su altura de pilas, de
hasta 93 m, y la luz del Cano tipo, de 63,50 m, supera-
ron, en el dmbito de los Gaductos miEtos de su tipolo-
gia, lo que hasta la fecha se habia proyectado y cons-
truido.

F. Millanes, L. Matute, M. Ortega, D. Martinez y E. Bordé
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En las referencias [1] y [2] se tratan con detalle las prin-
cipales caracteristicas de este Gaducto. Seguidamente
nos limitaremos a resefiar las principales Centajas apor-
tadas por la tecnologifa miEta en lo relatiCo al proceso de
empuje de tableros a gran altura.

2.2. La problematica del empuje y su control

El tablero del puente se construye empujando desde
ambos estribos, premontdndose en el parque de empuje
dispuesto tras éstos en doCelas de aproEimadamente 30 m.

Cada una de las 2 Ggas metdlicas que formaran la
seccién transCersal se transporta ya rigidizada y se
ensambla en el parque de empuje con las celosias y
mamparos de pilas Wigura 9).

A

Figura 9. Estructura metélica apeada en el parque de empuje
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Figura 8. Alzado y vista del Viaducto Arroyo las Piedras
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Figura 11. Vista de prelosas inferiores y hormigén de fondo
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Figura 13. Detalle de apoyos deslizantes con topes laterales
durante el empuje

zunchos laterales, asi como las prelosas superiores
Wiguras 10 y 11), sin coneFién toda(a al tablero, sobre
las que posteriormente se hormigonard la losa superior.
Ademads, se lleCa colocada la ferralla superior en su posi-
cién definitiCa, dejando el puente listo una Cez cerrado
para realizar el hormigonado de la losa superior.

El tablero es Gsitable incluso durante las fases de
empuje, facilitando el transporte de materiales auFilia-
res hacia las pilas de forma segura y sencilla por el inte-
rior del tablero, e(Gtando el empleo de grandes grias
para el acceso a las pilas mds altas.

El primer Cano incluye sélo el acero estructural sin
prelosas superiores ni inferiores, con objeto de eGtar
esfuerzos eEcesiCos durante el lanzamiento en las fases
en (oladizo Wigura 12).

A diferencia de los puentes de hormigén, el empuje de
un puente miFto no eFige las tediosas labores de coloca-
cién de almohadillas en cada apoyo durante el lanza-
miento, ya que la propia platabanda inferior es la
superficie por la que se desliza el puente, y los apoyos
proGsionales empleados para el empuje Wigura 13) no
requieren operaciones de mantenimiento ni sustitucion
salCo que se produzca alguna anomalia o se dafie algiin
teflén. Durante toda la ejecucién del Gaducto, empu-
jado desde los dos estribos, no hizo falta cambiar
ningun neopreno teflén de ninguna pila ni estribo.

En la figura 13 se aprecia la platabanda inferior apoyada
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en uno de los apoyos deslizantes. Estos apoyos se
disponen con unas guiaderas laterales para eGtar pro-
blemas de descentramientos transCersales del puente
durante el empuje.

En la parte frontal del empuje se disponen dos patines
desmontables Figura 14) y un gato para hacer el paso
de pila Wigura 15).

En funcién del ntimero de doCelas montadas en cada
fase en el parque de empuje, se realizaron empujes de
uno o dos Canos, empujando en una sola fase hasta 127
m de tablero, con una Celocidad media entre 6 y 8 m de
aCance por hora, muy superior a la de los pesados
tableros de hormigén, lo que puede resultar de gran
interés para minimizar la afeccién y los riesgos sobre la
seguridad en el caso de empujes sobre carreteras o Gas
férreas.

Como ya se ha descrito, el proceso de empuje del
Gaducto incluye, ademds de la seccién metadlica, la losa
inferior de cierre del fondo del cajén completa, asi como
las prelosas superiores prefabricadas y la ferralla de la
losa superior del tablero. Las ganancias en plazos y
seguridad que dicho empuje permitia, a casi seccién
completa del tablero, implicaba un niCel de solicitacio-
nes en fases de empuje muy superior al habitual en

Figura 14. Operacién de paso de pila y repliegue de patines

Figura 15. Vista del voladizo antes de llegar a la pila
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Figura 16. Aplicacion de reaccién localizada con gatos

Gaductos miEtos conCencionales, empujados tnica-
mente con la subseccion metdlica. Los Calores caracte-
risticos de las reacciones teéricas mdEimas bajo cada
una de las almas, durante el proceso de empuje, alcan-
zaban una magnitud muy eleCadam4.200 kN/apoyo.
Los estrictos condicionantes econémicos impedian
sobredimensionar, mds alld de lo estrictamente necesa-
rio por cuestiones de seguridad, las cuantfas y rigidiza-
cién de las almas de la seccion.

Por otra parte, la eCaluacion de la capacidad resistente
de las almas metdlicas, frente a la inestabilidad lateral
bajo cargas localizadas, es un fenémeno sujeto a la
influencia de muchos pardmetros.

Todo ello eEplica que la literatura especializada acon-
seje ser eEtremadamente prudente en los Calores de las
reacciones de disefio, a las que se debe aplicar unos
coeficientes de mayoracién, por incertidumbres deriCa-
das del proceso del empuje, nada despreciablesmrentre
1,30 y 1,50, al mismo tiempo que se llama la atencién
sobre la necesidad de plantear un sistema de control en
tiempo real del niCel de reacciones durante el empuje,
asi{ como de regulacién automdtica de las mismas en
caso de superarse ciertos niCeles.

En el caso que nos ocupa, a pesar de lo estricto del
dimensionamiento de las almas y del eleCado niCel de
las reacciones preGstas, tal planteamiento resultaba
practicamente inabordable econémicamente, dado el
eleCado ntimero de apoyos a instrumentar, 38, y las difi-
cultades de acceso continuo a los mismos, al tratarse de
pilas de gran altura, de hasta 93 metros.

La necesidad de garantizar la seguridad del proceso de
empuje, sin plantear complejos y antiecondémicos siste-
mas de control que podrian, incluso, anular las Centajas
de costes y plazos de ejecucion de estas soluciones, nos
lleGS a plantear, preGamente al empuje, un sencillo y
completo programa de pruebas de carga, a realizar en el
propio parque de empuje.

La raz6n fundamental de la realizacién de dicha prueba
de carga, preGa al empuje, consistia en la no Gabilidad,
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dado el eleCado nimero de pilas de gran altura del
Qaducto, diecinueCe, de establecer un control sistemé-
tico de las reacciones en los dos apoyos de cada pila al
paso del Gaducto sobre la totalidad de las mismas. Se
trataba, por tanto, de reproducir en el parque de empuje,
y antes del mismo, la practica totalidad de los fendmenos
y pardmetros que pudieran influir, por tolerancias de
ejecucion, en los desGos preGsibles de los Calores en las
reacciones bajo cada apoyo, respecto de los Calores teéri-
cos preGstos en el proyecto. La prueba de carga debia,
por tanto, plantearse con el objetiCo de cubrir, con ade-
cuados mdrgenes de seguridad, las reacciones maEimas
preGsibles por apoyo durante el proceso de empuje, lo
que permitirfa controlar, a su Cez, si los niCeles de segu-
ridad frente al “patch loadingO de las almas, bajo la
accioén localizada de las reacciones de apoyo en los pati-
nes proGsionales deslizantes, se mantenfan dentro de los
niCeles de seguridad preGstos en el proyecto.

Se puso especial énfasis en la medicién de la suma total
de reacciones en distintas fases del montaje, lo que
permiti6 detectar significatiCos desGos sistematicos, al
alza, de los pesos reales de la estructura frente a las
preGsiones de proyecto.

Dicho contraste permitié confirmar la eFistencia de
importantes sobrepesos generalizados en el tablero,
entre el 10 y 15%, respecto de las magnitudes teéricas
preGstas.

El segundo parametro fundamental a controlar fue la rigi-
dez real de la estructura, tanto en direcciéon longitudinal
como transCersal, incluyendo la consideracién de la
influencia de las armaduras y sobreespesores de hormi-
gon realmente dispuestos, asi como de la magnitud de los
anchos eficaces de la losa inferior adoptados en los calcu-
los. Un incremento de rigidez podia resultar peligroso
respecto a la seguridad a “patch loadingOde las almas.

Respecto a la rigidez transCersal de la estructura, princi-
palmente frente a torsiones generadas por acciones
eEcéntricas y, principalmente, por asientos diferenciales
transCersales entre apoyos, cuya influencia puede afectar
también decisiCamente al coeficiente de seguridad frente
al “patch loadingOde las almas, se le dedicé una atencién
especial, tanto en su modelizacién precisa por elementos
finitos, como en las medidas de rigidez transCersal toma-
das en diferentes fases de la prueba de carga.

El modelo de elementos finitos incluyé la consideracién
del posible rozamiento entre placas prefabricadas y
platabanda superior metdlica, cuya aportacion a la rigi-
dez a torsién de la estructura resultaba compleja e
incierta de reproducir analiticamente.

Una Cez suficientemente aproEimadas las rigideces y
acciones en la estructura, las eCentuales diferencias
entre las medidas de las deformaciones de la misma y
los resultados obtenidos, con los modelos tedricos ya
ajustados, sélo podian achacarse a desGos o errores en
las contraflechas de ejecucién de las Ggas metdlicas, 0 a
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cambios bruscos localizados en las zonas adyacentes a
las secciones de unién en obra entre tramos.

El dltimo objetiCo de la prueba de carga fue analizar la
respuesta ante una reaccién localizada, bajo una de las
almas, de aproEimadamente 6.200 kN Wigura 16). Ello
permitia garantizar una seguridad minima del 20%
respecto a lo que se adopté como reaccién maEima
admisible durante el proceso de empuje, que se habia
estimado en 5.200 kN, aproEimadamente, tras los ajus-
tes de sobrepesos y rigideces.

Para reproducir esta situacion fue preciso disponer 32 t
de ferralla sobre el alma ensayada, y aplicar, simultdne-
amente, un descenso diferencial longitudinal de 8 cm,
respecto de los apoyos adyacentes, y otro transCersal de
4 cm respecto del alma contigua, deteniéndose el
proceso al alcanzarse la carrera méEima de los gatos al
97% de la carga tedrica preGsta.

Durante todo el proceso de carga se mantuCo contro-
lada la deformacién transCersal del alma sobre el
apoyo, con una precisién superior a 0,1 mm, no obser-
Gindose ningtn inicio de desplazamiento transCersal.
Wigura 17).

Los elementos finitos no lineales realizados, en presen-
cia de una predeformacién inicial =2 cm, mostraban ya,
para la solicitacién aplicada, unos ciertos niCeles,
aunque moderados, de las deformaciones transCersales
del alma, por lo que la respuesta del panel del alma soli-
citado pudo considerarse muy satisfactoria y confirmé
la garantia del disefio proyectado, donde el zuncho late-
ral inferior de hormigén conectado a la Gga metdlica
Wigura 11) resultaba muy actiCo frente a la inestabili-
dad lateral del alma.

Por ello, se consider6 que no resultaba necesario plan-
tear un complejo control de reacciones Certicales, durante
el proceso de empuje al pasar sobre las numerosas pilas
intermedias. Los controles y la prueba de carga realiza-
dos garantizaban una respuesta segura frente a solicita-
ciones que en la practica no podrian llegar nunca a al-
canzarse durante el proceso de empuje.

Asf pues, basté con mantener unos controles geométricos
estrictos de ejecucion, sencillos de realizar, para asegurar

Figura 17. Control de deformaciones transversales en el alma

que no se superasen los limites maFimos de las toleran-
cias en pesos y contraflechas de ejecuciéon que habian
ser(Gdo de base, y resultaban por tanto admisibles, a
partir de los anadlisis por elementos finitos realizados y la
confirmacién de sus resultados con la prueba de carga.

El empuje del Gaducto, que se realizé con eleCados
rendimientos y sin el menor incidente, asi como los
resultados de la prueba de carga realizada en el parque
de empuje, confirmaron las sensibles Centajas que el
poco peso y la gran fleEibilidad longitudinal y transCer-
sal del empuje de tableros miEtos en seccién abierta,
suponen frente a los pesados y rigidos dinteles de
hormigén, lo que puede resultar muy decisiCo en el
caso de Gaductos con pilas de gran altura.

3. VIADUCTO DE ARCHIDONA (LA.V. CORDOBA-
GRANADA): 3.150 m SIN JUNTAS DE VIA Y UN
UNICO PUNTO FIJO FRENTE A ACCIONES SISMICAS

3.1. Los sistemas mixtos como solucién a unos
condicionantes muy singulares

La obra se ubica en el tramo Archidona-Pefia de los
Enamorados, en la L.A.V. Cérdoba-Granada [3, 4 y 5].
Como aspectos de mayor interés en su disefio ,destacan la
gran longitud de la estructura entre juntas 3150 m, la
mayor hasta ahora proyectada con aparatos de dilatacién

3150

e o i i i B e e

S s e S I o i B T B B R S

1 e s e e s B B S

3150 m
65,00

Figura 18. Alzado del viaducto de Archidona

Volumen 62, n° 259, 7-27 | enero-marzo 2011 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026

F. Millanes, L. Matute, M. Ortega, D. Martinez y E. Bordd

Realizaciones y Proyectos



Realizaciones y Proyectos

16 | HORMIGON Y ACERO

Desarrollo de soluciones mixtas y metélicas para viaductos de las lineas de alta velocidad espafiolas

Figura 19. Vista de las pilas durante la ejecucién

de (a dnicamente en estribos), asi como la recogida de
las acciones sismicas, en una zona de eleCada sismicidad,
con un unico punto fijo central Wiguras 18 y 19).

Los condicionantes del proyecto eran ciertamente
singularesm

* Acciones sfsmicas importantes ldceleracién sismica
bdsicant), 11 g; aceleracion sismica de cdlculond), 18 g).

e Altura media de pilas en el entorno de los 25 m.

* EGtar en lo posible la ubicacién de aparatos de dilata-
cién de (da en la estructura, respetando unos moG-
mientos totales maFimos en las juntas de Ga de 1200
mm, de acuerdo con los criterios establecidos por el
ADIF.

La solucién de multiples Canos isostdticos, que resulta en
general adecuada para Gaductos de gran longitud y baja
cota de rasante, quedaba descartada por la eEcesiCa
deformabilidad del conjunto [pilas+cimentacién], no
admisible por la (Ga, frente a las acciones de frenado y del

sismo de ser(icio, resultando ademds muy penalizada
por la resistencia frente al sismo maFimo de célculo. Dado
que no se consideraba aconsejable, por razones de mante-
nimiento, disponer aparatos de dilatacién de (Ga en el
interior del tablero, el punto fijo quedaba obligatoria-
mente ubicado aproFimadamente en el centro de los 3150
m de longitud total del Gaducto, obteniéndose unas
longitudes mdFimas dilatables en ambos estribos en el
entorno de los 1.600 m, lo que no podia ser resuelto,
dentro de los recorridos médEimos admisibles por los
aparatos de dilatacion de (a, por las soluciones con table-
ros de hormigén. La solucién con dinteles miEtos arma-
dos permiti6 resolCer técnicamente el problema.

Como luego Ceremos, la mayor fleEibilidad aFil y la
menor masa de los tableros miFtos con respecto a los de
hormigén, permitieron asimismo limitar a Calores
asumibles la recogida de los efectos sismicos de la tota-
lidad de los 3.150 m de tablero, con un tnico punto fijo
central.

Las potencialidades de los sistemas miEtos permitieron,
en este caso, resolCer con un disefio sencillo, y hasta

I T

Figura 20a. Seccién por centro de vano
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Figura 20b. Seccién por zona de momentos negativos

cierto punto conCencional, unos singulares condicio-
nantes hasta ahora inéditos en el dmbito de los puentes
de alta Celocidad.

3.2. Descripcion de la estructura

La solucién elegida es la de dintel miEto de canto cons-
tante en seccién bijdcena metdlica Wigura 20a y 20b), de
2,95 m de canto, mds una losa superior de 0,40 m de
espesor conectada a ambas almas. La separacién entre
Cigas es de 6 metros a niCel superior, disponiéndose con
las almas ligeramente inclinadas, por lo que su anchura
aumenta a lo largo del canto hasta llegar a 6,60 m en la
cara inferior. La losa inferior de hormigén que cierra la
seccion, sirCe para materializar la doble accién miEta en
las secciones de fleEiéon negatiCa y para cerrar el circuito
de torsion en las secciones de centro de Cano, segtin un
disefio ya utilizado en el Viaducto Arroyo las Piedras.
La seccién es Gisitable e inspeccionable en su totalidad,

permitiendo el acceso a las cabezas de las pilas y a los
aparatos de apoyo.

La distribucién de luces de la estructura es 35,00 + 30 E
50,00 +2 E65,00 + 29 E50,00 + 35,00 m Wotal 3.150 m). La
secuencia de Canos tipo, de 50 m, resulta muy adecuada
desde el punto de Gsta de la sistematizacién y repetitiG-
dad de la construccién. Se ha pensado, ademds, en la
ubicacién de los postes de catenaria ldada 50 m) coinci-
diendo con los ejes de apoyo sobre las pilas tipo, donde
los moGmientos Wotaciones) del tablero son minimos
bajo el paso de las sobrecargas. Los Canos laterales de 35 m
permiten una adecuada compensacién del Cano tipo y los
de 65 m corresponden a los adyacentes al punto fijo o pila
central, en el que se empotran.

La pila tipo se proyecta aporticada, con dos fustes de
seccién constante rectangular, en hormigén armado, y
con la misma inclinacién que presenta la seccién transCer-
sal Wigura 21). La forma trapecial confiere a la pila la

Figura 21. Seccién por pila tipo
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Figura 22. Punto fijo central

necesaria rigidez transCersal frente al sismo. El tablero se
Gncula transCersalmente al dintel de la pila mediante
topes sismicos, mientras que en direccién longitudinal se
encuentra libre, habiéndose dispuesto aparatos de apoyo
esféricos deslizantes MSM de la empresa Maurer. Las
pilas presentan una altura media de unos 25 m. Las
cimentaciones, pilotadas en la totalidad del Gaducto,
constan de 4 pilotes de 2 m de didmetro por pila tipo, con
una longitud media de unos 30 m.

La pila central Wigura 22), tnico punto fijo de la estruc-
tura, se proyecta en célula triangular, conformandose por
la inclinacién y unién de dos pilas tipo. La base del tridn-
gulo conecta los arranques de los fustes de las pilas incli-
nadas y une los dos encepados de 14 pilotes cada uno lde
2 m de didmetro y 32 m de longitud). El dintel, que en
esta zona presenta una ligera Cariaciéon de canto, y una
luz de 65 m, se empotra en la cabeza de la pila.

3.3. Control de deformaciones en los aparatos de
dilatacion de via

Dada la magnitud de la longitud mdEima dilatable, en
el entorno de los 1.600 m, los dinteles miEtos permiten
resolCer técnicamente una problemdtica fuera del
alcance de la tecnologia del hormigén pretensado, ya
que permiten una reduccién de entre el 30 al 40% de los
moGmientos de las juntasm

e Los moGmientos térmicos apenas superan en un 10%
aproEimadamente los de los dinteles de hormigon.

e Los efectos de la retraccién se reducen en aproEima-
damente el 50% como consecuencia de la coaccion
que proporciona la subseccién metédlica.

* No eFEisten deformaciones longitudinales de fluencia

al tratarse de dinteles miFtos no pretensados.
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Se obtienen asi unos moGmientos miEimos en cada
estribo dem

e + 594 mm de dilatacién total
e - 386 mm de contraccién total

Con el fin de poder reducir en la medida de lo posible
dicha deformacién, se han preGisto las siguientes dispo-
siciones adicionales en el disefiom

* Empleo de losas prefabricadas a seccién completa en
las secciones de centro de Cano ldproEimadamente la
mitad de la longitud del puente). De esta forma,
ejecutdndolas con anterioridad, se reducen las defor-
maciones por retraccién, ademds de aproCechar las
Centajas de la prefabricaciéon en una obra de esta
longitud. Se hormigonan in situ tnicamente las
juntas entre placas y los alCeolos para los conectado-
res. La losa en zona de negatiCos recurre a la solucién
tradicional de prelosa mds hormigonado in situ del
resto de seccién, no proyectdindose completamente
prefabricadas como las de centro de Cano al no poder
ejecutarse correctamente el solape de armaduras de
gran didmetro en las juntas entre placas Wigura 23).

* Reduccién de las deformaciones reolégicas mediante
una doCela de ajuste. Se ha pensado el montaje del
dintel en cuatro partes, dos comenzando desde estribos
hacia pila central, y dos en sentido inCerso. La unién
entre tramos ¥ la simultdnea liberacién del anclaje
temporal del tablero al estribo) se realizard a unos 750 m
de pila central y estribos. En este momento, y mediante
la ejecucion de un tramo especial de ajuste, con una
longitud mayor a la del tramo tipo, e igual al acorta-
miento que se haya producido por retraccién durante
la construccién, puede neutralizarse dicho moGmiento
a efectos de la apertura de junta en el estribo Wigura 24).
La retraccién total, de unos 270 mm, se reduce a unos
66 mm a efectos de la junta de (a.
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Figura 24. Reduccién de la retraccién efectiva en la junta por adecuacién del proceso constructivo
* Control de las temperaturas de montaje y coneFién ¢ Contraste entre las temperaturas y moGmientos de
de tramos, para regularizar las holguras preGstas en célculo recogidas en normatiCas y las temperaturas y
las bandejas de los apoyos deslizantes. moGmientos reales medidas en el Viaducto Arroyo
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Figura 25. Reduccién de la fuerza sismica por la flexibilidad axil del dintel mixto

las Piedras, para controlar las hipétesis de proyecto
utilizadas para dimensionar las juntas de (Fa.

3.4. Respuesta sismica del dintel mixto

Las pilas tipo quedan dimensionadas por la accién
sismica transCersal. El disefio de la geometria de las pilas
se ha efectuado para que al mismo tiempo que se garan-
tiza su resistencia, se optimice su fleEibilidad con el fin
de reducir en lo posible la magnitud de la accién sis-
mica en cabeza. El periodo transCersal obtenido es de
aproEimadamente 0,86 s, lo que da lugar a una fuerza
sismica transCersal de cdlculo de 9.760 kN que se recoge
por el tope sismico bajo tablero. El sismo de serGcio, de
2.760 kN aproEimadamente, se recoge con las desliza-
deras de uno de los dos aparatos de apoyo esférico
sobre cada pila, que se proyecta unidireccional. La opti-
mizacién de la rigidez del portico trapecial de las pilas
tipo ha permitido que, a pesar de la eleCada aceleracién
sismica de la zona, la cimentacién pilotada de las nume-
rosas pilas tipo se resuelCa con 4 pilotes 22.000 mm,
dimensionados por la reaccién Certical maEima, sin que
las acciones sfsmicas produzcan un sobredimensiona-
miento de la misma.

Respecto a la pila central, la accién que condiciona su
disefio es la del sismo longitudinal. Se ha proyectado
para resistir, por sf sola, la fuerza que induce el sismo en
la totalidad de la estructura, del orden de las 100.000 kN.
Dicha fuerza es resistida por los 28 pilotes ¢ 2.000 mm de
la cimentacién de la pila central. Dada la importancia
estructural, y la magnitud de los esfuerzos de que esta-
mos hablando, se han realizado estudios para caracterizar
el terreno y dejar acotadas sus propiedades. Para ello, la
camparia geotécnica se ha completado con un estudio geo-
fisico del drea de implantacion de la pila central, permi-
tiendo definir con mayor precisién los pardmetros sismi-
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cos del terreno, asi como también los pardmetros resis-
tentes del mismo a emplear en el dimensionamiento de
los pilotes, y en la comprobacién del colapso del terreno,
frente a la accién del sismo. En este sentido, se han reali-
zado adicionalmente modelos de elementos finitos para
la pila tipo y la pila central, con célculos dindmicos y
pseudoestdticos) que han permitido calibrar la adecua-
cion de los modelos conCencionales de muelles con los
que se habian predimensionado las cimentaciones.

Resulta necesario destacar que la relatiCa fleEibilidad a
aFil del dintel miEto, sensiblemente superior a la de los
tableros de hormigén pretensado, incluso si, del lado de
la seguridad, no se considera la fleEibilizacién adicional
aportada por la eCentual fisuracién bajo acciones sismi-
cas de la losa superior armada, junto con la fleEibilidad
deriCada de la propia elongabilidad aFil de cada uno de
los tramos de 1.575 m a cada lado del punto fijo, permite
reducir sensiblemente la accién sismica longitudinal
respecto del Calor del espectro en la zona de la meseta.
Para el perfiodo fundamental de Gbracién longitudinal,
de 2,86 segundos, se obtiene Wigura 25) una fuerza
sismica de cdlculo, en cabeza del punto central fijo, de
100.000 kN, un 20% aproEimadamente del Calor de la
meseta. Las caracteristicas de los sistemas miEtos resul-
tan, por tanto, mucho mejor adaptadas que las alterna-
tiCas de hormigén para hacer frente a este tipo de situa-
ciones en Gaductos largos, ubicados en zonas de eleCada
sismicidad.

4. VIADUCTO DEL RiO ULLA (EJE ATLANTICO DE ALTA
VELOCIDAD): 240 m DE LUZ CENTRAL EN CELOSIA
CON DOBLE ACCION MIXTA

El nueCo Gaducto sobre el rio Ulla [6] constituye la

actuaciéon de mayor alcance del Eje Atlantico de Alta
Velocidad. Se halla adjudicado a la UTE Dragados-
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Figura 26. Vista del Viaducto sobre el rio Ulla

Tecsa y su construccién ha comenzado a finales de 2008.
Su ubicacién, préEima al estuario de la ria del Ulla, en
un entorno natural de eFEtraordinaria belleza y some-
tido a especiales condicionantes medioambientales,
aconsejo la conCocatoria de un Concurso de Ideas. La
solucién que presentamos fue finalmente seleccionada.
El proyecto se orienté fundamentalmente a dar
respuesta a la siguiente problemdticam

¢ Laimportancia asignada a las cualidades estéticas de
la solucién y a su integracién medioambiental en el
entorno.

® La reduccién del niimero de pilas ubicadas en el
cauce, siempre dentro de los condicionantes técnicos
de los Gaductos de alta Celocidad y de unos costes de
ejecucion asumibles.

* El planteamiento de procesos constructiCos de la
maFima independencia posible del cauce y de sus
riberas, con objeto de minimizar su afeccién
medioambiental.

* La btisqueda de la madEima transparencia y minimo
impacto Gsual en el entorno paisajistico.

Los citados condicionantes orientaron nuestra propuesta
hacia una celosia miEta de canto Cariable, con doble
accién miFta en las zonas de fleFién negatiCa, tres Canos

ey,

principales de 225 + 240 + 225 metros de luz y Carios
Canos tipo de acceso de 120 m de luz, lo que supone un
Cano principal con una luz un 20% aproEimadamente
superior al actual record del mundo de su tipologfa, el
puente de Nautenbach, en Alemania, con un tnico
Cano central de 208 m de luz y dos Canos laterales
cortos de compensacion.

4.1. El concepto estructural

El tablero se proyecta como una celosia miEta de canto
Cariable en los 5 Canos principales Wigura 26), con 17,90
m sobre apoyos y 9,15 m en centro Cano. Los Canos de
los Gaductos de acceso se proyectan en celosfa miEta
con un canto constante de 9,15 m.

Las cuatro pilas centrales, de cuidado disefio en forma de
copa, se hallan rigidamente Gnculadas a la celosia miEta
del tablero, configurando unos pérticos miEtos con la
suficiente rigidez en los tres Canos centrales, de luz supe-
rior a los 200 m Wigura 27), para hacer frente a las eFigen-
cias de deformacion de la alta Celocidad bajo la accién de
sobrecargas actuando sobre Canos alternos.

Las 2 pilas laterales P-5 y P-8 Figura 28b) se proyectan
fleEibilizando su respuesta frente a desplazamientos
impuestos por los efectos térmicos y reolégicos del

Figura 27. Vista lateral del vano principal del Viaducto sobre el rio Ulla
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tablero, al mismo tiempo que se garantiza la suficiente
rigidez al giro del nudo superior bajo las citadas sobre-
cargas alternas. Para ello se disponen dos tabiques pan-
talla macizos, de 1,50 m de canto, empotrados en sendos
eEtremos en el tablero y la cimentacion.

El disefio estructural, manteniendo la ortodoFia de su
concepto resistente, puso especial énfasis en la integra-
cién formal y geométrica entre los fustes de hormigén y
el tablero en celosfa miFta. La importante Cariacion del
canto del tablero, entre centro de Cano y apoyo en pilas,
se materializa a tra(és de una suaCe transicién a lo
largo del Cano, con una concaCidad hacia arriba en la
zona de entronque con las pilas en forma de copa, lo
que ayuda a conseguir una suaCe integracién Gsual con
el cauce del rio Ulla, sobre el que parece flotar. La elec-
cién de los colores, gris perla en los hormigones y Cerde
claro en la celosfa metdlica, acentia dicho efecto.

4.2. Descripcion de la estructura

El Gaducto tiene una longitud total de 1.620 m con una
distribucién de luces de 50 + 80 + 3 E120 + 225 + 240 +
225 + 3 E120 + 80 metros WCer Figura 29).

f..J’m--f
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La celosfa se modula en segmentos de 15 m con los
nudos del cordén superior equidistantes cada 6 m y las
diagonales inclinadas 60° respecto de la horizontal. Los
cordones superior e inferior son parelelogramos de 0,80 m
de ancho y cantos de 1 my 1,20 m, respectiCamente. Las
diagonales tienen una seccién similar a la del cordén
superior.

Los cordones superiores presentan, soldada a su ala
superior, una subseccién cerrada adicional, embebida
en la losa de hormigén, a la que se sueldan los conecta-
dores, lo que permite aproFimar el eje de transferencia
de la coneFién al baricentro de la losa superior, redu-
ciendo asf las fleEiones pardsitas por eEcentricidad en la
citada coneFién Wigura 30).

El acero utilizado es de calidad 5355-]2 para los Canos de
acceso y de calidad S460M y ML para los tres Canos prin-
cipales. El espesor de chapas nunca supera los 80 mm.

La losa superior tiene un canto Cariable entre 0,46 y 0,25
m. El hormigén in situ, C35/45, se ejecuta sobre losas
prefabricadas colaborantes en la zona entre celosias.
Las zonas (oladas se hormigonan en segunda fase
mediante carros de encofrado.

El hormigén de fondo, C50/60, se ubica entre los cordo-
nes metélicos inferiores de la celosia, conectdndose a los

VARIABLE ,5.60/ 17,40 |1

1,50 ‘ 1,50

VARIABLE

Figura 28a y 28b. Vista de las pilas centrales (P-6 y P-7) y laterales (P-5 y P-8)

Figura 29. Alzado del Viaducto
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Figura 30. Secciones transversales

mismos para materializar la doble accién miEta en las
zonas sometidas a fleFiéon negatiCa. En las zonas de
centro de Cano, se disponen unas placas de hormigén
prefabricadas sin conectar que, al mismo tiempo que
cierran formalmente la Gsta inferior de la estructura,
garantizan y facilitan las tareas de inspeccién y mante-
nimiento, asi como la seguridad de los trabajos de
montaje de la estructura.

Las cuatro pilas centrales se empotran rigidamente en
las celosfas del tablero, conformando un pértico miEto
de gran rigidez que asegura, asimismo, la recogida de
los esfuerzos horizontales de frenado. Los fustes, con
forma de cdliz, se coronan en su entronque con el
tablero, a tra(és de un nudo trapezoidal de 17 m de
altura, anchura Cariable entre 11 y 16 m y una seccién
de garganta de 8 m de ancho. La altura total del fuste de
las pilas es de 60 m respecto a la cara superior de la
cimentacion.

La rigidez de las pilas principales se optimizé de forma
que, al mismo tiempo que confieren la necesaria coac-
cién a las rotaciones en los nudos de apoyo del tablero,
controlan el niCel de fleFiones que, a traC¥s del efecto
poértico, se transmiten a la cimentacién, eGtando su
sobredimensionamiento.

Por ello, las pilas principales laterales, situadas en el

eEtremo eEterior de los pérticos de 225 m de luz, se
proyectaron con dos tabiques eEentos empotrados en
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las base Wimentacién) y cabeza UWudo trapecial). Se
controlaron asf los niCeles de empotramiento a fleEién
deriCados de la fuerte descompensacién de luces, de
225 y 120 m, de los Canos de tablero adyacentes, asf
como las fleFiones deriCadas de los desplazamientos
impuestos en cabeza de cardcter térmico y reolégico,
sensiblemente superiores a los de las dos pilas centrales
a causa del considerable incremento en este caso de su
distancia al punto neutro de desplazamientos, del
orden de 350 m.

El resto de las pilas de los Canos de acceso es conCencio-
nal, de tipo pantalla, huecas con tabiques de 0,30 m de
espesor. Su altura oscila entre 20 y 52 m. Los apoyos del
tablero sobre dichas pilas, se proyectan mediante dispo-
sitiCos de apoyo de tipo esférico deslizantes, totalmente
libres longitudinalmente y con un desplazamiento
transCersal impedido en uno de ellos.

5. EL VIADUCTO DE ABRONIGAL EN LA SALIDA DE LA
ESTACION DE ATOCHA EN MADRID

Determinadas circunstancias obligan al planteamiento
de soluciones miFtas, como es el caso de la necesidad de
salCar mediante un cruce muy oblicuo y esGado la
playa de (Gas de la zona de la salida de la estacién de
Atocha con gélibos muy estrictos. Estos condicionantes
se conjugan en el Gaducto de Abroiiigal [5], cerca de la

F. Millanes, L. Matute, M. Ortega, D. Martinez y E. Bordd
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Figura 31. Alzado del Gaducto

estacion de alta Velocidad de Atocha en Madrid, lo que
nos obligé a disefiar un doble arco tipo boDstring con
péndolas en V tipo Nielsen.

El puente tiene un Cano de 91 m y una flecha de 13 m
Wiguras 31 y 32). La separacién entre anclajes de
péndolas en el tirante, es de unos 10,10 m Untereje entre
Ggas transCersales). Tanto arco, tirante y péndolas,
como las Ggas transCersales, son de acero estructural S-
355, con acero S-460 en las almas de la unién arco-
tirante. Las (Ggas transCersales son miEtas conectadas al
forjado de hormigén.

Uno de los aspectos mds destacables es la solucién
adoptada para el forjado del tablero, alternatiCa al habi-
tual subsistema longitudinal de Ggas de acero entre
traGesas en el que apoyar prelosas y a continuacién
hormigonar una losa in situ. En este caso se ha optado
por prefabricar unas Ggas en U de hormigén armado,
de 8 m de ancho para el paso de la infraestructura de
(Ja y material m6(l y sendas Ggas laterales de 2,345 m
de ancho para los paseos laterales.

Ambos tipos de Gga lleCan unos alCeolos en la zona de

apoyo en las traClesas para alojar la coneEién. Se
montan en isostdtico, pero a las artesas de (Fas se les da
continuidad mediante un tubo soldado a una chapa en
espera en la zona de apoyo sobre tra(esas. El peso total
de carga muerta resulta aproFimadamente el mismo
que en la solucién de losa a todo el ancho.

Este sistema permite ahorrar la estructura de acero
longitudinal entre tra(esas, muy condicionada por la
fatiga, y aumentar la separacién entre las mismas hasta
hacerlas coincidir con el encuentro de las péndolas en el
tirante, de manera que el tirante Ginicamente estd some-
tido a traccién y no a fleEiones. No obstante, la necesi-
dad de introducir la accién miEta en la traGesa se debe
realizar a lo largo de longitudes muy reducidas, pues la
mayor parte de carga baja por las almas de la artesa de
(as, con lo cual el momento méEimo y muy constante)
se produce a escasos metros de la unién traGesa-
tirante. Ello da lugar a rasantes muy importantes, que
no sélo afectan al ndmero de pernos a disponer sino a
la calidad del hormigén, la armadura de cosido del
rasante a la coneFi6n y también a la parte de traGesa
que tiene que resistir con la seccién parcial de acero
estructural sola.

—y
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Figura 32. Seccién transversal tipo
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Figura 33. Proceso constructivo

En cuanto a la contencién del material m6Gl en caso de
descarrilamiento, éste no se confia a los hastiales de la
U, sino que se ha recurrido a un sistema antidescarrila-
miento mediante tercer carril o contracarril.

Una solucién similar, de cajones prefabricados, se ha
utilizado en puentes como el de Oresund, aunque en
dicho caso mediante una artesa por (a, lo que compli-
carfa las tareas de mantenimiento y eCentuales sustitu-
ciones de las traGesas. No se tiene constancia, en
cambio, de haberse empleado solucién en monoartesa
para ambas (das en otros puentes.

En cuanto al proceso constructiCo presenta notables

singularidades Wigura 33) ya que, debido a la eEisten-
cia de una playa de (Gas inferior, no se puede realizar el
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montaje conCencional, con grdas, y se tiene que optar
por un montaje tirando del puente metdlico totalmente
montado mediante un madstil que a modo de cafa de
pescar permite mantener la estabilidad del tablero
durante el empuje. Esta solucion de montaje es similar
a la ya utilizada en el pabellén-puente de la EEpo de
Zaragoza para salCar el rio Ebro.

6. VIADUCTO SB RE LA RAMBLA DE LIBRILLA

El Gaducto sobre la Rambla de Librilla, perteneciente al
subtramo Librilla-Alhama del tramo entre Murcia y
Almeria del Corredor Mediterrdneo, consta de dos
tableros paralelos, uno para trenes de Alta Velocidad
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Figura 34. Alzado de Viaducto sobre la Rambla de Librilla

situado entre los PP.KK. 1+665,770 y 1+743,770, y otro
para ferrocarril conCencional entre los PP.KK. 1+670,063
y 1+748,063.

El perfil longitudinal del trazado en la zona del
Gaducto presenta una pendiente ascendente a lo largo
de toda su longitud.

Ambos tableros, de 78 m de luz Wigura 34), son isostd-
ticos, estando constituidos cada uno de ellos por dos
celosias metdlicas tipo Warren de canto Cariable con
forma de Gentre de pez. Tienen un canto minimo en
apoyos de 2,55 m y un canto maEimo en centro de Cano
de 7,80 m Uncluyendo losa de hormigén) lo que da
lugar a una relacién £/L de 1/10. Dicha solucién ha sido
adoptada para salCar la rambla y mantener un caudal
hidrdulico necesario para las importantes aCenidas
frecuentes en la zona.

Las dos celosias metdlicas en cada tablero Wigura 35) se
encuentran en dos planos paralelos, separados 6 m en el
tablero de la L.A.V. y 3,30 m en el tablero de linea
conCencional. Las secciones de los cordones y de las
diagonales son armadas. Asi, el cordén inferior es un

rectdngulo de 0,75 m E 0,80 m Wncho Ealto). La seccién
de la diagonal, con forma de doble T, estd inscrita en un
recténgulo 0,75 m E 0,50 m Wncho E alto). El cordén
superior tiene de seccién 0,75 m E0,75 m lncho E alto).
La losa superior es de hormigén armado Certido “in
situQ En la parte central, entre las dos celosias, se colo-
can prelosas prefabricadas. Los Coladizos se hormigo-
nan “in situOmediante carros.

En el tablero izquierdo, de L.A.V,, se ha dispuesto una
celosia metdlica entre los dos cordones inferiores, junto
con una serie de diafragmas Certicales que limitardn la
distorsion, a fin de cerrar el circuito de torsién, necesa-
rio para controlar el giro debido al torsor producido por
el paso de un tren por una de las (Gas. Debido a la
estricta limitacién al citado giro a torsién de la IAPF-07,
se realiz6 un célculo dindmico para todas las configura-
ciones de trenes y el rango de Celocidades contemplado
por laIAPF-07 y se Cerificé el giro mdEimo asf obtenido.

En el tablero derecho, al pasar el tren centrado entre las
celosias no eFiste problema de giro a torsién por lo que
la ligazén entre ambas celosias se realiza tinicamente

VARIABLE DE 10,30 A 10,40
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Figura 35. Secciones de los dos tableros del Viaducto sobre la Rambla de Librilla
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por medio de riostras transCersales situadas a la altura
de los nudos del cordén inferior, sin necesidad de cerrar
el circuito a torsion.

En lo que se refiere a los estribos, se ha tomado como
fijo el E1, por sus mejores condiciones geotécnicas. A él
se unen los tableros por medio de un pretensado local
entre dicho estribo y los mamparos para retener accio-
nes horizontales longitudinales Wrenado y sismo longi-
tudinal). La cimentacién es profunda, utilizando pilotes
de 1,80 m de didmetro.

En ambos estribos las fuerzas horizontales transCersa-
les, especialmente el sismo, se soportan por medio de
topes laterales.

Los apoyos en todos los casos son esféricos, dispo-
niendo para cada tablero en ambos estribos un apoyo
libre bidireccional y un apoyo libre en direccién longi-
tudinal.

El proceso constructiCo es conCencional, con un
montaje del metal con griias sobre apeos intermedios, y
el posterior hormigonado de la losa sobre el metal ya
desapeado.
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Resumen

ste articulo describe las principales ideas en las que se basa la concepcién del puente ferroGario Salto del

Carnero que cruza sobre ocho (Has, incluida la linea de alta Celocidad Madrid-Barcelona, en las proEimida-
des de la estacién de Zaragoza-Delicias. Una solucién conceptual consistente resulta fundamental para conse-
guir una estructura fiable, funcional, econémica y, al mismo tiempo, estéticamente atractiCa. Para el analisis
global y el dimensionado se emple6 un método sencillo, aplicable a puentes miEtos, que permite por un lado
analizar por separado los efectos de las acciones y de la resistencia y, por otro, garantiza el comportamiento
ddctil de la estructura. Para el dimensionado de los detalles constructiCos se emple6 el método de los campos
de tensiones, que permite al proyectista seguir la trayectoria de las fuerzas en la estructura. De esta forma, el
desarrollo de los detalles se puede ajustar a su comportamiento esperado. Finalmente se incluyen algunos
aspectos genéricos del proceso constructiCo.

Palabras clave: concepcion estructural, estructura miEta, ductilidad, detalles constructiCos, campos de tensiones.

Abstract*

he ideas underlying the conceptual design for the Salto del Carnero railway bridge spanning eight tracks, including

the Madrid-Barcelona high speed railway, in very close proximity to the Saragossa Delicias station, are described in
the article. A consistent conceptual design is of crucial importance with a view to obtain a reliable, functional, cost-effec-
tive and, at the same time, aesthetically attractive structure. A strain-oriented, elastic-plastic procedure was deployed for
the analysis and design of the composite bridge. This method not only allows a separate treatment of action-effects and
strength of a structure but also to evaluate its ductility with a sufficient degree of accuracy to design structures exhibiting
a ductile behaviour. The stress field method has been used for designing structural discontinuities, enabling the engineer
to map forces through the structure and to develop joints and corners in accordance with their expected behaviour. Finally,
the paper includes a few comments about the construction of the overpass.

Keywords: conceptual design, composite structure, ductility, detailing, stress field method.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 105 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.
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Figura 1. Vista general del puente ferroviario Salto del Carnero

1. INTRODUCCION

Una de las principales infraestructuras de la linea de alta
Celocidad entre Madrid y Barcelona es la estacion de
Delicias en Zaragoza, en la que destaca su cubierta [1].
Su construccién supuso la reorganizacién de las Gas
férreas de acceso a la ciudad. Estas obras englobaron
una estructura que permitié el cruce sobre la playa de
(Jas situada en las proEimidades de la estaciéon para
establecer la comunicacién entre la red general, el taller
de mantenimiento y los depésitos de material rodante.
Muchos de los aspectos principales del proyecto del
puente dependieron de condicionantes relacionados con
el emplazamiento de la obra y de limitaciones de tipo
geométrico, funcional, constructiCo y econémico. Por
otra parte, debido a la localizacién del puente, el disefio
debia cumplir con unas altas eEigencias estéticas.

Aunque los condicionantes eFigentes suelen percibirse
a primera Gsta como un inconCeniente, a menudo
pueden tener un efecto catalizador en el momento de
proyectar una estructura. Dado que la traduccion eficaz

de un nidmero eleCado de requisitos en una estructura
fiable, funcional, econémica y estética depende princi-
palmente de una concepcién consistente, la importancia
de esta fase en todo el proyecto no se debe subestimar.
Las ideas bésicas en las que se basa el concepto estruc-
tural del puente ferroGario Salto del Carnero Uigura 1),
en especial en lo referente a la compleja interaccién
entre geometria, funcionalidad, materiales constructi-
Cos, fabricacién, montaje, sistema estructural, detalles
constructiCos, fiabilidad estructural y aspectos estéticos
se eEplican en el presente articulo. También se abordan
los cambios introducidos en el proyecto durante la fase
de ejecucién y se incluyen algunos comentarios sobre el
dimensionado de los detalles estructurales.

2. CONDICIONANTES

2.1. Geometria

Situada a tan sélo cien metros de la estacién, la estruc-
tura cruza con un esGaje importante, de hasta 31¢,

Figura 2. Puente extradosado; a) Vista en planta; b) Alzado longitudinal
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sobre ocho Gas que comprenden la linea de alta Celoci-
dad Madrid-Barcelona y una serie de (Gas para trenes
regionales y de cercanias. En planta, el trazado del
puente incluye una curCa de 200 m de radio, mientras
que en alzado el cruce se produce dentro de un acuerdo
conCeEo con una pendiente maFima del 25%o Uigura 2).

2.2. Funcionalidad

La estructura soporta una tinica Ga en placa de ancho
ibérico para uso eEclusiCo de maniobras, que eEige un
gdlibo horizontal de 4,60 m. La seccién transCersal titil
se completa con dos pasarelas de mantenimiento de
1,20 m de ancho cada una, situadas a ambos lados de la
(a Uigura 3).

8.20
1.20 0.60 4.60 0.60 1.20

==

Figura 3. Seccidn transversal del tablero

2.3. Economia

En la mayoria de las obras ptblicas, las limitaciones
econdmicas constituyen un factor decisiCo para la
adopcién de una determinada solucién estructural
entre las distintas opciones posibles. En este caso, los
criterios econémicos fueron especialmente importantes,
ya que segtn los planes de la propiedad, el puente seria
desmantelado tras un periodo de ser(icio relatiCamente
corto como resultado del cambio de trazado preGsto
para la (Ga de serGcio que soporta. Sin embargo,
durante la fase de proyecto no se dispuso de informa-
cién fiable sobre el periodo de serCicio preGsto del
puente. Se decidi6, por tanto, que el andlisis estructural
se desarrollarfa de forma conserCadora, adoptando el
Calor habitual para los puentes ferroGarios U00 afios).

2.4. Estética

EEiste una demanda social creciente de estructuras que
no se limiten a ser simplemente funcionales, sino
también estéticamente satisfactorias [2]. Por este
motiCo, y debido a la cercania con la estacién de
Delicias, una obra de indudable Calor arquitecténico,
era necesario cuidar de manera especial los aspectos
estéticos del puente. El puente debia encajar adecuada-
mente en un emplazamiento dominado por la estaciéon
pero, de ninguna manera, debfa desaparecer o escon-
derse en ese escenario. El reto consistié en concebir una
solucién estructural moderna y tecnolégicamente aCan-
zada que combinara elegancia, sobriedad y un uso
eficiente de los materiales.
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3. CONCEPCION ESTRUCTURAL
3.1. Generalidades

El concepto de cualquier estructura debe estar basado
en una “idea estructuralQ Esta se Ca desarrollando por
medio de esquemas y su Gabilidad debe demostrarse
mediante calculos simplificados. Los detalles estructu-
rales mds significatiCos se deben desarrollar en esta fase
temprana del proyecto. Ademads de la concepcién de la
estructura en su conjunto y de sus detalles mas impor-
tantes, en esta fase también se deben determinar las
dimensiones principales de los elementos esenciales.

Las ideas bdsicas para la concepcién del puente ferro-
Gario Salto del Carnero son consecuencia directa de los
condicionantes enumerados en el apartado anterior. Las
mds importantes de estas ideas se tratan en el apartado
3.2. Lo especificado en relacién con el sistema estructu-
ral Wpartado 3.3), los elementos estructurales Wpartado
3.4) y las uniones Wpartado 3.7) pone claramente de
manifiesto que los aspectos claCe del proyecto de este
puente ferroGario estdn gobernados por los numerosos
condicionantes.

3.2. ldeas basicas
3.2.1. Sistema global

Este puente estd concebido siguiendo la filosoffa de que
la forma de la estructura surja de los diCersos requisitos
funcionales y de los condicionantes asociados al empla-
zamiento de la obra [2]. Ademds de este criterio, se
adoptaron otras medidas. Con el fin de mitigar posibles
problemas de fatiga y rotura frdgil, el sistema global
debia contribuir a que los elementos estructurales no
estuGeran eEpuestos a un gran ntimero de ciclos con
carreras de tensién importantes. Con este fin, la sensibi-
lidad de los elementos estructurales ante las cargas por
eje de los trenes debfa minimizarse. Por tanto, no resul-
taban conCenientes los elementos estructurales con
reducidas longitudes de influencia. En el caso de un
puente miEto, este objetiCo puede alcanzarse mediante
la disposicién de una losa de hormigén sin Gigas trans-
Cersales. Por otra parte, el sistema global debia contri-
buir a atenuar los efectos dindmicos, para lo cual, el
nimero de juntas de dilatacion debfa reducirse al
minimo.

El sistema global también debia ser coherente con el
principio de tolerancia al dafio. Para ello, la redistribu-
cion de los esfuerzos debe ser posible, por ejemplo en el
caso de la formacién de fisuras por fatiga. De esta
forma, las fisuras pueden detectarse durante las inspec-
ciones de rutina y ser reparadas antes de que pueda
tener lugar un fallo estructural con consecuencias no
deseadas. En el mismo conteEto, el sistema global debia
contribuir a facilitar las tareas de inspeccién y manteni-
miento del puente. En concreto, el concepto estructural
adoptado debia permitir un fécil acceso a los elementos

P. Tannery J.L. Bellod

Realizaciones y Proyectos



Realizaciones y Proyectos

32 | HORMIGON Y ACERO

y detalles criticos frente a la fatiga y la corrosién para su
inspeccién y mantenimiento.

3.2.2. Elementos estructurales

Las secciones transCersales debian elegirse de forma
que sus caracteristicas se ajustaran a la funcién estruc-
tural de los elementos. En otras palabras, se buscaba
minimizar las dimensiones geométricas de las secciones
transCersales y, dependiendo de la funcién del ele-
mento, maEimizar su resistencia y rigidez. La compati-
bilidad entre los perfiles y sus uniones constituyé
también un pardmetro importante para la seleccién de
las secciones transCersales.

Teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados, se
eligieron en este caso elementos estructurales con
secciones transCersales de acero, hormigén y miEtas de
acero y hormigén. AproCechando las caracteristicas de
cada material, cada elemento debia conformarse en
funcién de su situacion dentro del sistemam

* La seccién de acero de las Ggas principales debia
estar parcialmente embebida en hormigén. De esta
manera, se eCita la abolladura de las chapas de acero
delgadas y, ademds, las (Ggas se pueden conectar
facilmente a la losa de hormigén.

e La disposicién de elementos miEtos con perfiles tubu-
lares de acero rellenos de hormigén permite alcanzar
una resistencia y una rigidez suficientes de las pilas,
manteniendo a la Cez las dimensiones de las secciones
transCersales relatiCamente pequefias. Ademds, la
presencia de estos perfiles facilita la coneEién con la
seccion metdlica de las Ggas longitudinales.

* Con el fin de concebir un tablero sin Ggas transCersa-
les, como se reclama en el apartado 3.2.1, resulta conCe-
niente una solucién con losa de hormigén armado.

* El uso de acero estructural es aconsejable para los
elementos solicitados por fuerzas de traccién. La
eleccion de su seccién transCersal depende de su
compatibilidad con el tipo de uniones adoptado
Wpartado 3.7).

Otro criterio importante para la eleccién de las seccio-
nes transCersales de los diferentes elementos esta rela-
cionado con la estética del conjunto, por su influencia
decisiCa en la percepcién de la estructura por el usua-
rio. Como se sugiri6 en el conteEto de la seccién de las
pilas, la concepcién de elementos miEtos permite una
reduccién considerable de las dimensiones de su
seccion transCersal, medida que contribuye a la mejora
del aspecto Gsual del puente [2].

3.2.3. Detalles constructivos
Dado que el periodo de serGcio preGsto para el puente

Salto del Carnero es menor que en otros puentes ferro-
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Garios, los problemas de fatiga parecen estar, a priori,
atenuados. Sin embargo, siempre se debe tener como
meta una buena concepcién de los detalles. Por dos
razones, los detalles constructiCos requieren la misma
atencién en el presente caso que en los puentes conCen-
cionales de ferrocarril. Por un lado, como se indica en el
apartado 2.3, el periodo de serCcio preGsto podria
ampliarse en el futuro de manera que, finalmente, se
podria alcanzar el periodo de serGcio nominal para los
puentes de ferrocarril. Por otra parte, no sélo el
comportamiento frente a fatiga depende de la concep-
cién y ejecucion cuidadosas de los detalles estructura-
les. También contribuyen a mejorar aspectos como la
facilidad de fabricacién, la resistencia a la rotura fragil
y la correcta transmisién de las cargas, entre otros.

De forma general, se deben considerar los siguientes
aspectos en la concepcién de los detalles constructiCos
de un puente miEto, como es el caso del puente ferro-
Gario Salto del Carnerom

* La geometria de los detalles estructurales debe ser tal
que se eGten las concentraciones de tensiones. Para
ello se deben disefiar transiciones suaCes entre
elementos con diferentes secciones transCersales.

* El comportamiento estructural de las uniones debe
ser compatible con el comportamiento de los elemen-
tos estructurales a unir.

* Los mecanismos de transmisién de las cargas deben
ser simples e inequiCocos, eGtandose los complejos
detalles de unién con piezas multiples [2].

* Los dispositiCos de unién deben estar concebidos de
forma que respeten sus modos de resistencia mads
eficaces por ejemplo, para que transmitan tensiones
tangenciales en lugar de tensiones normales).

* La concepcion de los detalles constructiCos debe ser
compatible con los métodos de fabricacién, que
ademds deben ser lo mds sencillos posible. De hecho,
los procedimientos de fabricacion sencillos pueden
contribuir a mejorar la calidad de la ejecucién. Este es
un aspecto importante, ya que los mecanismos de
fallo, como por ejemplo la fatiga o la rotura frégil,
dependen en gran medida de la presencia de imper-
fecciones y de sus dimensiones.

* Debe estar preGsta la accesibilidad para la inspec-
cién y el mantenimiento, en particular de los detalles
constructiCos donde podrfan iniciarse mecanismos
de fallo Gpor ejemplo, de corrosién o fatiga).

3.2.4. Fabricacién y montaje

El tinico condicionante relacionado con la fabricacién y el
montaje del puente fue el que resulta del ajustado plazo
que ekEistia para su construccién. Por lo tanto, para redu-
cir el tiempo de ejecucion era recomendable generalizar
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las técnicas de prefabricacién. Consecuentemente,
también desde ese punto de Gsta se imponia la adopcién
de una solucién miEta de acero y hormigén. Dado que las
(fas sobre las que cruza el puente no estaban en serGcio
durante su construccién, no se necesitaba adoptar medi-
das particulares durante la fase de montaje.

En el caso de puentes de ferrocarril, para eGtar proble-
mas de rotura fragil o fatiga, resulta especialmente impor-
tante que la ejecucién alcance los niCeles de calidad eFigi-
dos. Los procedimientos de fabricacion y montaje deben
escogerse para que sean compatibles con las tolerancias
admisibles. Un adecuado control de calidad contribuye al
cumplimiento de estos requisitos. Debido a la interaccién
entre concepcién estructural, ejecucién y calidad, las
medidas mds importantes del control de calidad deben
definirse desde la fase inicial del proyecto. Finalmente,
durante la ejecucién resulta imprescindible una buena
comunicacion entre la constructora y el ingeniero proyec-
tista. Cambios del proyecto original deben someterse a la
aprobacién de su autor, mientras que cambios de tltimo
minuto deben eGtarse, ya que a menudo estdn en el
origen de problemas que puedan surgir durante la poste-
rior fase de eEplotacion.

3.3. Sistema estructural

El tablero del puente, de 8,2 m de ancho, es miEto de
hormigén y acero UWigura 3). Estd formado por dos Ggas
miEtas de seccién en doble T separadas 5,2 m, parcial-
mente embebidas en el hormigén, y una losa inferior de
hormigén armado con ménsulas de 1,5 m en ambos
bordes del tablero. La (Ga del tren se aloja entre las Ggas
longitudinales, mientras que las pasarelas de manteni-
miento se sitdan en el eEterior, sobre las ménsulas de la
losa de hormigén. Dado que las Ggas se eleCan sobre la
losa, el trafico ferroGario queda separado fisicamente del
personal de mantenimiento que recorre las pasarelas.

La longitud total de 124 m del puente se diGGde en dos
(Canos laterales de 25 m y dos Canos centrales de 37 m
cada uno Wigura 2). El tablero se apoya en tres pilas,
cuyos fustes estdn alineados con las Ggas que soportan.
En planta, la alineacién de los dos fustes de cada pila es
paralela a las (Gas que cruza el puente, por lo que las
pilas cuentan con un fuerte esCiaje respecto al tablero.

Los fustes de las pilas atraGesan el tablero, sobre el que se
eleCan hasta una altura de 4,4 m Uigura 4). Dos tirantes
rigidos conectan la cabeza de los fustes de cada pila con
la Gga correspondiente a una distancia aproEimada de 12
m de la interseccién entre la Gga y el fuste. Con esta
disposicién, ademds del soporte rigido proporcionado
por los fustes y los estribos, las Ggas longitudinales
disponen de una serie de apoyos eldsticos intermedios,
materializados por los tirantes. Estos elementos se han
situado de forma que di(Gden los Canos centrales en tres
partes aproFimadamente iguales y los Canos laterales en
dos partes iguales, lo que permite limitar el canto de las
Ggas a 800 mm. El fuerte esGaje y la disposicién de las
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pilas determinan el alzado del conjunto, caracterizado
por tres pares de tridngulos, formados cada uno de ellos
por dos tirantes y el tablero, que recuerdan los tridangulos
de los lucernarios de la cercana estacién.

3.4. Elementos estructurales
3.4.1. Tablero

El tablero consta de dos Ggas miktas longitudinales
conectadas por una losa de hormigén armado. Cada una
de las Ggas estd constituida por un perfil armado con
seccién en doble T de 800 mm de canto y 600 mm de
ancho, parcialmente embebido en el hormigén y conec-
tado con la losa. Las alas tienen espesores que Carfan
entre 20 mm y 60 mm, mientras que el espesor de las
almas es de 15 mm. La losa de hormigoén tiene un espesor
constante de 0,30 m entre las Ggas longitudinales, dismi-
nuyendo hasta 0,20 m en el borde de los Coladizos latera-
les. De acuerdo con las ideas bdsicas para la concepcién
estructural Wpartado 3.2.1), el tablero proyectado no
requiere Gigas transCersales Wiguras 3 y 5).

o

Figura 4. Vista superior del puente

3.4.2. Pilas

Los fustes de cada pila son tubos metalicos de seccién
circular rellenos de hormigén, cuyo didmetro Caria
desde 400 mm en coronacién hasta 800 mm en el empo-
tramiento con la cimentacién. Los tirantes rigidos de
acero estructural son armados, con una seccién en cajon
de 200 mm de ancho y canto Cariable entre 300 mm en
la coronacién de la pila y 800 mm en la unién con las
Ggas Uigura 4). La disminucién del canto de su seccién
transCersal hacia la cabeza de las pilas contribuye a
reducir los momentos flectores que solicitan estos
elementos. Ademds, la geometria adoptada acentta el
flujo de las fuerzas hacia la coronacion de las pilas,
donde se transmiten a los fustes.

3.4.3. Estribos y cimentaciones

El estribo occidental del puente es conCencional, de tipo
cerrado, con aletas en Cuelta de hormigén armado para la
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contencién de tierras. El estribo oriental estd formado por
un cajén de hormigén armado relleno de graCa Uigura 6).
Esta disposicion Gene determinada por el sistema
elegido para la transmision de las fuerzas longitudinales
desde el tablero hasta el terreno Wpartado 3.6). Los para-
metros geotécnicos permitieron que la cimentacién de
estribos y pilas fuera directa mediante zapatas.

Las juntas entre tablero y estribos se disponen de forma
ortogonal a la (Ga, obligando de esta forma a que las
ruedas de un mismo eje apoyen simultdneamente sobre
la estructura o sobre el terraplén. Las cufias de transi-
cién se realizan mediante bloques técnicos a fin de re-
ducir el riesgo de asientos diferenciales entre terraplén
y estructura.

3.5. Estabilidad transversal

Debido al trazado del puente, con un radio minimo de
200 m y una pendiente del 25%o, y al uso eEclusiCo de la
(Ga para maniobras, la Celocidad de proyecto para los
trenes es reducida, de tan sélo 40 km/h. Por tanto, la
pequefia fuerza centrifuga resultante permitié una solu-
cién conceptualmente muy sencilla para asegurar la esta-
bilidad transCersal del puente. Conectando el tablero del
puente con los fustes de las pilas, la combinacién de cada
par de fustes y el tablero constituye una estructura porti-
cada Uigura 5). Los tres pérticos resultantes, junto con los
apoyos horizontales en los estribos, proporcionan la sufi-
ciente resistencia para transmitir las fuerzas horizontales,
incluidas las fuerzas centrifugas inducidas por los trenes,
desde el niCel del tablero hasta las cimentaciones. Esta
solucién también garantiza una rigidez adecuada para el
correcto comportamiento en serGcio del puente. Con el
disefio conceptual descrito no son necesarios elementos
transCersales ni diagonales para hacer intraslacionales los
pérticos, lo cual contribuye positiCamente a la calidad
estética del puente.

3.6. Fuerzas de arranque y frenado

El punto fijo de la estructura frente a las acciones hori-
zontales se encuentra en el estribo oriental. Por medio

I =

Exterior de Fuerza Interior de
la curva centrifuga la curva

-

Tablero

Fuste de pila

Figura 5. Pértico formado por los fustes de una pila y el tablero
del puente
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Figura 6. Transmision por gravedad de fuerzas de arranque y
frenado del tablero del puente al terreno en el estribo oriental

de cuatro cables de pretensado Uigura 6), el tablero se
ancla a la losa superior de este estribo. En la junta Certi-
cal entre tablero y estribo se disponen dos aparatos de
apoyo de neopreno zunchado. De esta forma, las fuer-
zas longitudinales de arranque y frenado se transmiten
al estribo, bien a traC¥s de los cables, bien por contacto
si la carga horizontal empuja al tablero contra el estribo,
y finalmente al terreno. La estabilidad del estribo se
alcanza por graCedad, para lo cual fue proyectado
como un cajén bicelular cuyo peso se aumenta por
medio de un relleno de graCa Wpartado 3.4.3.) para
equilibrar las fuerzas transmitidas por el tablero.

3.7. Uniones
3.7.1. Conexién acero-hormigén

Para la transmisién de los esfuerzos rasantes entre el
hormigén y la Gga metdlica se adopté un sistema
formado por tres mecanismos diferentes Wigura 7). En
primer lugar, el perfil armado se conecté al hormigén
por medio de tres filas de pernos conectadores soldados
a ambos lados del alma. En segundo lugar, se perforé el
alma de las Ggas con unos taladros para permitir la
continuidad de la armadura transCersal superior de la
losa. De esta forma, ademds de su funcién habitual, las
barras actdian también como pasadores con capacidad
para transmitir una parte de los esfuerzos rasantes al
ejercer una presion de contacto sobre el borde de los
taladros. Finalmente, estos taladros de paso de la arma-
dura se proyectaron con unos radios generosos para
facilitar el hormigonado, disposicién que proporciona
un mecanismo de coneEién adicional entre el acero y el
hormigoén, similar al mecanismo de los conectadores
tipo Perfobond [3].

Los esfuerzos rasantes tltimos de los tres tipos de cone-
Eién descritos no pueden sumarse de forma directa ya
que pueden eFHstir diferencias significatiCas entre sus
respectiCas caracteristicas carga-deformacién. Al menos
intuitiCamente, parece claro que la capacidad de defor-
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Figura 7. Conexién acero-hormigén

macién de la coneFi6n proporcionada por los huecos en el
alma no permite una redistribucién pldstica de los esfuer-
zos rasantes. Por otro lado, el comportamiento de los
otros dos tipos de coneEién es dtctil. Por tanto, para Ceri-
ficar la seguridad estructural de la coneFién se desprecié
el efecto de los huecos en el alma y s6lo se tuCo en cuenta
la contribucién a la resistencia tltima de los pernos conec-
tadores y de la armadura transCersal de la losa.

3.7.2. Unidn viga-tirante

La transferencia de las cargas desde las Ggas longitudi-
nales miFtas a los tirantes rigidos se materializa por
medio de uniones atornilladas. Se adopté una solucién
con tornillos pretensados de alta resistencia para
aumentar la resistencia a fatiga con respecto a una
unién soldada.

Para facilitar la coneFEion en la zona de la unidn, las
Ggas metdlicas en doble T se transformaron en un caje-
tin formado por el ala inferior de las Ggas y un alma
doble Wigura 8). A traCés de un hueco en el ala superior

de la Gga, el eEtremo inferior de los tirantes se aloja en
ese cajetin. Cada unién (ga-tirante se establece por
medio de 16 tornillos pretensados de alta resistencia.
Los tornillos se concentran en torno al punto de inter-
seccién entre los ejes de las Gigas y tirantes, con el fin de
reducir la rigidez de la unién y, por tanto, los momen-
tos flectores que solicitan los tirantes.

La fuerza de pretensado de los tornillos se definié de
forma que, bajo condiciones de ser(cio, las cargas fueran
transmitidas por rozamiento. La proteccién frente a la
corrosion es particularmente importante en esta union,
por lo que se proyectd tratar los cajetines en su interior
mediante una pintura de proteccién y cerrarlos mediante
tapas estancas. Estas debfan ser desmontables para que la
union fuera accesible a efectos de las actuaciones periédi-
cas de inspeccién y de mantenimiento.

3.7.3. Union tirante-pila

Los tirantes son continuos sobre las pilas Wigura 9). La
transmision de la carga Certical desde los tirantes a la

B-B

Figura 8. Unién del tirante rigido con la viga longitudinal del tablero
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Figura 9. Cabeza de pila con tirante continuo

cabeza de la pila se logra por presién de contacto. Con
este fin se colocan en los tirantes una serie de rigidiza-
dores transCersales dispuestos radialmente. La diferen-
cia entre las componentes horizontales de las fuerzas de
traccién correspondientes a cada uno de los brazos de
un mismo tirante se transmite por rozamiento a la
cabeza de la pila. Para alcanzar una robustez adecuada,
los tirantes y la pila se unen adicionalmente por medio
de barras postesadas de alta resistencia.

3.7.4. Union tablero-pila

Las Ggas longitudinales del tablero son continuas sobre
las pilas, transformando los esfuerzos cortantes de las
Ggas en esfuerzos akiles en las pilas mediante uniones
soldadas entre las almas de las Ggas metdlicas y los
perfiles tubulares de las pilas. El ala inferior de las Ggas
se ensancha en la zona de uni6n con las pilas para resis-
tir las fuerzas de compresién correspondientes al
momento flector negatiCo en la zona de las pilas Wigura

Concepcién y proyecto del puente ferroviario extradosado Salto del Carnero de Zaragoza-Delicias

10). Para lograr el efecto pértico buscado con la unién
de las pilas y el tablero, la armadura transCersal de la
losa de hormigoén, reforzada en esta zona, se conecta a
los fustes de las pilas Uiguras 11 y 12).

4. DIMENSIONADO
4.1. Andlisis global

La fiabilidad de un sistema estructural depende en gran
medida del tipo de comportamiento, ddctil o fragil. Un
sistema con un comportamiento frégil es mucho menos
fiable que un sistema similar con un comportamiento
dtctil. La incidencia del modo de fallo es atin mds
importante si se considera que el comportamiento de
las estructuras fragiles puede ser muy sensible a los
efectos de algunas acciones, tales como la fluencia,
retraccién, temperatura, asientos diferenciales o sismo,
afectadas por grandes incertidumbres, por lo que el
colapso podria producirse de forma repentina, sin
preGo aGso. Mediante un método elastopléstico U4] y
[5]), basado en las deformaciones unitarias, se puede
determinar el comportamiento de las secciones miFtas
en términos de sus diagramas momento-curCatura.
Dichos diagramas no s6lo pueden utilizarse para obte-
ner la resistencia tiltima de la seccién, sino también para
eCaluar su ductilidad con un grado de precisiéon sufi-
ciente para proyectar estructuras cuyo comportamiento
dctil esté asegurado.

4.2. Dimensionado de los detalles estructurales

Los métodos actualmente disponibles para el andlisis
estructural de los elementos de hormigén armado no
permiten a los ingenieros conocer la trayectoria de las
fuerzas a traCés de los elementos [6]. Esto resulta espe-
cialmente problemadtico cuando se trata de dimensionar

Figura 10. Vista inferior del tablero con la interseccién viga-fuste de pila
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discontinuidades estructurales como las uniones y los
nudos. En los dltimos afios se han dado importantes
mejoras en el andlisis de estructuras de hormigén
armado como consecuencia de la introducciéon del
método de los campos de tensiones [7], con el que
pueden desarrollarse modelos de calculo basados en el
teorema estdtico de la teorfa de la plasticidad. Los
campos de tensiones también pueden emplearse en el
dimensionado de los detalles de estructuras miEtas.
Para ello, es conCeniente reformular el citado teorema
de la siguiente maneram’Se selecciona un campo de
tensiones que cumpla con las condiciones de equilibrio
y de borde. Dada la geometria de las secciones transCer-
sales de hormigén y acero estructural, se debe propor-
cionar una armadura y unos dispositiCos de coneFién
de tal forma que la resistencia supere o iguale las
correspondientes fuerzas internas en todos los puntosQ

En general, en el dimensionado de los nudos miEtos se
puede seguir el siguiente procedimiento préctico adap-
tado de [7]m

e Determinacién de los esfuerzos en los elementos
adyacentes al nudo.

o Anadlisis de los esfuerzos en términos de sus resultan-
tes.

e Definicién de las secciones necesarias de hormigoén,
acero estructural y armadura pasiCa.

¢ Andlisis de los detalles de los nudos por medio del
estudio de los campos de tensiones.

¢ Disposicién de las armaduras y de los dispositiCos de
conekion.

e Jteracién de este proceso, en caso necesario.

s 1.(_'r|1'
|
w
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4.3. Nudos de los porticos transversales

4.3.1. Generalidades

El comportamiento como pértico del conjunto formado
por los fustes de una pila y el tablero, que contribuye a
la estabilidad transCersal del puente, s6lo puede alcan-
zarse si las uniones entre los elementos muestran un
adecuado comportamiento estructural. En el dimensio-
nado de estos detalles se tiene en cuenta si las fuerzas
de compresién solicitan la cara eEterior o interior del
nudo. En el caso del nudo situado en el eEterior de la
cur(a, la compresion se localiza en la cara interior del
nudo y, en el caso del nudo del interior de la curGa, la
traccién se localiza en la cara interior. En ambos casos el
dimensionado de los nudos se desarrollé de acuerdo
con el procedimiento enunciado en el apartado 4.2.

4.3.2. Traccion en la cara interior

Este nudo estd sometido a fuerzas de compresién en su
cara eBterior. Estas se deben desGar dos Ceces para
conseguir el efecto pértico necesario Uigura 11). Las
condiciones de equilibrio en el nudo eFigen la disposi-
cién de unos tirantes en la cara inferior del tablero y en
el interior del fuste que resistan las tracciones solicitan-
tes. Segun [7], toda desGacién de la biela de compre-
sién debe trasladarse a la superficie del hormigén, un
efecto que s6lo puede lograrse si se mo(Qliza la capaci-
dad completa de las armaduras horizontal y Certical al
ebterior de sus respectiCas regiones nodales. Por esta
razon, y debido a que la longitud de anclaje disponible
en el Coladizo no era suficiente para anclar la potente
armadura requerida en la cara inferior del tablero y
concentrada en una banda con una anchura reducida,
fue necesario colocar una placa de anclaje en la cara

c Momento flector debido al efecto pértico
o Biela de compresion
— Tirante (Armadura)

1 Placa de anclaje

2 Longitud de anclaje de la barra

3 Conectadores

Figura 11. Campo de tensiones en el nudo con compresién en la cara exterior

Volumen 62, n° 259, 29-40 | enero-marzo 2011 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026

P. Tannery J.L. Bellod

Realizaciones y Proyectos



Realizaciones y Proyectos

38 | HORMIGON Y ACERO

- |

oL
L

Concepcidn y proyecto del puente ferroviario extradosado Salto del Carnero de Zaragoza-Delicias

; Momento flector debido al efecto portico
Biela de compresién
. Tirante (Armadura)
Placa de anclaje
Longitud de anclaje de la barra

w N =

Conectadores

Figura 12. Campo de tensiones en el nudo con compresién en la cara interior

eEterior del fuste de la pila. Por el contrario, en el caso
de la armadura Certical de la pila la longitud de anclaje
por encima de la regién nodal era suficiente. Las fuer-
zas de traccion resistidas por esta armadura se transmi-
ten al fuste de la pila mediante conectadores soldados a
la cara interior del tubo metélico. Como este elemento
constituye una discontinuidad entre las bielas horizon-
tal y diagonal, y como para la introduccién directa de la
componente Certical de esta tdltima en la seccién metd-
lica de la pila no se puede contar con la coneEién por
adherencia entre el hormigén y el acero, también se
dispusieron conectadores en esta regién nodal.

4.3.3. Compresion en la cara interior

Las bielas de compresién horizontal y Certical se
encuentran en la regién nodal, donde estdn en equili-
brio con la biela diagonal Wigura 12). La fuerza de
compresion de esta diagonal estd en equilibrio con los
elementos traccionados horizontal y Certical situados
en la cara eEterior del nudo. La armadura horizontal se
ancla en el eEterior del fuste de la pila por medio de
placas de anclaje, mientras que la armadura Certical
situada en el interior del fuste de la pila se ancla fuera
de la regién nodal. La fuerza resistida por la armadura
Certical se transmite al fuste de la pila por medio de
pernos conectadores soldados al perfil tubular. Los
pernos dispuestos en la regién nodal donde confluyen
las bielas horizontal, Certical y diagonal no son estricta-
mente necesarios para la transferencia de las fuerzas a
traCés de la discontinuidad generada por el elemento
metdlico tubular. No obstante, su disposiciéon permite
transmitir una parte de la fuerza de compresién a la
seccién metdlica, incluso en el caso de que el contacto
entre hormigén y acero estuCGera deteriorado por efec-
tos poco acotados como son los debidos a las cargas
Cariables repetidas o la retracciéon del hormigén.
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5. EJECUCION

La empresa constructora realizé algunas modificacio-
nes en el proyecto original del puente. En concreto,
realizé un nueCo andlisis estructural empleando unas
fuerzas centrifugas y de frenado superiores a las de
proyecto. Posiblemente esta decisién se debiera a la
recomendacién contenida en el Eurocddigo [8] de
aumentar la Celocidad de proyecto para cubrir hipotéti-
cos cambios futuros en la infraestructura o en el mate-
rial rodante. La fuerza centrifuga es especialmente
sensible a un aumento de la Celocidadnel Calor de esta
fuerza depende del cuadrado de la Celocidad. El resul-
tado de aumentar la Celocidad de proyecto fue que las
fuerzas centrifugas, considerablemente superiores, ya
no podian transmitirse hasta el terreno mediante el
efecto pértico resultante de la unién del tablero y las
pilas del puente. A estos efectos result6 necesario dispo-
ner una (ga transCersal que une los fustes de la pila
por debajo del tablero.

No obstante, teniendo en cuenta el trazado de la GGa
Wpartado 2.1) y el uso preGsto del puente para manio-
bras lpartado 2.2), la adopcién de una Celocidad de
proyecto superior a 40 km/h parece, en el mejor de los
casos, muy conserCadora. Atin asf, finalmente el puente
fue construido de acuerdo con esta lectura restrictiCa de
la normatiCa. En comparacién con la solucién de
proyecto, desafortunadamente este cambio dio lugar a
una pérdida en la calidad estética de la estructura.

La construccién del puente se inicié con la ejecucién de
los estribos y cimentaciones de pilas, tras lo cual se
procedié al montaje de la estructura metdlica de las
pilas. AproCechando la eFistencia de una plataforma de
trabajo sin circulacion ferroGaria, se dispuso una
cimbra conCencional en todo el ancho del tablero,

P. Tannery J.L. Bellod
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Figura 13. Proceso constructivo; a) Cimbra; b) Armadura de la viga en la zona de unién viga-tirante

apoyando sobre ella los perfiles metdlicos de las CGigas
miEtas longitudinales. Finalmente se instalaron los
tirantes mediante gruas, se coloco la ferralla y se hormi-
gono el tablero Uigura 13).

6. CONCLUSIONES

Los condicionantes geométricos y funcionales fueron
los requisitos dominantes en la concepcién estructural
del puente ferroGario Salto del Carnero, situado en las
inmediaciones de la estacién de Delicias en Zaragoza.
Se lleG a cabo una cuidadosa planificacion, teniendo
en cuenta no sélo la compleja interaccion entre la
geometrfa, la funcionalidad, la construccién y la

DATOS TECNICOS

Ubicacién Zaragoza
Afo de construccién 2002
Longitud total [m] 124
Ancho del tablero [m] 8,2
Acero estructural

— Pilas [t] 33

— Tablero [t] 117

- Tirantes [t] 40

Hormigén in situ

— Cimentacion Estribos [m?] 235
- Alzado Estribos [m?] 324
- Cimentacién Pilas [m?] 232
— Alzado Pilas [m?] 19
— Tablero [m®/m?] 0,39
Acero de armar
- Cimentacién Estribos [t] 14
— Alzado Estribos [t] 26
- Cimentacién Pilas [t] 14
- Tablero [t] 160

Coste total estimado [€] 670.000
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concepcién estructural del puente, sino también la
economia de la solucién adoptada y su calidad estética.

La traduccién de un gran ntimero de requisitos a un
sistema eficaz, econémico y sin elementos decoratiCos,
que resista ademds las mds seCeras eFigencias estéticas,
depende principalmente de una concepcién consis-
tente. Este puente es un claro ejemplo de la importancia
de esta fase en un proyecto estructural. Cuando se plan-
tea correctamente el enfoque conceptual, la solucién
sufrird solamente pequefios cambios en las siguientes
fases de proyecto. Este caso muestra también que unos
condicionantes eFigentes pueden tener un efecto catali-
zador para el desarrollo de una solucién estructural de
cardcter moderno o innoCador con un equilibrio
adecuado entre economia y estética.
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Mejora y ampliacion de la Estaciéon
de Sants

Enhancement and enlargement of Sants Railway Station
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Resumen

La obra de ampliacién y mejora de la Estaciéon de Sants en Barcelona tiene como objeto, ademads de incorpo-
rarla a la linea de Alta Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa, optimizar la eEplotacion ferroGaria
y comercial, mejorar la moGlidad Certical y horizontal en el espacio interior de la estacion y el aumento de la
edificabilidad sobre el Cestibulo actual para usos de oficinas, hotelero, comercial y de ocio.

La actuacién sobre la estacién desde el punto de Gsta estructural para la consecucién de dichos objetiCos ha sidom

— Ampliacién y modificacién del Cestibulo, que ha precisado de la creacién de huecos en el forjado eFistente,
mediante la demolicién de los nerGos afectados por los huecos, incluyendo retesado del pretensado, y
refuerzo de los nerGos.

— Futura ampliacién en altura, que ha requerido el refuerzo de los pilares y cimentaciones eEistentes.

— Modificacién del trazado de Gas y de los andenes eEistentes, que conlleCa la supresion de pilares y su susti-
tucién por pilares en mensula o grandes pérticos metdlicos.

— Creacién de nueCa (Ga 14 y andén 7, que ha eFigido la permeabilizacion del muro del andén 7 de dos metros
de espesor.

— Modificacién y ampliacién del aparcamiento, edificios auEiliares, rampas y accesos, etc.

Palabras clave: estaciéon AVE, refuerzo de estructura, micropilote, demolicién, prueba de carga de micropilotes.

Abstract*

he enlargement and improvement of Sants Railway Station Project in Barcelona intended, other than providing an

access to new Madrid - Barcelona - French border high speed rail line, to optimize general railway transportation and
local commerce enhancement, to improve horizontal and vertical pedestrian mobility within the Station and to make it
possible to build a new commercial building on top of the station lobby for offices, shopping Mall and entertainment.

Structurally speaking, works conducted to transform Sants Station were:

— Station Main Hall was enlarged and some additional major changes were carried out. This required drilling through the
existing floor to provide access for lower levels, which required demolishing portions of pre-stressed floor beams, including
re-stressing the affected tendons, and strengthening of those floor beams.

— Colummns and foundation were strengthened to allow future high rise construction enlargement.

— Railway horizontal alignments were changed, platforms were also accordingly modified. This required columns suppres-
sion. This was achieved by means of transferring the removed column loads to either steel new columns with top canti-
levers or heavy steel frames.

— Track #14 and Platform #7 were newly built. Access to platform #7 inferred partial demolition of a 2 meter thick bearing
wall.

— Station underground Parking was modified and enlarged, same as Service Buildings, ramps and road accesses, etc.

Keywords: high speed station, strengthening, micropile, demolition, micropile load testing.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 106 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.

U) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Dragados, S.A. Madrid, Espania).

Persona de contacto / Corresponding author: Ipesetg@dragados.com
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Mejora y ampliacién de la Estacién de Sants

Figura 1. Vista general de la Estacién de Sants

1. INTRODUCCION

La Estacion de Sants en Barcelona Figura 1) es un
importante centro de comunicaciones, que da serG-
cio a lineas de ferrocarril de largo recorrido, trenes de
cercanias y una estacién de Metro. Alrededor de ellos
incorpora una gran cantidad de locales comerciales,
como restaurantes, tiendas, e incluso un hotel sobre
el Cestibulo [1].

La estacion ha sido objeto de una profunda remode-
lacién debido a su incorporacién a la Linea de Alta
Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa. Este
nueCo uso ha implicado la necesidad de reorganizar
y adecuar la dotacién ferroGaria. También ha eFEi-
gido la puesta al dia de las condiciones de acceso y
seguridad de acuerdo con la normatiCa (gente.
Finalmente se ha reforzado la estructura eFistente
para permitir el aumento de edificabilidad preGsto
sobre el Cestibulo actual para uso de oficinas, hote-
lero, comercial, y de ocio. Por todo ello el proyecto
ha tenido los siguientes objetiCosm

e La incorporacién de la linea de Alta Velocidad con
la adicién de una nueCa (3a, sus correspondientes
andenes, y la remodelacién de las playas de acceso
y salida.

* La optimizacién de la eEplotacién ferroGaria y
comercial, con la remodelacién del Cestibulo y
todos los serGicios de atencién a los clientes.

e La mejora de la moGlidad Certical y horizontal en
el espacio interior, con la creacién de numerosas
nueCas coneFiones entre el Cestibulo y los andenes.

* La preparacion y refuerzo de la estructura para
aumentar la edificabilidad sobre ella.

* La remodelacién de los accesos, que incluye un
aparcamiento de nueCa planta que mejora de
modo importante la capacidad eEistente.
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El proyecto de remodelacién se basaba en conserCar
y adecuar la estructura eFistente. Por ello y para
alcanzar los objetiCos anteriormente eEpuestos, ha
sido necesario efectuar una serie de actuaciones de
refuerzo, adaptaciéon o modificacién de la estructura,
en algunos casos de gran enCergadura. Estas opera-
ciones han sido realizadas en condiciones muy com-
plicadas Wiguras 2 y 3), por las causas que a conti-
nuacion se describen.

El proyecto y ejecucién de la Estacién de Sants fue
una obra emblemdtica en los afios 70 en Barcelona,
que sufrié posteriormente diCersas modificaciones y
ampliaciones por lo que la estructura resultante es de
gran complejidad debido a los sucesiCos proyectos y
fases de ejecucion. Por ello no se tenfa un conoci-
miento lo suficientemente eFacto de la estructura
eFistente; los documentos de los que se pudo dispo-
ner permitian proyectar las soluciones en términos
generales, pero el conocimiento de detalle sélo se
obtenfa por apreciacién directa, lo que obligaba a un
trabajo cuidadoso en eEtremo, y a aplicar soluciones
particulares sobre la marcha.

En segundo lugar, toda la obra se realizé manteniendo
sin interrupcién la actiGdad de la estacién y sus ser-
cios. Esto no sélo significaba la continua interferen-
cia en los trabajos de esa situacién, sino que, ademads,
debido a la enorme concentracién en el interior de la
estacion de trabajadores y maquinaria de todo tipo,
era obligado un continuo trabajo de organizacién de
des(os tanto ferroGario en el interior y rodado en el
eEterior de la estacién como peatonal en Cestibulo,
andenes y accesos a la estacién, que requerfa la per-
manente atencion del equipo de seguridad de la
obra.

Dentro de las diCersas actuaciones que comprendia
la remodelacién de la estacidn, y aparte de las actua-
ciones mds conCencionales, como edificios auFilia-
res, rampas y accesos, etc., se describen en este ar-
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Figuras 2 y 3. Actuaciones en exterior e interior de la estacién

ticulo aquellas que destacan por su singularidad y
complejidadm

e La creacién de numerosos huecos en el forjado eEis-
tente del Cestibulo que consistia en una potente losa
aligerada y pretensada de grandes luces, para la
instalacién de nueCas escaleras y ascensores.

e El refuerzo de pilares mediante forrado con hormi-
gon o chapas metdlicas para soportar las importan-
tes cargas originadas por las nueCas construcciones
preGstas en la zona superior de la estacién.

® La supresion de pilares y su sustitucién por pila-
res en ménsula o grandes poérticos metdlicos
apoyados en los pilares adyacentes, y ello debido
a las interferencias de los pilares eFistentes con la
nue(Ca distribucién de playas de (Gas.

¢ La permeabilizacién de un muro de dos metros de
espesor con grandes huecos para permitir el paso
peatonal a los nueCos andenes.

Figura 4. Huecos en la losa vista superior
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¢ El refuerzo de todas las cimentaciones afectadas
por las modificaciones geométricas o de esfuerzos,
generalmente mediante micropilotes.

e La construccién de un aparcamiento de nueCa
planta aneFo a la estacién.

2. AMPLIACION Y MODIFICACION DEL VESTIBULO

La ampliaciéon y modificacién del Cestibulo incluia
una total remodelacién y mejora de la comunicacién
Certical con los andenes. Para ello se definieron
numerosas escaleras, escaleras mecdnicas, rampas y
ascensores, que han requerido la creacién de mds de
sesenta nueCos huecos en el forjado eEistente Wi-
guras 4y 5) [2].

Este forjado consiste en una losa nerCada de cuadricu-
la de 2,40 E2,40 m, con pretensado en los nerGos de
las dos direcciones, y un canto de 1,40 m. La losa

Figura 5. Huecos en la losa vista inferior
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apoyada en pilares y muros perimetrales se diGde,
mediante juntas de dilatacién a media madera, en
una cuadricula de gran luz, generalmente de 25 E25 m.
El pretensado dispuesto consiste en potentes unida-
des de alambre de 7 mm de didmetro, correspon-
diente a la tecnologfa de armaduras actiCas que se
disponia en los afios 70.

En la mayor parte de los nueCos huecos, sus dimen-
siones son superiores a las de la cuadricula formada
por los nerGos longitudinales y transCersales del
forjado, por lo que su materializacién ha requerido
generalmente el corte de hasta cuatro nerGos en
alguna de las direcciones. En todos los casos, los
huecos efectuados han sido rectangulares, formando
sus lados cuatro alineaciones de nerGos. La situa-
ci6én de los huecos, que Cenia obligada por razones
de arquitectura, correspondia en la losa a posiciones
Cariadas, cercanas a los bordes o pilares o en el
centro de las losas, por lo que cada uno de los huecos
requirié un proceso de proyecto y ejecucién indiG-
dualizados.

La imprecisién en el conocimiento de la estructura
de la losa lleC5 a descartar la utilizaciéon de preten-
sado eEterior que pudiera sustituir al que se corta y
retira en la ejecucién de los huecos, y ello debido al
desconocimiento de la capacidad resistente de la
estructura eEistente en la zona préEima al hueco a
realizar. También se desconocia la tensién de los
cables de pretensado a cortar, sus pérdidas diferidas,
asi como el estado de la inyeccién de las Cainas y su
adherencia a los alambres, por lo que era dificil
eCaluar la zona de pretensado realmente afectada
por el corte de cable [3].

En esas condiciones la continuidad de los esfuerzos
se consigue formando con los nerGos de borde un

Mejora y ampliacién de la Estacién de Sants

potente marco para lo que se reforzaron con estruc-
tura metélica fuertemente conectada al hormigén.

El corte de los nerGos del interior del hueco lleCaba
consigo el corte de los cables de pretensado. Para
asegurar el mantenimiento de la accién del preten-
sado fuera del hueco, se dispusieron anclajes nueCos
en los eEtremos cortados, retesandolos contra el
marco de borde del hueco para reponer las tensiones
perdidas por el corte. Para ello se desarrollo un
sistema especifico de anclaje para cables de hasta 37
unidades de alambres con unas dimensiones muy
estrictas para su alojamiento dentro del marco de
estructura miEta de borde de hueco.

Para asegurar la estabilidad de la losa durante las
operaciones de demolicién, refuerzo y corte de cables
se dispusieron una serie de puntales metdlicos proG-
sionales. Como elemento estructural adicional defini-
tiCo, en aquellos huecos que las condiciones arquitec-
tonicas lo permitian, y sobre todo en los huecos de
mayores dimensiones, se dejaron permanentes algu-
nos pilares. Estos apeos definitiCos permitian una
notable reduccién de esfuerzos y simplificaba la ejecu-
cién de los huecos. Los pilares se cimentaron, a traCés
de los andenes, con micropilotes indiGduales.

Adicionalmente se reforzaban los nerGos préEimos
al hueco a realizar y ello en las zonas donde por
calculo se incrementaban las tensiones en relacién a
la estructura eFEistente. Estos refuerzos se disponfan
preGamente al inicio de la ejecucion del hueco. Para
determinar estos refuerzos se realizaban dos célculos
en paralelo, uno de la estructura eFEistente y otro de
la estructura ya con el hueco realizado. De la compa-
racion entre ambos se determinan en que zonas fuera
del hueco las tensiones en la estructura eran superio-

Figuras 6 y 7. Apeos provisionales y definitivos
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Figura 8. Refuerzo de hueco de losa

res a las que eFEistfan preGamente en la estructura.
Los refuerzos se disponian independientemente de
la armadura que pudiera tener la estructura eFistente
por desconocimiento de la misma. Estos refuerzos
consistian en bandas de chapa metélica conectadas al
hormigén mediante pernos insertados en el hormi-
gén de los nerGos para la fleEién y barras Certicales
pasantes alojadas en perforaciones preGamente
realizadas y rellenas posteriormente de mortero.

El proceso de ejecucién fue como siguem

® Colocacién de los pilares o apeos proGsionales de
apoyo del forjado para el proceso de ejecucién del
hueco, algunos de ellos disefiados para quedar
como definitiCos Wiguras 6 y 7).

e Instalacién de los refuerzos necesarios en los
nerGos contiguos al hueco a realizar.

® Demolicién de la losa superior de cierre entre nerGos
de los casetones del forjado en la zona del hueco.
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Figura 9. Pretensado de losa al descubierto

e Refuerzo con chapa metdlica de los nerGos que

forman el borde del hueco. Esta chapa se disponia,
en funcién del calculo correspondiente, en la parte
superior del ner(o, en la inferior, y en la cara inte-
rior. Esta operacién incluyé la perforacién del
hormigén de los nerGos para la colocacién de los
conectores chapa-hormigén, la soldadura de los
conectores a la chapa y la inyeccién de las holgu-
ras Wigura 8).

Demolicién selectiCa de los nerGos de hormigén
del interior del hueco, con la precaucién de dejar
intacto el manojo de alambres del cable de preten-
sado Wigura 9).

Corte del pretensado, preparacién de los eEtremos
de los alambres, preparaciéon del anclaje, enhe-
brado, tesado e inyeccion de los cables Figura 10).

Acabado del hueco y retirada de los pilares proG-
sionales Wiguras 11 y 12).

Figura 10. Retesado de los tendones de pretensado
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i

3. REFUERZO DE PILARES

La preGsién de ampliacion del hotel situado sobre la
estacion, ha requerido el refuerzo de todos los pilares
eFHistentes afectados por la gran magnitud de las
cargas finales preGstas. El incremento de cargas
Certicales ha sido muy significatiCo, produciendo
Calores de cargas que oscilan entre 40.000 y 100.000
kN por pilar [1].

En general, los refuerzos de los fustes de los pilares
han consistido en el forrado con hormigén y chapas,
y la reforma de la coronacién de los pilares, inclu-
yendo la sustitucién de los aparatos de apoyo. El
refuerzo de las cimentaciones eFEistentes, dada su
tipologia y el poco espacio disponible para trabajar,
se ha efectuado generalmente mediante una amplia-
cién de los encepados alrededor de la cimentacién
eHistente, y su coneFién mediante barras de preten-

Mejora y ampliacién de la Estacion de Sants

Figuras 11y 12. Acabado del hueco

sado a los encepados o pantallas eFistentes. Todo el
sistema se apoya en micropilotes, ejecutados en su
caso a traCés del hormigén, con un sistema de cone-
Eién especialmente disefiado para esta ocasion.

Las fases de ejecucién del refuerzo de los fustes de
los pilares han sido las siguientesm

e Picado de las superficies de hormigén hasta des-
cubrir las armaduras Wigura 13).

e Instalacién de las chapas de refuerzo y relleno del
espacio entre chapa y hormigén con resina epoEi.

e Instalacién de los cajones metdlicos laterales y relle-
no de las juntas con resina epoEi.

e Realizacién de taladros transCersales e instalacién
de las barras de refuerzo. Fijacién de las barras a
las chapas de refuerzo Wigura 14).

* Relleno de los cajones laterales con hormigén.

Figuras 13y 14.
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Figura 15. Esquema de refuerzo y disposicién de apoyos

Una Cez reforzados los fustes se procedié a transmi-
tir las cargas del forjado al pilar reforzado, a traCés
de nueCos aparatos de apoyo Wigura. 15).

Los pasos seguidos fueron iguras 16 y 17)m

® Preparacion de la cabeza del pilar y la zona de
contacto con el forjado, demolicién parcial de los
capiteles eFistentes y apertura de huecos para los
nueCos apoyos.

¢ Colocacién en posicion de los nueCos aparatos de
apoyo, de tipo POT.

e Colocacién de los gatos hidrdulicos sobre las
ménsulas pre(stas en los refuerzos metélicos.

e Aplicacién controlada de carga a los gatos, hasta
recoger en ellos la reaccién del forjado.

e Demolicién del hormigén de contacto del pilar
eEistente, ya descargado.

* Acufiado y fijacién de los apoyos definitiCos y des-
carga de los gatos.

4. SUPRESION DE PILARES POR MODIFICACION DEL
TRAZADO DE VIAS Y DE LOS ANDENES EXISTENTES

El aumento del nimero de (Gas y el cambio de su
utilizacion ha eEigido modificar en algunos casos el
trazado de las curCas de acceso y salida fuera de los
andenes. Estas modificaciones afectan a los pilares
de la estacién préEimos a las (Gas o que quedan
dentro de la trayectoria de algunas ellas [1].

Para resolCer el problema ha sido necesario suprimir
pilares que soportan la losa del Cestibulo o de las
calzadas de acceso a la estacion; esta supresion se ha
efectuado de tres formas distintas en funcién de la
mayor o menor afeccién y las posibilidades de situar
pilares adicionales.

Figuras 16 y 17. Sustitucién de aparatos de apoyo
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Figura 18. Pilares ménsula

Figura 19. Pilares ménsula

Mejora y ampliacién de la Estacién de Sants

Utilizacion de pilares en m)nsula. En los pilares
afectados, préEimos a los andenes el desGo es
minimo, por lo que la actuacién requeria un
pequeiio desplazamiento del pilar. Con el fin
de que el apoyo del forjado no se desplazase,
se dimensionaron para estos casos unos pilares
en mensula, de forma que recibiendo el apoyo
en la misma posicién del pilar original en el
eEtremo de la mensula, el fuste queda despla-
zado con relacién al eEistente. Esta configura-
cién permite, ademds, que conectando el
nue(o fuste a la cimentacién del pilar original
los esfuerzos que le llegan a ésta no se modifi-
can apenas, lo que permite reutilizarla sin mds
modificacién que la coneFién del nueCo pilar
Wiguras 18, 19 y 20).

Utilizacion de porticos de apoyo. Ha habido
algin caso en que el pilar se situa algo mads
alejado de los andenes y la distancia a la que
se puede poner el nueCo fuste es eEcesiCa
para la disposicién en ménsula, o no ha
habido una posicién préEima adecuada para
el nueCo fuste; en estos casos se ha buscado
una posicién posible para dos nueCos pilares,
que se han unido con un cabecero formando
un portico en el cual se apoya el forjado en
sustitucién del pilar eFistente y en la misma
posicién que ocupaba éste Wiguras 21 y 22).

En los dos casos se utilizaron unos elementos
aukiliares, puntales y gatos, para efectuar la
operacién de transferencia del apoyo del pilar
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e ——
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Figura 20. Pilares ménsula
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antiguo al nueCo con la minima alteracién posible de
los esfuerzos y la cota de apoyo del forjado.

Las fases de ejecucién han sidom

e Ejecucion del puntal auFiliar de apoyo temporal
de la losa con gato hidrdulico en su parte superior.

e Transferencia de carga mediante el gato hidrdulico
del pilar eEistente al apeo auFiliar

® Demolicion del pilar eEHistente.

¢ Ejecucion del pilar en ménsula o pértico de apoyo
segun los casos.

e Transferencia de carga mediante el gato hidrdulico
del apeo aukKiliar al nueCo apoyo.

e Retirada del apeo aukiliar.

Utilizacion de grandes dinteles de apeo. En las cabeceras
de la estacién fue preciso eliminar algunos pilares
intermedios en unas zonas en las que por el aumento
de densidad de (Gas, la proEimidad y trayectoria de
éstas no permitié disponer pilares adicionales entre
ellas para formar ménsulas o pérticos como en los
casos anteriores, por lo que los pilares a eliminar se
sustituyeron por potentes (Ggas metdlicas que, con
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Figura 21. Pilares pértico

luces de hasta 34 metros y apoyando en los muros o
pilares eFistentes contiguos, recibieran, aproEimada-
mente en su centro, el apoyo del forjado, debiendo
soportar la reaccién que se aplicaba sobre el pilar a
demoler que Cariaba entre 9.000 y 13.000 kN [4].

La solucién adoptada debia contemplar los aspectos
que gobernaron todas las complejas actuaciones en
esta obra, es decirmejecucién sin afeccién al tréfico
ferroGario y rodado en superficie, eGtar la demoli-
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Figura 22. Pilares pértico
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Figuras 23 y 24. Montaje de pérticos de cabecera a través de la losa nervada

cién de la losa que soportaban los pilares, y una
ejecucién y transferencia de cargas controlada y
segura.

Las Ggas metdlicas estan formadas por sendos cor-
dones, superior e inferior, y unidos por una celosia
de montantes Certicales e inclinados. En la parte
superior se conforma una cabeza de compresién de
hormigén Certido dentro de la caja que forma el
cordén.

Estas Gigas, en una de las cabeceras de la estacién, se
sitdan debajo del forjado pues eFEistia el galibo nece-
sario de 1,90 m para alojar el canto del gran pértico.
En la otra cabecera, por problemas de gélibo, debie-
ron situarse entre los nerGos del forjado a sustentar,
para lo que fue necesario hacer huecos de paso para
los montantes y diagonales en las losas de cierre,
superior e inferior, de los casetones del forjado. De
esta forma el cordén superior del pértico de 30 cm de
altura se situaba por encima de la losa nerCada mien-
tras que el inferior de 70 cm de canto se situaba prac-
ticamente adosado a la losa nerCada por su parte
inferior. El sistema de montantes y diagonales unia
ambos cordones atraCesando la losa nerCada.

Dada la distinta rigidez de los elementos soporte y a
soportar, se disefio una maniobra de transferencia de
cargas que, mediante gatos y apoydndose en el propio

pilar a demoler y en una estructura de reacciéon auli-
liar, permitiera pasar el apoyo desde la pila a la Gga
metdlica sin deformacién del forjado, para no modi-
ficar el esquema de cargas. Para ello el sistema de
transferencia de carga deforma el dintel, en la flecha
preGsta para cargas permanentes, antes de produ-
cirse el despegue del apoyo de la losa en el pilar eEis-
tente, por lo que cuando la losa apoya en el nueCo
dintel no se produce en éste ninguna deformacion,
permaneciendo la geometria de la losa intacta. Una
Cez transferida la carga de apoyo de la losa de la pila
eHistente al dintel se procede a realizar la prueba de
carga antes de demoler la pila para eGtar cualquier
incidencia.

Las fases generales de ejecucién fueronm

e Demolicion de los casetones de la losa sin afectar
a los nerGos de la misma Wigura 23).

¢ Adecuacién del cabecero de la pila e instalacién de
las ménsulas para el montaje de los gatos para la
transferencia de cargas WFiguras 24 y 25).

* Montaje del cordén inferior del dintel con sus dia-
gonales y montantes y su eleCacién en dos partes,
una a cada lado de la pila.

* Montaje del cordén superior y unién soldada a los
montantes y diagonales.

Figura 25. Montaje de pérticos de cabecera debajo de la losa nervada
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Figura 26. Pértico situacién final

* Hormigonado del cordén superior.

® Puesta en carga y deformacién del dintel mediante
gatos hidrdulicos.

* Ejecucion del apoyo de la losa en el dintel Figura
26).

5. CREACION DE LA NUEVA ViA 14 Y EL ANDEN 7
CR RESPONDIENTE

Por el eEterior del muro perimetral de la estaciéon
eFistente, en el lado mar, entre dicho muro y el de
cierre del nueCo edificio de aparcamiento, se ha
situado la nueCa (Ga ndmero 14 y el andén corres-
pondiente, cubriéndose con un nueCo forjado que
apoya en ambos muros [1].

El muro de cierre de la estacién, de 2,00 metros de
espesor y de hormigén en masa BHM-15), recibe en
su parte superior los pilares perimetrales del edifi-
cio situado sobre la estacién. La remodelacién de
esta parte de la estacion debfa permitir la permeabi-
lidad peatonal a traCés de este muro para conseguir
el paso desde la zona de andenes interior a la esta-
cién eFistente a la nueCa (Ga que se dispone por el
eEterior. Ademads, debido a las actuaciones arquitec-
ténicas de mayor edificabilidad en la zona de cu-
bierta de la estacion, se debia reforzar fuertemente el
muro para recibir las nueCas importantes cargas
Wigura 27).

Para recibir las fuertes cargas puntuales se procedié

a demoler parcialmente la cabeza del muro y dispo-
ner una (ga de hormigén HA-50 fuertemente

Figura 27. Esquema de ampliacion exterior
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Figura 28. Hueco en muro, refuerzo muro y hueco en forjado

zunchada que permitia el paso de las cargas puntua-
les al muro de hormigén de baja resistencia. El zun-
chado se realiza mediante cercos y barras, debién-
dose reforzar también la zona superior del muro en
contacto con la Gga zunchada mediante barras
transCersales pretensadas.

Tras un laborioso estudio de cémo permitir la permea-
bilidad del muro de hormigén en masa de 150 m de
longitud que no obligara a su demolicién, pues en él se
soporta perimetralmente la gran losa nerCada de
cubierta, se adopt6 como solucién optima la realizacién
de grandes huecos que permitieran el paso peatonal.

Figura 29. Refuerzo de muro

Esta solucién comprendia las siguientes actuacionesm

e Refuerzo de la cimentacién del muro mediante
ampliacion lateral y recrecido en altura de los en-
cepados. Estos recrecidos alojan los micropilotes
necesarios para recibir los incrementos de cargas.
Al ser éstos eEcéntricos respecto al muro se dispu-
sieron diferente niimero de micropilotes a un lado
y otro del muro. La coneEién de este recrecido de
los encepados se realizaba o bien mediante barras
ancladas con resina epoki o, cuando era necesario
por cdlculo, con barras pretensadas ancladas en
los bordes atraCesando el muro.

Figuras 31y 32. Refuerzo en hueco
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Figura 33. Detalles de micropilotes en un muro a recalzar

e Elmuro de hormigén en masa se reforz6 mediante
zunchado con barras de pretensado en las zonas
de pilares entre huecos. Este refuerzo era especial-
mente intenso en las zonas de descenso de las
nueCas cargas debidas a las ampliaciones del
edificio en altura Wiguras 28, 29 y 30).

* Los huecos de grandes dimensiones se realizaron
mediante corte con hilo de diamante. Posterior-
mente se instalaron unos marcos de refuerzo en
estructura miEta hormigén acero en los bordes del
hueco que se unian al hormigén eEistente con barras
ancladas con resina epoEi Wiguras 31 y 32).

e Todo el sistema fue monitorizado de forma a
controlar deformaciones y fisuraciones durante el
proceso de ejecucion.

(o]

. REFUERZO DE CIMENTACIONES MEDIANTE
MICRP ILOTES

Uno de los aspectos mds importantes dentro de las
obras de remodelacién de la estacién, ha sido el
refuerzo de las cimentaciones mediante micropilotes.
Se han realizado 95.893 metros de micropilotes, de
los cuales 88.064 metros se realizaron con Inyeccién
Vnica y 7.829 con Inyeccién RepetitiCa SelectiCa
Wiguras. 33 y 34) [5, 6].

Todo el terreno en el que estd situada la Estacién de
Sants pertenece a la misma unidad geomorfolégica,
salCo los rellenos. Se presentan en todos los sondeos
alternancias de arcillas y arenas arcillosas, con un
estrato de arena por debajo de estas capas.

Los micropilotes utilizados para la remodelacion de
la estacion tienen las siguientes caracteristicasm

e Didmetro de perforaciéon = 180 mm

e Armadura tubularml 114 E 9 mm de acero TM-80
Uimite eldstico 550 MPa).

Armadura en barram 40 mm B 500 S).
Lechada de cemento de 30 N/mm?

e Carga en ser(icio de 950 kN.
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Figura 34. Ejemplo de recalce de un pilar de la estacién

La longitud de estos micropilotes estaba compren-
dida entre 21 y 23 metros, y el rendimiento medio en
su ejecucién fue de unos 5-6 micropilotes al dia
Wigura 35).

Figura 36. Prueba de carga de micropilote

Para analizar el funcionamiento de los micropilotes
se realizaron un total de 11 pruebas de carga, 4 de las
cuales se instrumentaron con eEtensémetros por lo
que fueron las que mds informacién proporcionaron.
La carga mdFima en los ensayos fue de 2.500 kN
Wigura 36).
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Figuras 37 y 38. Resultados de las pruebas de carga

En las 4 pruebas de carga instrumentadas se instala-
ron 8 bandas eEtensométricas por micropilote ensa-
yado, situadas a lo largo de la armadura central
Warra GeDi de didmetro 40 mm), en 6 niCeles de
profundidad para los micropilotes de 21,0 metros y
en 7 niCeles para los micropilotes de 23,0 metros.

Para comparar los Calores tedricos, deducidos de las
caracteristicas geotécnicas del terreno, con los obte-
nidos en las pruebas de carga se realizaron 4 nueCos
sondeos de 25 metros de longitud con ensayos
presiométricos, uno junto a cada uno de los micropi-
lotes que se iban a ensayar. En base a estos reconoci-
mientos se estimé que la resistencia por fuste limite
de los 10 primeros metros de terreno Wrcillas limo-
sas) era de unos 0,15 N/mm? y la de la capa de
terreno de arenas arcillosas a partir de unos 10 m de
profundidad era de unos 0,26 N/mm?2.

Una Cez realizadas las pruebas de carga se pudo
comprobar que las resistencias por fuste se asemeja-
ban a las estimadas a partir de los reconocimientos
geotécnicos, siendo en algunos casos bastante mayo-
res, y que los asientos en cabeza para los 950 kN de
carga en ser(icio eran inferiores al centimetro
Wiguras. 37 y 38). Para un mayor detalle sobre estas
pruebas, consultar la bibliografia indicada al final de
este articulo.

7. CD CLUSIONES

Las principales circunstancias que han caracterizado
a esta obra han sidom

e La actuacién sobre la estructura eFistente ha eFi-

gido una serie de modificaciones, algunas muy
drésticas, para adaptarla a la nueCa distribucién;
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ha incluido, en muchos casos, cambios importan-
tes en los esfuerzos actuantes, y por tanto en sus
capacidades y dimensionamiento estructural.
Todo ello ha hecho necesario realizar demoliciones
o refuerzos en una gran parte de la estructura eEis-
tente.

* Laejecucién de dichas actuaciones se ha efectuado
manteniendo a un niCel muy alto el funciona-
miento de las instalaciones y el trafico de ferroca-
rril de larga distancia y cercanias y del metro.

¢ La enorme complejidad de ejecucién de los traba-
jos debido a la limitacién de espacio por realizarse
dentro de la estacién eFistente y la necesidad de
coordinar con el tréfico ferroGario.

e Por ultimo, se resaltan las dificultades adicionales
debidas a la falta de conocimiento suficiente de la
estructura eFistente.

Todo ello ha eEigido la interCencién de numerosos
grupos de especialistas, enumerados en las distintas
actiGdades descritas en este articulo, tanto a niCel de
ejecucién como de disefio, cdlculo y planificacion.

S6lo a partir de la altisima cualificacién de dichos
equipos y la permanente labor de coordinaciéon de
todos ellos desde la Direccién y Jefatura de la obra,
ha sido posible completar eFitosamente la obra
Wiguras 39 y 40).
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Figura 39. Aspecto final hueco y andén
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Figura 40. Vista pilares ménsula y andén
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Viaductos sobre Rio Deza y Anzo 2
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Resumen

Los Gaductos sobre Rio Deza, de 1.175 m de longitud, y Anzo 2, de 732,40 m de longitud, para ferrocarril de
alta Celocidad, son de hormigén pretensado, de seccién cajon de canto constante 4,50 m. Ambos Gaductos
tienen un Cano tipo de 70 m, teniendo el Gaducto sobre Rio Deza un Cano mdEimo de 75 m. Se construyen
mediante procedimiento de empuje, con nariz metélica de 43,50 m de longitud, subdiGdiéndose el tablero en
doCelas de 35 m de longitud méEima e las mayores construidas hasta la fecha). Las pilas son octogonales, de
doble canto Cariable las de altura superior a 50 m. En Anzo 2 las pilas alcanzan una altura mdEima de 70 m,
mientras que en el Gaducto sobre Rio Deza se llega a 96,50 m. El Gaducto sobre Rio Deza salCa el cauce del rio,
a mds de 100 m de altura, mediante un arco apuntado de 131,50 m de luz. Este arco se construye por abati-
miento, mediante giro alrededor de los salmeres, de los dos semiarcos preGamente hormigonados en posicién
Certical. Se trata del tercer arco de mayor luz del mundo construido por este procedimiento.

Palabras clave: empuje, arco, abatimiento, hormig(’)n pretensado, doCelas, pilas doble canto Cariable.

Abstract*

he Rio Deza y1.175 m long) and Anzo 2 4732,40 m long) Viaducts have been designed for a high speed railway. They

consist of a box girder 14,50 m high) of prestressed concrete. The typical span, for both viaducts, is 70 m long, although
the longest span of the Rio Deza Viaduct is 75 m long. They were built by the incremental launching method, with a 43,50-m
long nose. The deck was divided in segments of 35 m of maximum length yumong the longest segments made in Spain up
to date). The cross section of the piers is octogonal and has a linear variation of its transverse and longitudinal dimensions
in those piers taller than 50 m. The tallest pier in Anzo 2 is 70 m high, whereas the tallest one in Rio Deza is 911,50 m high.
The Rio Deza Viaduct crosses it at a height of more than 100 m by means of a 131,50-m span pointed arch. The erection
procedure used in the construction of the arch was the vertical rotation method. For this purpose the two half leaves of the
arch were built in vertical position and then moved to position and met at the closure. It is the third longest arch built in
the world by this method.

Keywords: incremental launching, arch, vertical rotation, prestressed concrete, segments, double varying cross section
piers.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 107 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.
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Figura 1. Viaducto Anzo 2

1. INTRODUCCION

Los Gaductos sobre Rio Deza y Anzo 2 pertenecen al
subtramo Lalin (Anzo) — Silleda Warboeiro), encua-
drado dentro de la Linea de Alta Velocidad Orense —
Santiago.

Los dos Gaductos comparten la misma concepcién
tipolégica y constructiCanse trata de estructuras con-
tinuas hiperestdticas, con seccién cajén de hormigén
pretensado de 4,50 m de canto [1], disefiadas para ser
construidas mediante la técnica de empuje.

Ambos Gaductos discurren sobre Calles abiertos y de
laderas pronunciadas en la zona central, lo que se tra-
duce en una gran longitud de puente, 732,40 m dis-
tribuidos en 11 Ganosn?1,20 m + 9 x 70,00 m + 51,20 m)
en el caso de Anzo 2 Figura 1) y 1.175 m don Canos
tipo de 70 m y maFimos de 75 m) en el caso de Rio
Deza. Ademas, la Cariabilidad en la pendiente de las
laderas conjuga la coeEistencia de pilas de gran al-
tura Wnds de 96 m en el caso de Rio Deza y casi 70 m
en Anzo 2) con grupos de pila de altura baja — media
©ntre 15 y 40 m).

Particularmente, es de resaltar la configuracion
estructural del Gaducto sobre Rio Deza, en el que el
cauce del rfo se salCa con un arco apuntado que sirCe,

e

a su Cez, de punto fijo del tablero frente a acciones
horizontales Wigura 2). En el caso del Gaducto Anzo 2
se adopta la solucién cldsica de ubicar el punto fijo en
uno de los estribos [1].

Los dos Gaductos, Anzo 2 y Rio Deza, presentan esen-
cialmente las mismas caracteristicas geométricas en la
definicién y concepcién del tablero y de las pilas.
Igualmente, la técnica constructiCa tanto de las pilas
como del tablero, empuje, es idéntica en ambos casos,
siendo también los medios aukiliares utilizados Wariz
metdlica, gatos, apoyos deslizantes, diGsién en doCe-
las de 35 m de longitud mdFima...) de las mismas
caracteristicas. Asi pues, este articulo se Ca a centrar en
el mayor de los dos Gaductos, el Gaducto sobre Rio
Deza, ya que engloba practicamente todos los aspectos
presentes en el Gaducto Anzo 2, pero ademads presenta
caracteristicas diferenciales adicionales tales como los
CGanos de 75 m vy, sobre todo, el arco apuntado. Para
una mayor profundizacién en el Gaducto Anzo 2 se
recomienda acudir a otros articulos ya publicados con
anterioridad [2].

2. DESCRIPCION GENERAL

El Gaducto sobre Rio Deza tiene una longitud total de
1.175 m igura 3). Se inscribe dentro de una alinea-

Figura 2. Viaducto sobre Rio Deza
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Figura 3. Alzado del viaducto sobre Rio Deza

cién circular en planta de 9.000 m de radio y de pen-
diente constante -1,4%. Tiene un total de 18 Canos con
la siguiente distribucién de lucesm

250m+60m+70m+60m+7x70m+2x75m
+2x70m+2x60m + 42,50 m

Sin embargo, el puente cuenta tinicamente con 16 pilas,
ya que entre las pilas 11 y 12, las mads altas, se dis-
pone un arco apuntado de 131,50 m de luz, que tiene
por misién materializar el punto fijo frente a acciones
horizontales en el tablero, ademaés de salCar el cauce
del Rio Deza.

EEisten Carios condicionantes de obligado cumpli-
miento a la hora de proyectar el Gaducto, como son
respetar la zona de proteccién de la Cegetacion de
ribera de los dos cauces que intercepta la traza Win
cauce menor entre las pilas 2 y 3 y el propio Rio Deza
en el fondo del Calle) y salCaguardar una distancia
minima de 25 m entre pilas y un molino situado
entre las pilas 4 y 5. Asimismo, cercano al cauce del
rio, y del lado del estribo 1 léntre
las pilas 10 y 11), la traza intercep-

ta una carretera de doble sentido. osey \%jf
[11 5.

Es necesario destacar que la distri-
buciéon de luces en la zona del
estribo 1 estd totalmente condicio-
nada por las prescripciones recogi-
das en la D.IA. tanto de salCa-
guarda de la Cegetacién de ribera
como de distancias al molino. Par-
ticularmente, la limitacién de man- |
tener al menos 25 m libres entre las :
caras de la pila y los Gértices eEte-  *** :
riores del molino, obliga a disponer [;

beza del rectangulo circunscrito son 5,70 m en trans-
Cersal y 3,80 m en longitudinal. Las pilas son de
canto constante o de canto doblemente Cariable, segtin
su altura sea menor o mayor de 50 m. De esta forma,
en las pilas altas U0, 11, 12 y 13, de hasta 96,50 m de
altura) se ha establecido una Cariacion lineal de 1/40
en la direccién transCersal y 1/90 en la direccién
longitudinal.

En las pilas de canto constante el lado de 3,80 m estd
di(Gdido en tres partesn®),50 + 2,80 + 0,50 m. El lado
de 5,70 m estd diGGdido en otras tres partesml,80 +
2,10 + 1,80 m. En el caso de las pilas que presentan
doble canto Cariable, ademds de mantener todos los
lados paralelos seccién a seccién [para eGtar super-
ficies alabeadas), se ha mantenido constante el lado
central transCersal del octégono 12,10 m), mante-
niendo asi una més acusada relacién formal entre las
pilas de canto constante y las Cariables Wigura 4).

Las pilas se construyen mediante el sistema de tre-
pas, de 5 m de longitud cada una Wigura 5). Los 3 m

il

una secuencia de Canos 60 y 70 m FERSPECTIVA
de luz Unterrumpiendo la sucesién | DEFINICION
de Canos de 70 m). DE TREPAS SECCION A—-A
oais el m cons o m
ALZADO LONGITUDINAL

| TRANSVERSAL -1 S's(= .
3. PILAS Y ESTRIBOS m —gr
3.1. Pilas o

A —4

La tipologia de pilas proyectada e

consiste en una seccién hueca oc-
togonal, con espesor de tabiques
de 0,40 m. Las dimensiones en ca-
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Figura 4. Geometria de pilas
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superiores del fuste de la pila estdin macizados,
presentando dos castilletes laterales, de 0,50 m de al-
tura, para recibir los aparatos de apoyo del tablero.
Entre estos dos castilletes eEiste un hueco rectangu-
lar de 2,10 m X 2 m, con una profundidad de 0,90 m en
el interior del macizado de cabeza de pila. Este
hueco, al que se tiene acceso desde un orificio circu-
lar de 0,80 m de didmetro practicado en la parte infe-
rior del paso de hombre de los diafragmas de pila del
tablero, permite disponer de un espacio para realizar
las labores de inspeccién, asi como las eCentuales
tareas de sustituciéon, de los aparatos de apoyo
durante la Gda qtil del Gaducto.

Todas las pilas, salCo la pila 4 y la 10, se cimientan de
forma superficial mediante zapatas sobre material
rocoso con tensiones admisibles superiores a 0,60 MPa.
La pila 10 tiene una cimentacién profunda mediante
pilotes de 1,50 m de didmetro a una profundidad de
10 m. La pila 4, que en principio iba a tener cimenta-
cion directa, finalmente tuCo que ser cimentada sobre
micropilotes de 0,22 m de didmetro a una profun-
didad mdEima de 9 m, debido a la aparicién de una
bolsa de material alterado en la mitad de la planta de
la cimentacion.

Las cimentaciones de las pilas 2 y 3 presentan un
esGaje de 50° respecto al eje longitudinal del puente.
Larazén de esta disposicién de ambas cimentaciones
es eGtar la afeccién a la Cegetacion de ribera del cauce
menor que discurre entre ambas pilas. Asimismo, la
cimentacién de la pila 10 estd esGada 16°, de manera
que no interfiera con la carretera que salCa el Cano
comprendido entre las pilas 10 y 11.

3.2. Estribos

Al tratarse de un Gaducto empujado, destaca por su
singularidad el estribo 1, desde el que se realiza la
operacion de empuje. Fue necesario conectar el estribo

| DETALLE DE RASTRILLO |

Viaductos sobre Rio Deza y Anzo 2

Figura 5. Construccién de la pila 12 del viaducto sobre Rio
Deza, de 96,50 m de altura

al parque de empuje para garantizar la necesaria es-
tabilidad al deslizamiento durante las operaciones
de empuje del tablero.

Se trata de un estribo cerrado con contrafuertes de-
lanteros sobre los que se sitdan los gatos de empuje
del tablero. El estribo se conecta al parque de empuje
mediante una losa, que hace las Ceces de anclaje
Wigura 6). El peso de las tierras que graGtan sobre
esta losa impide el deslizamiento del estribo en la
situaciéon de maFima carga en el punto fijo durante el
empuje.

i I -
= N 1.4% |_! |—‘-|'—‘|9-“ |
s I [Erra—
44,50 l 23,70 i
a2 :
VISTA LATERAL S
ESCALA 1/200
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1. (5 1 | 1 [T
20,69 5.00) z.oci: | sug HHE i EE i
el I |
& 862 l 3.92 l u.}l?l
H— PLANTA
| 44,50 l 2370 ESCALA 1/200
1 8820 N COTAS EN m

Figura 6. Losa del parque de empuje
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Figura 7. Estribo 1 viaducto sobre Rio Deza

La cimentacién es directa, mediante zapata de hor-
migén armado de dimensiones 14,60 E12,95 E2,75 m.
El canto del fuste es de 3 m 7,95 m en la zona de
contrafuertes), siendo la altura total del estribo de
18,40 m, medidos desde la base de la cimentacién
Wigura 7).

El estribo 2 es de tipo conCencional. La cimentacion es
profunda mediante un encepado de 8 pilotes 11,50 m
de dimensiones 14,60 m x 8,50 m e, igualmente, 2 m de
canto. El canto del muro frontal del estribo es de 1,75 m,
siendo la altura desde base de cimentacién de 12,50 m.
En ambos estribos se deja un hueco de més de 1 m de
distancia entre el final del tablero y el murete del es-

tribo. La finalidad de este hueco es dar acceso al ta-
blero a traCés del paso de hombre ubicado en el dia-
fragma de estribo del tablero.

4. ARCO

En el Gaducto sobre Rio Deza el punto fijo se mate-
rializa en el arco apuntado central que salCa el rio. La
directriz de cada semiarco es un arco de circulo de
425 m de radio. En total se tiene una flecha de 96 m,
para una luz de 131,50 m entre apoyos de arco. El
semiarco izquierdo tiene una longitud desarrollada
de unos 110,50 m, mientras que el semiarco derecho

SEMIARCO LADO IZQUIERDO

| COTASENm

SEMIARCO LADO DERECHO
COTASENm | 1

Figura 8. Viaducto sobre Rio Deza. Geometria del arco
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Figura 9. Alzado del arco del viaducto sobre Rio Deza

tiene una longitud de unos 115,60 m Wigura 8). A la
hora de determinar la directriz se ha establecido una
ley antifunicular de compromiso entre la carga de
peso propio del arco y la carga puntual que recibe
como apoyo del tablero.

La seccién del arco es constante rectangular, de 5,70 m
UWransCersal) por 3,60 m Uongitudinal), hueca con es-

pesor de tabiques de 0,40 m Wigura 9). La trepa de
arranque del arco se maciza y se ensancha linealmente
hasta alcanzar un total de 9,70 m, de forma que haya
espacio suficiente para la ubicacién de la rétula de
abatimiento. También se maciza la seFta trepa de cada
semiarco, contada desde la claCe, ya que en ella se
produce el arriostramiento de los cables de descenso
y tiro durante el proceso de abatimiento Wigura 10).

Figura 10. Arco del viaducto sobre Rio Deza
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Figura 11. Seccién transversal del tablero

La cimentacién de cada semiarco se hace de forma
directa contra la roca. Cada semiarco comparte la ci-
mentacién con su pila adyacente. El macizo de cimen-
tacion tiene forma aproEimadamente ortoédrica de
dimensiones en planta 21,25 m x 20 m UWemiarco
izquierdo) y 23,80 m x 24 m Wemiarco derecho). El
canto de los macizos es de 7 m.

5. TABLERO

El tablero se resuelCe mediante una seccién cajon
monocelular, de almas inclinadas, de hormigén pre-
tensado de canto constante 4,50 m en todos los Canos
Wigura 11), que conduce a una esbeltez mdFima de
L/16,6 Wano de 75 m). El espesor de las tablas infe-
rior y superior es de 0,40 m, mientras que el de las
almas es 0,55 m. La unién de ambas tablas con las
almas se realiza mediante sendas cartelas de espesor
maEimo 0,60 m, en el caso de la inferior, y 0,55 m en el
de la superior. De la parte superior del cajén arrancan
(oladizos de 3,60 m de longitud, para completar los
14 m totales de anchura de plataforma, capaces de al-
bergar una doble (a de ferrocarril Wigura 12).

El pretensado de lanzamiento es recto y discurre por
las tablas superior e inferior Figura 13). Bdsicamente
se trata de un pretensado centrado que asegure la
ausencia de tracciones en las secciones del tablero,
teniendo en cuenta la alternancia de flectores positi-
Cos y negatiCos que se produce en ellas en su discu-
rrir a lo largo del proceso de empuje [3]. Se han emplea-

E1Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

P9 P10 P11 A
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Figura 12. Ferrallado de una de las dovelas

do tendones de entre 9 y 31 cordones de 0,6”. Su tra-
zado es continuo a lo largo de todo el tablero, aco-
plandose cada tres doCelas. En la zona de aCance del
empuje es necesario disponer una serie de cables de
refuerzo, con la finalidad de hacer frente a los mayo-
res momentos flectores que se producen en esa zona
durante el proceso constructiCo.

En el caso del Gaducto sobre Rio Deza la presencia
de los Canos de 75 m, intercalados entre los Canos
tipo de 70 m, introduce ciertas distorsiones en la
enColCente de flectores del empuje. Para subrayar
estas diferencias respecto a un Gaducto con la confi-
guracion tipica de luces para un puente empujado,
se comenta breCemente la forma de la enColCente de
momento flector negatiCo una Cez concluido el pro-
ceso de empuje del Gaducto de Anzo 2 Figura 14),
ubicado en el mismo tramo que el Gaducto sobre Rio
Deza, y que presenta todos los Canos iguales de 70 m
de luz. Se aprecia que es la la cldsica enColCente, con
un primer maEimo determinado por el Coladizo m4Ei-
mo de 70 m, un segundo pico marcado por el paso
del tablero por la pila anterior a la dltima pila por
donde ya ha pasado la punta de la nariz y una zona
de meseta para el resto del tablero [4]. Como es habi-
tual, para cubrir esta enColCente de flectores se disena
un pretensado tipo para cubrir esa meseta [dompues-
to en Anzo 2 por tres familias que se Can acoplando
sucesiCamente cada tres doCelas) y se anaden fami-
lias de pretensado de refuerzo para cubrir los picos
de flectores iniciales én el caso de Anzo 2 dos fami-
lias adicionales en las 5 primeras doCelas).

P12 P13 P14 P15 P16 E2

it

L5

Figura 13. Planta del pretensado de lanzamiento superior del viaducto sobre Rio Deza
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Figura 15. Envolvente de momentos flectores negativos durante el empuje del viaducto sobre Rio Deza

En el caso del Gaducto sobre Rio Deza Wigura 15) se
obserCa que en la zona de meseta se produce un esca-
16n en aquellos Canos del tablero que no han de pasar
por el Cano de 75 m. Por este motiCo, se disminuye la
cuantfa de las 3 familias de pretensado tipo de la
doCela 14 en adelante ldoCelas que no pasan por el
Cano de 75 m). Por el contrario, hasta la doCela 13 el
pretensado tipo se compone de 4 familias, para poder
cubrir el escalén superior de la meseta. Por otra parte,
se obserCa que el primer madEimo debido al Coladizo
de 75 m es bastante mayor que en Anzo 2. Por este
motiCo, ademds de las 2 familias de pretensado adicio-
nales de refuerzo en las 5 primeras doCelas, se recurre
a tesar, durante la fase de lanzamiento, parte del pre-
tensado de continuidad de la doCela 2, de forma que se
pueda cubrir el Calor mdEimo del pico de flector nega-
tiCo que se produce al pasar por el Cano de 75 m.

Las familias del pretensado de continuidad, que se
realiza una Cez finalizado el empuje, son de trazado
discontinuo, igualmente por las tablas superior e
inferior Wigura 16). También son rectas, si bien en los
anclajes se curCan para salir fuera de la correspon-
diente tabla, de manera que puedan ser tesadas con
posterioridad al hormigonado del tablero. Al igual
que con el pretensado de lanzamiento, se han emple-
ado tendones de entre 9 y 31 cordones de 0,6”. Las
familias de la tabla superior se disponen centradas
en pila para hacer frente a los momentos negatiCos
de ser(icio. Por su parte las familias de la tabla infe-
rior se disponen centradas en Cano, para resistir los
momentos flectores positiCos de esa zona.

Volumen 62, n° 259, 61-74 | enero-marzo 2011 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026

Figura 16. Pretensado de continuidad

Finalmente, se debe resefar la especial configuracién
que adopta el diafragma del arco WFigura 17), ya que
debe quedar abierto en su parte inferior para alojar el
tope de frenado del arco que permite materializar el
punto fijo del tablero. Dicho tope de frenado dispone
de un pretensado Certical, formado por 12 tendones
de 19 de 0,6”, para hacer frente al eleCado momento
flector inducido por la reaccién longitudinal del
tablero Wigura 18).

6. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El procedimiento constructiCo empleado ha sido el
de empuje del tablero de hormigén, con ayuda de
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Figura 17. Geometria del diafragma de arco y tope de frenado

Figura 18. MEF para la introduccién de la fuerza del punto fijo del arco en el tablero del viaducto sobre Rio Deza

nariz metélica, desde uno de los estribos. Destaca tam-
bién la construcciéon del arco mediante el sistema de
abatimiento.

6.1. Abatimiento del arco

El proceso constructiCo considerado para el arco del
Gaducto sobre Rio Deza es el de abatimiento, median-
te giro alrededor de los salmeres, de los dos semiar-
cos pre(amente hormigonados en posicion Certical
y arriostrados a las pilas adyacentes. z

La empresa constructora realizé un
detallado anélisis del proceso de abati-
miento que se concret6 en las actiGda-
des descritas en los parrafos siguientes.

Una Cez finalizada la construccién de
las pilas 11 y 12, adyacentes al arco, se
procedié a la construccion de los arcos
mediante trepas de 5 m de longitud, en
posicién Certical. Durante todo el proceso
de hormigonado de los semiarcos la
rétula de giro en la base estuCo blo-
queada. A medida que iban ganando
altura, los semiarcos se fueron arrios-
trando a las pilas adyacentes a cada
tercio de la altura de éstas.
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Como ya se ha indicado anteriormente, el semiarco
situado junto a la pila 11 tiene una longitud desarro-
llada en torno a 110 m, mientras que la longitud
desarrollada del semiarco contiguo a la pila 12 es de
unos 115 m. En cuanto a los pesos, alcanzan las 2.500 t
y 2.600 t respectiCamente.

Terminado el hormigonado de los semiarcos, se retira-
ron los arriostramientos a las pilas y se liber6 la rétula
de giro Wigura 19), de modo que el arco quedé tnica-
mente sustentado por los cables de descenso ldue Can

Figura 19. Rétula de giro de los semiarcos
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Figura 20. Los semiarcos en posicién vertical antes de comenzar el abatimiento

desde la cabeza de la pila contigua al semiarco hasta el
diafragma intermedio del semiarco). A continuacién se
pusieron en carga los tirantes de retenida ldue Can
desde la cabeza de la pila adyacente al semiarco hasta
la cimentacién de la pila anterior).

Tras esto se tesaron los cables aukiliares de tiro ldue
Can desde el diafragma intermedio del semiarco hasta
la cimentacién del semiarco opuesto). Tras acabar esta
operacién comenzé el abatimiento propiamente
dicho Wigura 20). En la primera etapa se descendi

Figura 21. Los semiarcos abatidos antes de hormigonar la clave
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Figura 22. El arco cerrado a la espera del empuje del tablero sobre la clave

8° el semiarco izquierdo y 10° el semiarco derecho. A
continuacion se procedi6 al destesado parcial de los
cables de tiro aukFiliares. De nueCo se reanud¢ el
proceso de abatimiento descendiendo en esta oca-
sion 11° el semiarco izquierdo y 14° el semiarco dere-
cho. Una Cez acabada esta segunda etapa de
descenso se destesaron totalmente los cables de tiro
aufiliares y se retiraron. Después se continué el
descenso de los semiarcos hasta completar un
dngulo total en ambos de 26°. Luego se procedi6 a
retesar los tirantes de retenida y finalmente se
descendieron los semiarcos hasta su posicién defini-
tiCa Wigura 21).

A partir de aqui se procedié al hormigonado de la
base de las rétulas y de la claCe, y se liberaron los cables
de arriostramiento. A continuacién, antes de cons-
truir el tope del frenado, se procedi6 al empuje del
tablero sobre la claCe del arco Wigura 22). Final-
mente, al concluir el empuje se hormigoné el taco de
frenado a tra(&s de una Centana dejada al efecto en
la losa superior del tablero.

Durante el proceso de abatimiento se impuso como
condicién el eGtar la fisuracién de las pilas adyacen-
tes al arco, debido a los esfuerzos inducidos en ellas
durante el descenso de los semiarcos. La Cariable de
control utilizada era la flecha de la cabeza de la pila.
PreGamente, durante el primer tesado de la rete-
nida, se calibré la rigidez real de la pila. De este
modo, conocida en cada instante del proceso de
abatimiento la flecha en cabeza de pila se obtenia el

Volumen 62, n° 259, 61-74 | enero-marzo 2011 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026

Calor del flector en la base, siendo inmediata su
comparacién con el momento de fisuraciéon. Para una
eCentual correccién del momento flector en la base se
actuaba sobre los tirantes de retenida, de modo que
disminuyera la flecha en cabeza de pila causada por
el descenso del semiarco.

Por otra parte, si durante el procedimiento de abati-
miento la Celocidad del Gento transCersal eEcedia
los 30 km /h 20 km /h en el caso de la fase inicial) las
operaciones se paraban. Igualmente, la Celocidad
méaEima permitida para el Gento longitudinal era de
50 km/h 3 km/h en las fases criticas).

Con sus 131,50 m de luz entre salmeres, el arco del
(aducto sobre Rio Deza se constituye en el tercero de
mayor luz del mundo en ser construido por el proce-
dimiento de abatimiento Wras el arco de Argentobel en
Alemania, de 145 m de luz, y el de Kobaru en Japén,
de 135 m) [5]. Ademds, si se tiene en cuenta el peso
abatido, serfa el primero.

6.3. Empuje del tablero

La construccién del tablero se realiz6 mediante em-
puje con nariz metdlica de 43,50 m de longitud Wigu-
ra 23). La longitud de la nariz cumple la regla, am-
pliamente sancionada por la practica, de considerar
alrededor del 60% de la luz del Cano mayor [6], ya
que para un Cano maEimo de 75 m se tiene una pro-
porcioén del 58%.
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Figura 23. Empuje del viaducto sobre Rio Deza

Para la modulacién en doCelas del tablero se ha ele-
gido una disposicién que permite realizar las juntas
de hormigonado en secciones alejadas de las méaEi-
mas solicitaciones de fleEiéon Wntre el 20% y el 25%
de la luz del Cano) [7]. Las reglas que se han seguido
para obtener la modulacién de las doCelas han sido
las siguientesm

— Todas las doCelas han de ser multiplo de un mé-
dulo tipo minimo.

— Todas las doCelas centradas en pila han de ser
iguales Udle esta forma se consigue que la posicién
del diafragma de pila dentro de las doCelas sea la
misma).

— Se procura que el ntimero total de doCelas de di-
ferente longitud sea el minimo posible.

Se ha elegido una doCela tipo de 35 m como doCela
centrada en pila, igual para todos los Canos. El resto de
doCelas se ha elegido de forma que puedan construirse
a partir de médulos tipo minimos de 5 m. Resultan
doCelas de Cano de tres longitudes diferentes 20, 25 y
35 m) siendo el ndmero total de doCelas de 37. Esta
longitud de doCela de 35 m constituye todo un hito
para el estado actual de la técnica de empuje, mds atin
si se tiene en cuenta que se ha conseguido un ciclo tipo
de hormigonado, tesado y lanzamiento de 7 dias. El
ciclo tipo de construccién de una doCela comprendia
las siguientes operacionesm
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* Montaje de la armadura de la tabla inferior y las
almas en el parque de ferrallado.

e Traslacién de la ferralla de la tabla inferior y las
almas a la zona de hormigonado.

* Hormigonado de la tabla inferior y las almas.

¢ Colocacién del encofrado de la tabla superior y
(oladizos.

e Ferrallado de la tabla superior y Coladizos.
* Hormigonado de la tabla superior y Coladizos.
¢ Desencofrado de la doCela.

e Enhebrado del pretensado de lanzamiento y
tesado.

e Empuje de la doCela.

La masa total del tablero a empujar es superior a
350 00 t para el Gaducto sobre Rio Deza. Asi pues,
para poder realizar la maniobra de lanzamiento del
tablero es preciso emplear hasta 4 equipos de gatos de
friccién de doble efecto ldon una relacién de dreas de 2
a 1) con capacidad total de empuje de 16.040 kN
Wigura 24). Para eliminar tiempos muertos durante la
operacion se utilizan los equipos 2 a 2, de forma que,
mientras la pareja de gatos del equipo primario ldon
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Figura 24. Gatos de friccién

capacidad conjunta de leCantamiento de 16.000 kN y
de empuje de 8.200 kN) recupera su carrera tras el fin
de una embolada, simultdneamente la pareja de gatos
del equipo secundario Wdon capacidad conjunta de
leCantamiento de 16.000 kN y de empuje de 7.840 kN)
estd empujando el tablero. Como muestra del rendi-
miento alcanzado baste decir que en el mejor de los
casos los 35 m de una doCela se empujaron en tan solo
4,5 h, alcanzandose pues una Celocidad promedio de
empuje de casi 8 m/h.

El empuje se realiza sobre los aparatos de apoyo defi-
nitiCos, conCenientemente bloqueados durante la
maniobra de lanzamiento, intercalando almohadilla
de neopreno — teflén entre éstos y el tablero de hormi-
gon [8]. Finalmente, puesto que el empuje se realiza a
faCor de pendiente, se ha contado con un elemento de
retenida adicional al propio rozamiento suministrado
por la chapa gofrada sobre la que descansa el tablero
en el estribo 1. Se trata de una lapa que se fija al fondo
del tablero y que a traCés de una barra de tiro se ancla
a unos pilares empotrados en la losa del parque de
fabricacién Wigura 25). Este sistema permite propor-
cionar una fuerza de retenida eEtra de 2.500 kN. Esta
lapa no sélo acttia como elemento de retenida, sino que
también es capaz de proporcionar una capacidad de
empuje adicional, cuando por razones de falta de reac-
cién Certical en los gatos de friccién éstos no pueden
proporcionar fuerza de empuje suficiente.

Durante las operaciones de empuje los aspectos claCe
a controlar eran la deformacién en cabeza de pilas y
la correcta alineacién del tablero. Para controlar la
deformacién de las pilas se instalaron clinémetros en
la cabeza de todas ellas. Todos los clinémetros esta-
ban conectados a un sistema automatizado que blo-
queaba el empuje cuando detectaba que el giro del
clinémetro era superior al permitido. De esta forma
se controlaba en todo momento que los esfuerzos
inducidos en las pilas por el proceso de empuje eran
admisibles. En cuanto a la alineacién del tablero, se
controlaba topogréficamente la posicién de la punta
de la nariz, tanto en planta como en alzado. Cuando
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Figura 25. Lapa auxiliar

se detectaban desalineaciones superiores a las tolera-
bles, se paraba el empuje y se actuaba sobre las guias
laterales, a fin de deColCer al tablero a la alineacion
correcta.
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Resumen

1 Gaducto sobre Rego das Lamas pertenece al subtramo Lalin BaE4n) — Lalin UAnzo), encuadrado dentro de

la Linea de Alta Velocidad, encomendada al ADIF, Orense — Santiago. Se trata de un Gaducto miEto de
hormigén y acero de 245 m de longitud total que resuelCe el cruce del ferrocarril sobre la autopista AP-53
mediante un Cano boDstring de 80 m de longitud. El tablero es un cajén miEto continuo en todos sus Canos. En
el Cano boDstring se disponen sendos arcos y tirantes metdlicos a cada lado del tablero. Cada arco y tirante
estdn conectados por 9 péndolas formadas por cordones de acero de 150 mm? de drea y calidad , 1860S. El
montaje del Cano boDstring sobre la autopista se realiza mediante la traslacién de la estructura desde la zona
de montaje hasta su ubicacién definitiCa sobre las pilas 3 y 4.

Palabras clave: boDstring, traslacién, tablero miFEto, alta Celocidad, péndolas.

Abstract*

he Rego das Lamas viaduct is located in the railway stretch Lalin yBaxdn) — Lalin yAnzo), which belongs to the Orense

— Santiago High Speed railway line, owned by ADIF. With this viaduct, the railway line spans the highway AP-53.
It consists of a 245m-long composite concrete-steel deck, whose 80m-long main span is a bowstring arch. The deck is a
composite box girder along all the length of the bridge. The main span consists of two compression arch — tension chord
groups, contained in vertical planes, and placed at each side of the deck. Each tension chord is supported by 9 hangers that
are connected to the arch, formed by 150 mm? cables Y181i0S-steel strands. The construction process of the bowstring over
the highway is carried out by jacking it up and transporting it from its assembly position to its final position, and jacking
it back down onto the bearings over piers 3 and 4.

Keywords: bowstring, jack-up transportation, composite deck, high speed railway, hangers.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 108 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.
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1. INTRODUCCION

El Gaducto sobre Rego das Lamas pertenece al sub-
tramo Lalin BaE4n) — Lalin Anzo) de la Linea de
Alta Velocidad Orense — Santiago. Tiene una longi-
tud total de 245 m, y se sitia en una alineacién en
planta de radio 7500 m. La seccién del tablero esta
disefiada para doble (Ga.

Este Gaducto presenta algunas particularidades que
obligan a establecer una disposicién de luces y Canos
bastante rigida. Por un lado, la traza se dispone de
forma perpendicular al cauce del Rego das Lamas
para, posteriormente, interceptar con un dngulo de
es(aje de 46,5° el trazado de la autopista AP-53,
actualmente en ser(icio. De esta forma, el manteni-
miento de los gdlibos transCersales con respecto a la
autopista y las distancias a la zona de serGdumbre
del cauce y la Cegetacién de ribera condicionan en
gran medida la distribucién de luces.

Debido a estos motiCos ha sido preciso considerar un
Cano médEimo de 80 m para poder salCar la autopista
sin necesidad de disponer pilas en la mediana, afec-
tando lo minimo posible también a los propios terra-
plenes sobre los que se asienta la calzada. Ademads, la
distancia eEistente entre los arcenes de la autopista y
las pilas garantizan la suficiente permeabilidad trans-
Cersal, eGtandose de este modo la percepcién del
efecto ttinel por parte de los usuarios de la GGa carre-

Viaducto sobre Rego das Lamas

tera. Asimismo, se ha optado por construir un tablero
miEto, con cajén metdlico, lo que posibilita construir el
Cano de 80 m sobre la autopista con una reducida
afeccién al tréfico, pues todo el Cano boDstring se
traslada a su posicién definitiCa en una tinica manio-
bra de corta duracién.

Finalmente, la distribucién de luces resultante consta
de cinco Canos Wiguras 1 y 2), dispuestos de la si-
guiente maneran39 m + 45 m (paso sobre el Rego das
Lamas) + 45 m + 80 m Upaso sobre la autopista, por
medio de un doble arco superior atirantado por el
tablero) + 36 m.

El punto fijo para fuerzas horizontales se ha materia-
lizado en el estribo 2, manteniendo la solucién clé-
sica de atado a uno de los estribos [1].

La traslacién del Cano del arco sobre plataformas
autopropulsadas hasta su posicion definitiCa, con un
peso total de 11.000 kN, es la primera maniobra de
estas caracteristicas y magnitud que se realiza en
Espafia en un puente.

2. TABLERO
La tipologia elegida para el tablero es la de seccién

miEta hormigén acero en forma de Gga-cajén Wi-
gura 3).

245.00

39.00 F1 45.00 P2 45.00

l‘ PK=5+179

P3

APOYTD MOVIL

|

ALZADO

COTAS EN m

Figura 1. Alzado y planta del viaducto
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Figura 2. Vista del viaducto sobre la autopista
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Figura 3. Seccién tipo por vano

El canto de la seccién es constante en todo el Gaducto, los apoyos P3 y P4, por lo que el tablero pasa a traba-
y de Calor 3,0 m en el eje, lo que representa una esbel- jar, ademds de como (ga a fleFién, también como
tez de L/15 para el Cano tipo de 45 m. Este canto es tirante del arco. Se e(Gta también, de esta forma, intro-
adecuado, también, para el trabajo a fleEién de la Gga ducir una discontinuidad longitudinal en el Gaducto.
— cajon en el Gano de 80 m que salCa la autopista. El
acero del tablero es de calidad S355]2G3. En este Cano los marcos transCersales dispuestos en
las secciones en las que se sitdan las péndolas se
Enlos Canos 1 a 3 y 5 la seccién tiene una anchura de completan con unas (Ggas metdlicas que conectan el
14,0 m. La seccién metdlica presenta una tabla infe- tablero con los tirantes de los arcos Wigura 4).

rior de 5,50 m de anchura. Las almas estan inclinadas

de forma que la distancia superior entre almas es de

7 m. La losa superior de hormigén tiene un espesor ;

de 0,445 m en el eje, disminuyendo hasta 0,375 m 3. ARCOS, TIRANTES Y PENDOLAS
sobre las almas. Los Coladizos, de 3,50 m de longitud,

tiene un espesor de 0,20 m en el eEtremo. En la zona de Los arcos, también metdlicos, tienen una flecha de
pilas se ha dispuesto también hormigén de fondo en el 13,50 m medida entre ejes de arco y de tablero, con 80 m
tablero, completando asi la doble accién miEta. de luz. La directriz del arco es un arco de circunfe-

rencia de 66,00 m de radio. La seccién transCersal es
En el Gano de 80 m que salCa la autopista Wano 4) la cerrada Figura 4), y estd inscrita en un cuadrado de
(iga-cajon del tablero mantiene el mismo esquema que 1,50 E1,50 m, con rehundidos de 0,45 m de profundi-
en el resto del Gaducto, y presenta continuidad sobre dad en todas sus caras. Los arcos estdn separados 16 m
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16.00 mox|
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N6.00 maox.

EESNCION TIPO ZONA ARCO

Figura 4. Seccién tipo por vano arco

entre ejes y se disponen esGados, segtin la alineacién
de la autopista.

Los arcos quedan atirantados por sendas (igas late-
rales longitudinales de canto reducido Udel orden de
1 m). Estas Ggas son secciones cajén, y sirCen de
anclaje, también, a las péndolas Certicales.

La disposicion de las péndolas se ha elegido de forma
que permitan establecer un tnico plano de Gsién
tanto en el alzado transCersal del Gaducto como en
la Gsual que proporciona la autopista que discurre

bajo la estructura Wigura 5). De esta forma, ademds
de la Centaja estética que esto supone, es posible
disponer las (Ggas transCersales de unién tablero-
tirante perpendiculares al eje del tablero.

Resulta un total de 9 péndolas por arco, con longitu-
des entre 6 y 14 m. Las péndolas son del tipo usual
de cordones indiGduales. Se han empleado cordones
de calidad, 1860 — 15,7 mm Wrea de 150 mm?) en un
ntdmero de entre 27 y 31 cordones por péndola. Se ha
eFigido una resistencia a la fatiga del sistema de 200
MPa para una carga oscilante de 2 410° ciclos.

Figura 5. Vista del arco esviado desde la autopista
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Figura 6. Pilas 1y 2 durante la construccién

El sistema de proteccién anticorrosion de los tirantes
consta de la clésica triple barreram

— GalCanizado antes del dltimo trefilado de los siete
alambres que componen el cordén.

— Superficie del cordén recubierta por una pelicula
de cera y encapsulada dentro de una Gaina indiG-
dual de PAD.

— Vaina global de PAD que aloja en su interior el
conjunto de cordones de un tirante, sin inyectar.

A la salida de las péndolas en el tablero se ha
dispuesto un tubo de acero inoEidable antiCandaélico,
con una altura de 2,5 m.

Las péndolas se prefabrican en obra antes de su
montaje. Para eGtar deslizamientos de las cufias
durante las fases iniciales del proceso constructiCo,
las cufias se preclaCan a una tensién del 45% de la
rotura del cable.

4. PILAS Y ESTRIBOS

Las pilas 1 y 2 son de seccién octogonal hueca, cons-
tante a lo largo de toda su altura Wigura 6). Las di-

HORMIGON Y ACERO | 81

Figura 7. Pila 3 durante la construccién

mensiones del rectdngulo circunscrito son de 5,50 m
en transCersal y 2,80 m en longitudinal. El lado de
2,80 m esta di(dido en tres partesn),50 m + 1,80 m +
0,50 m. El lado de 5,50 m estd diddido en otras tres
partesml,80 m + 1,90 m + 1,80 m. El espesor de los
tabiques es de 0,40 m, también constante. Los Cérti-
ces de la cara longitudinal disponen de un chafldn de
0,10 x 0,10 m. La altura de las pilas es de 20 m, apro-
Eimadamente.

Respecto a las pilas 3 y 4, que delimitan el Cano que
salCa la autopista, son elementos en los que hay que
cuidar especialmente el disefio y las proporciones, de-
bido a sus dimensiones y a la cercania a la propia auto-
pista. De esta forma, se han disefiado dos pilas de hor-
migoén de forma triangular hueca que se dispondrén
paralelas al eje de la autopista, no siendo, por tanto,
perpendiculares al eje del puente ferroGario Wigura 7).
Estas pilas dan apoyo tanto a los arcos como al propio
cajon metdlico; los primeros apoyan directamente
sobre las “patasQOdel tridngulo, mientras que el tablero
apoya sobre el lado horizontal, por lo que ha sido nece-
sario pretensar dicho elemento Wigura 8). La altura de
estas pilas es de 13 m, aproEimadamente.

Los estribos son cerrados, con aletas laterales y mu-
retes de guarda frontal y lateral a ambos lados. La al-

Figura 8. Esquema resistente de las pilas 3y 4
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tura total de los estribos es de aproEimadamente 14 m
desde la base de la cimentacién.

Las pilas 1y 2 estdn cimentadas de forma directa en
roca, mientras que las pilas 3 y 4 y los estribos estdn
cimentados mediante pilotes de 1,80 m de didmetro.

Los aparatos de apoyo son todos de tipo pot desli-
zantes en direccién longitudinal, salCo en el estribo 2
punto fijo), que son aparatos de neopreno zunchado.
En el caso de las pilas 3 y 4 se disponen 4 apoyos ldlos
para el tablero y uno para cada arco), siendo todos
libres salCo uno de los apoyos del tablero, que es
unidireccional en la direccién longitudinal del puente.

5. PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructiCo se realizé segtn la siguiente
secuenciam

A) Construccion de la subestructura Upilas y estri-
bos, sin realizar el trasdosado del estribo 2).

B) Montaje del Cano 4, que comprende las siguien-
tes operacionesm

Izado con gruas del tablero, Coladizos y tirantes.
Izado con grtias de los arcos.

Colocacién de péndolas.

Desapeo del tablero.

C) Traslacién y apeo del Cano 4 mediante carreto-
nes.

D) Colocacién, mediante izado con gruas, del pri-
mer y quinto Cano del cajén metdlico.

E) Colocacién, mediante izado con graas, del se-
gundo Cano del cajén metalico.

Viaducto sobre Rego das Lamas

F) Colocacién, mediante izado con gruas, del tercer
Cano del cajon metdlico.

G) Colocacién de prelosas prefabricadas en el
tablero y hormigonado de la losa superior.

H) Tesado del tablero al estribo 2 y relleno del tras-
dos del estribo.

I) Acabadosnsuperestructura Walasto, traGesas, Gas,
canaletas, impostas, barandillas).

El Cano del arco, con un peso total de 11.000 kN, se
construyé en una zona cercana a su posicion final y
luego desde esta zona se trasladé a su posicién defini-
tiCa mediante la utilizacién de plataformas hidrdulicas
de tdltima generacién y estructuras portantes resisten-
tes. Maniobras similares han sido realizadas también
en Gaductos de lineas de alta Gelocidad francesas [2].

A continuacién se describen las principales actuacio-
nes lleCadas a cabo para el montaje y colocacién del
Cano boDstring.

5.1. Montaje del vano del arco

5.1.1. Explanada de montaje

Con el fin de minimizar la afeccién a la autopista, el
premontaje del arco se realizé en una zona contigua a
la autopista, aledafia a la pila 3. Esta eEplanada de
trabajo se dispuso aproEimadamente a la misma cota
que la autopista, para permitir el transporte del Cano a
traCés de la misma hasta su posicién final Wigura 9). Se
acondicioné una superficie total de unos 8.400 m?
estando la mayor parte de esta eEplanada en el lado de
la pila 3, y una pequefia parte en el lado de la pila 4.

Se dispuso un resguardo minimo de 7,60 m desde los
ejes de las trayectorias de los carros autopropulsados

Figura 9. Vista de la formacién de explanada para montaje y traslado del vano del arco

Volumen 62, n° 259, 77-88 | enero-marzo 2011 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026

J. Rodriguez, M.J. Pantaledn, O.R. Ramos, J.M. Martinez y G. Ortega



Viaducto sobre Rego das Lamas

HORMIGON Y ACERO | 83

Figura 10. Vista del tablero sobre cimbras y montaje de un arco

hasta la cabeza de talud de la eEplanada, para garanti-
zar que la superficie por la que se realizase el despla-
zamiento quedase bien compactada.

Las cotas de la eEplanada se dispusieron para permi-
tir que el moGmiento de los carros hidrdulicos fuese
lo mds homogéneo posible, con pendientes unifor-
mes en la medida de lo posible. La pendiente mé-
Eima es del 0,25% en direccién longitudinal, entre los
puntos de premontaje de la pila 3 y la pila 4, y del
3,26% en direccién perpendicular al anterior.

La parte superior de la eEplanada, en las zonas de
desplazamiento de los carros, se traté mediante una
capa superficial de mezcla bituminosa, para obtener
una superficie homogénea y facilitar la rodadura.

5.1.2. Cimbras de apoyo

El montaje del Cano central de 80 m de longitud se
realiz6 sobre unas cimbras ubicadas en la eEplanada
de premontaje, debidamente cimentadas en zapatas
de hormigén armado.

Bajo el tablero se dispuso un total de 16 cimbras, distri-
buidas en 4 filas U en la linea de los diafragmas de
pilas 3 y 4 y otras dos filas aproEimadamente a tercios
de la luz del tablero). Para cada fila, hay dos cimbras
bajo el cajon central y otras dos bajo los arcos.

Las cimbras reproducen la misma posicién relatiCa
que la del tablero en su posicién definitiCa. Su altura
Carfa entre 7,00 m y 9,50 m. Esta altura es necesaria
para permitir que la maniobra de transporte y poste-
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rior transferencia de la carga a las pilas pueda lleCarse
a cabo sin tener que efectuar eleCaciones considera-
bles de los carros autopropulsados.

5.1.3. Premontaje de piezas prefabricadas

El transporte del tablero se realiz6 separadamente
para las diCersas partes que lo constituyenntostillas
de coneFEioén, diafragmas de pilas 3 y 4, arcos WiGdi-
dos en 5 tramos), Ggas tirante diGdidas en tres
partes) y cajon central.

El cajon central de todo el tablero se diGdi6 en once
doCelas, de las que tres corresponden al Cano del arco.
El cajon central de estas tres doCelas se prefabricé y
transporté diGGdido en mitades. Posteriormente al en-
samblaje en el suelo de estas tres doCelas se procedi6 a
soldar las costillas.

Cada una de las dos Gigas tirante se diGdi6 en tres
tramos, que se premontaron en el suelo junto a los
arranques del arco.

Para la prefabricacién en taller de los arcos, se
descompusieron en cinco doCelas. En obra se ensam-
blaron las cinco doCelas, conformando un tinico arco
que se subié a su posicién definitiCa en una tnica
maniobra Figura 10).

5.1.4. Vigas costaleras

El transporte del Cano boDstring se plantea sobre los
apoyos definitiCos del Cano, en particular sobre los
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Figura 11. Bancada para tesado de péndolas

apoyos ekistentes en el nudo de unién arco — tirante.
Para ello, se afiadi6 a este nudo una Gga de 0,70 m
de canto y 13,60 m de largo ldenominada (Gga costa-
lera) que posibilita disponer sendos carretones en
cada eEtremo de dicha Gga.

Asi pues, eHisten cuatro Ggas costaleras, una para
cada apoyo bajo el arco, que recogen todo el peso del
Cano durante la maniobra de traslacién. Con el fin de
equilibrar las cargas que Can a cada carretén, se
proyecté una rétula cilindrica de tal forma que la carga
transmitida a los dos carretones de una misma Gga
costalera sea la misma durante el traslado, eGtando
que se produzcan sobrecargas pardsitas sobre alguno
de los carretones.

5.1.5. Tesado y montaje de péndolas

Como ya se ha comentado, para eGtar deslizamien-
tos de las cufias durante las fases iniciales del
proceso constructiCo las cufias se preclaCaron a una
tension del 45% de la rotura del cable.

La operacién de tesado y preclaCado de cuiias se
11eC5 a cabo en unas bancadas de hormigén armado
adosadas a la cimentacién del estribo 2 Wigura 11). El
proceso seguido fue el siguientem

a) Medida de la longitud real de los cables.
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b) Preparacién de los cordones indiGduales.
c) Preparacién de la Caina colectiCa.

d) Montaje de la bancada.

e) Prefabricacion de las péndolas.

g) Colocacién de las péndolas. La colocacién de las
péndolas se realizé con posterioridad al premon-
taje del tablero, tirantes y arcos. Se procedi6 a la
eleCacién de cada una de las péndolas por el
anclaje superior. La eleCacién se realizé mediante
grda, izando la péndola y colocdndola desde la
parte superior de la estructura. Una Cez colocada
la péndola y sujeta a la estructura mediante la
tuerca de regulacion del anclaje superior, se proce-
di6 a la colocacién de la tuerca de regulacién del
anclaje inferior, dandole un par de apriete manual.

h) Montaje de los centradores de las péndolas.

i) Pesaje de las péndolas. Con el fin de homogenei-
zar tensiones iniciales y eliminar catenarias, se
introdujo una pequefia carga a las péndolas.

j)  Acabados. Como fase final, se procedi6 a la coloca-
cién de los elementos de acabado y protecciéon de
las péndolas, tales como carenados, capots y cierres
del sistema de estanqueidad, para posteriormente
rellenar con cera los capots de proteccién.
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5.2. Transporte del vano en arco

5.2.1. Caracteristicas de los carros hidrdulicos
autopropulsados empleados

El equipo utilizado para la maniobra de transporte del
Cano a su ubicacién definitiCa comprende 8 estructu-
ras hidrdulicas autopropulsadas ¥ por cada pila, 2 por
cada apoyo del arco). La capacidad m4Eima de carga
de cada eje de estos carros es de 360 kN. Se utilizaron
dos configuracionesnearro hidrdulico YPMT) de 6 li-
neas para los apoyos situados en la diagonal larga del
Cano y carro hidrdulico SPMT) de 8 lineas para los
apoyos situados en la diagonal corta del Cano.

5.2.2. Transferencia de carga desde la cimbra a
los carros hidraulicos

Una Cez comprobados los datos topograficos, se
procedio a la introduccién de los carros hidraulicos y
la estructura de soporte bajo el Cano central. A traCés
de la utilizacién de los gatos de los carros hidraulicos
se tomo la carga en interCalos graduales, compro-
bando que la distribucién de cargas era concordante
con lo esperado teéricamente igura 13).
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5.2.3. Traslado a zona de pilas

El transporte del Cano del arco abarcé un recorrido con
una longitud total de 196,9 m, diGGdido en cinco fases
de maniobra, con diferentes trayectorias Wigura 12).
La empresa constructora realiz6 un andlisis eEhaustiCo
de la maniobra de traslacién, que se detalla a continua-
ciénm

— Trayectoria 1mACance de 30,60 m, en direccién
paralela a la autopista, sentido Orense, con una pe-
quenia desCiacién hacia la izquierda de radio apro-
Eimado 19 m, para aCanzar posteriormente otros
28,96 m en direccién aproEimada Este-Oeste. La
carrera de los carros en esta trayectoria se fij6 en
1.500 mm de altura media hasta librar los apoyos
temporales de montaje, momento en que se
detuCo parcialmente la maniobra para reajustar la
carrera de los carros para el resto del transporte,
situdndola en 1.400 mm.

— Trayectoria 2mGiro de las suspensiones de los 8
carretones, estableciendo un radio de 11,50 m para
trazar una trayectoria curCa en arco de 25,60 m de
longitud.

Figura 12. Trayectoria en planta para el traslado del vano bowstring
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Figura 13. Puesta en carga de los carretones. Inicio del traslado

— Trayectoria 3nla longitud es de 53,44 m, y aqui se Esta trayectoria se realizo para alinear el Cano con
realiz6 el cruce de la AP-53 Wigura 14). Al llegar al la posicién final de instalacién.
punto final de esta trayectoria se procedi a parar y
corregir la orientacién de las suspensiones, dispo- — Trayectoria 5nkls una trayectoria recta de 32,14 m de
niéndolas ahora en una posicién paralela a la AP-53. longitud, en direccién paralela a la autopista, sen-
tido Orense. Durante este moGmiento se mantuCo
— Trayectoria 4nDescribe dos curCas suaCes, una cén- un seguimiento topografico eFhaustiCo, para ubicar
caCa y otra conCeEa con radios de 25 m y 20 m res- correctamente el Cano sobre los apoyos definitiCos
pectiCamente, y con una longitud total de 21,22 m. Wigura 15).

Figura 14. Fase previa al cruce sobre la autopista
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Figura 15. Ubicacién del vano en su posicion definitiva

Durante toda la maniobra de traslado se dispuso de
instrumentacién estdtica, disponible en tiempo real,
para controlar las tensiones de los principales elemen-
tos estructurales. Asimismo, se realizdé un control in-
tensiCo de las cotas de los 4 puntos de apoyo del Cano,
con precisiéon milimétrica, para asegurar el manteni-
miento de la planeidad de estos 4 puntos.

El traslado se realizé durante una noche, y el cruce
de la autopista fue acometido en 2 horas.

5.2.4. Transferencia de carga a los apoyos de las
pilas

El gateo final del puente se realiz6 en dos fases, una
con los propios carros y otra con gatos de trepa de 3000
kN de capacidad indiGdual preGamente dispuestos
sobre las pilas. La altura que debia descender el Cano
central era de 985 mm.

Asi pues, una Cez que los carros hidrdulicos llegaron al
punto de instalacién, se realizé un primer descenso de
aproEimacién 1300 mm) con la suspensién de los carros
hidrdulicos. Posteriormente se eleCaron los gatos de
trepa para recoger la carga, y se realizé la transferencia
mediante escalones de carga controlados.

Finalmente se realiz6 la transferencia de carga desde
los gatos de trepa hasta los apoyos pot definitiCos
situados bajo el cajon del tablero y bajo los arcos.
Asimismo, se realizé el corte de la Gga costalera, si
bien la parte de Gga situada sobre el apoyo pasa a
formar parte de la estructura definitiCa del Cano.
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6. ESQUEMA ESTRUCTURAL

Respecto al esquema del comportamiento estructural
del Gaducto, cabe sefialar algunos aspectos relatiCos al
funcionamiento del Cano boDstring. En lo que se re-
fiere al atirantamiento a aFil de los arcos, aparte de las
Ggas tirante situadas bajo dichos arcos, también la pro-
pia Gga cajon del tablero y la losa de hormigén apor-
tan una rigidez a aFEil considerable. El mecanismo de
reparto del aFEil entre estos elementos igas-tirante,
cajon metdlico y losa) depende obGamente de sus rigi-
deces relatiCas, del niCel de fisuracion a aFil de la losa
y de la propia rigidez de la Gga diafragma transCersal
del tablero sobre apoyos [3] [4]. A estos efectos se ha
proyectado esta Gga diafragma con una potente
seccién transCersal en cajon, que posibilita moGlizar la
rigidez a aFil del cajén y de la losa desde los primeros
metros.

El estudio de la capacidad dltima de los arcos frente a
fendmenos de inestabilidad, sobre todo en direccién
transCersal, ha sido abordado tanto con la formulacién
clasica como mediante un andlisis en régimen no lineal
hasta el colapso de la estructura por inestabilidad. Este
andlisis, y gracias a la rigidez de la propia seccién
transCersal del arco, ha permitido eliminar el arriostra-
miento transCersal de los arcos, lo que redunda, sin
duda, en una mejora de la percepcién estética de la
estructura. En este sentido ya hay otros ejemplos de
(aductos para el ferrocarril con arcos metdlicos atiran-
tados no arriostrados [5].

El andlisis dindmico ha arrojado resultados satisfacto-
rios, incluso sin ningtin arriostramiento entre arcos.
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Figura 16. Modelos de elementos finitos para el andlisis de fatiga

Otro aspecto destacado del proyecto se refiere al di-
sefio frente a fatiga Wigura 16). Se han seguido las re-
comendaciones del EC-3, y se han cuidado especial-
mente todos los detalles de unién de la estructura me-
télica, limitando la categorfa del detalle menos faCora-
ble a C80. También se ha Cerificado el Estado Limite
Vltimo de fatiga para los anclajes de las péndolas.

Se han analizado dos situaciones accidentales referi-
das al Cano boDstringnta de rotura accidental de una
de las péndolas & equiCalentemente la sustitucién
de una péndola) y el descarrilamiento de un tren que
dafie un conjunto de péndolas.

En el caso de la rotura accidental de una péndola se
supone que el tren de cargas actuante es el mismo
que en la situacién caracteristica, eEigiéndose que el
Gaducto contintie en ser(cio aunque una de las
péndolas no cumpla su cometido. En el caso acciden-
tal de descarrilamiento, se eFige al Gaducto que no
Cuelque ni sufra ningtin tipo de colapso, comprobén-
dose la seguridad en estado limite tltimo en todas
las secciones. Se permite el paso de un solo tren de
pasajeros en esta situacion.
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Cruces en lineas de alta velocidad
mediante pérgolas

Pergolas for high speed rail crossings

Juan Luis Bellod® y Peter Tanner?
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Resumen

a resolucién de cruces a distinto niCel bajo grandes esGajes mediante pérgolas resulta la tipologia mas eEten-

dida al permitir, en comparaciéon con otras soluciones posibles, una reduccién de las luces a salCar. Sin
embargo, si no se cuidan su concepcién global y los detalles constructiCos, frecuentemente las pérgolas se
conGerten en una opcién poco afortunada, tanto desde el punto de Gsta estético como estructural. A traCés de
tres realizaciones se pone de manifiesto la Cersatilidad formal y funcional que puede presentar esta tipologia
estructural, demostrando cémo una solucién consistente en su conjunto y en los detalles puede llegar a digni-
ficar estas estructuras sin incrementar de forma significatiCa los costes. Las pérgolas presentadas abarcan desde
el tablero in situ armado o pretensado hasta las soluciones de Ggas prefabricadas con continuidad, adaptando
la tipologia del tablero y la cimentacién a las circunstancias particulares de cada caso. Finalmente se recogen
algunas consideraciones relatiCas al andlisis estructural y a la aplicacién del método de los campos de tensiones
al dimensionado de los detalles estructurales.

Palabras clave: es(aje, pérgola, detalles constructiCos, ductilidad, campos de tensiones.

Abstract

Pergolas are the most common typology used in split level junctions with a small skew angle, for the distances to be
spanned in this solution are shorter than in any other. Unless sufficient attention is paid to the general conception and
construction details, however, these structures may be less than ideal, aesthetically or structurally speaking. The formal
and functional versatility of this typology is discussed in the context of three designs to illustrate how consistency, both
overall and in the respective details, can dignify these structures without significantly increasing construction costs. The
pergolas described range from reinforced or prestressed in situ decks to continuous precast beams, with deck typology and
foundations being adapted to the prevailing circumstances. Finally, structural engineering-related considerations as well
as the application of stress field analysis to structural detail dimensioning are addressed.

Keywords: obliquity, pergola, construction details, ductility, stress fields.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 109 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.
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1. INTRODUCCION

El rdpido desarrollo de las lineas de alta Celocidad que
ha tenido lugar en Espafia en los dltimos afios estd
dando lugar a la aparicién de cruces a distinto niCel de
la plataforma ferroGaria con otros Gales bajo un esGaje
acusado. A esta situacién contribuyen también los
eFigentes pardmetros impuestos al trazado ferroGario,
que obligan a adoptar curCas de grandes radios que
condicionan el dngulo de cruce. Frente a otras alternati-
(as, como salCar el cruce con un Gaducto de luz impor-
tante o bajar la rasante de la plataforma del Gal inferior,
la solucién en pérgola resulta, en la mayorifa de los
casos, la mds econémica y, por tanto, la mds utilizada.
No obstante, esta situacion también conlleCa una serie
de condicionantes muy eFigentes, principalmente de
tipo geométrico y constructiCo.

En las pérgolas, la luz minima a salCar estd definida por
el ancho de la plataforma del Gal inferior, al que se
aflade un resguardo que es funcién del tipo de Gal
Warretera, autoa o ferrocarril). Este resguardo se esta-
blece por seguridad frente a posibles impactos, para
permitir la continuidad de las cunetas o como preGsion
de una futura ampliacién. En el caso de una auto(Ga se
puede disponer una linea intermedia de apoyos en la
mediana para reducir el canto de la estructura. De esta
forma se puede disponer de mayor galibo bajo la
estructura o ajustar la rasante ferroGaria para respetar
el gdlibo estricto eFigido por la auto(a. Con esta
segunda opcién se logra ademds reducir la longitud
total de la estructura.

Sin embargo, esta situacion puede Cariar en funcién de
las eFigencias de la administracién responsable del Gal
inferior, que puede lleCar a impedir la ocupacién de la
mediana ©én caso de auto(as) o a la disposicién de
amplios resguardos respecto a los bordes de la plata-

M
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forma, preGendo futuras ampliaciones, con el consi-
guiente aumento de la luz resultante y del canto nece-
sario para la pérgola.

No obstante, en un nimero creciente de casos, a esta
dificultad bdsica hay que afiadir otros requisitos que
inciden de manera decisiCa en la adopcién de la solu-
cién estructural, como son los de tipo constructiCo. Por
ejemplo, en los casos en que se debe mantener el trafico
del Gal inferior durante la construccién, resulta reco-
mendable el empleo de soluciones prefabricadas cuyo
montaje pueda realizarse con cortes parciales de trafico
y con una cimentacién profunda que minimice las eEca-
Caciones en las proEimidades del tréfico rodado.

En este articulo se recoge una serie de ideas bdsicas
para la concepcién de las estructuras tipo pérgola @par-
tado 2.1), particularizadas para los casos de tres pérgo-
las que se encuentran, respectiCamente, en las lineas de
alta Celocidad de Madrid-Toledo Wpartado 2.2),
Madrid-LeCante Wpartado 2.3) y Cérdoba-Mélaga
Wpartado 2.4). Algunas consideraciones relatiCas al
andlisis estructural Wpartado 3), a la concepcién y el
dimensionado de los detalles estructurales Wpartado 4)
y al proceso constructiCo Wpartado 5) completan la
contribucién sobre este tipo de estructuras.

2. CONCEPCION ESTRUCTURAL

2.1. Generalidades

En muchos casos, la solucién estructural utilizada para
resolCer pérgolas sobre autoGas ha consistido en un
tablero de Ggas isostéticas prefabricadas de hormigén
pretensado apoyadas en grandes muros paralelos a la
calzada inferior y en un dintel de apoyo en la mediana. La
continuidad de la plataforma ferroGaria fuera del
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Figura 2. Cruce del ramal de conexién entre las L.A.V. Madrid-Levante y Madrid-Sevilla
sobre la linea de alta velocidad Madrid-Levante en Pinto (visualizacién).

entorno estricto de la autoGa se puede resolCer de dos
formasmpor medio de un terraplén de cierta altura o
dando continuidad a la estructura a ambos lados. El
primer caso sélo es posible en ausencia de Gales de serG-
cio y eFige una cuidadosa ejecucién de las cufias de tran-
sicién que pueden formar un dngulo muy reducido con
los muros. El segundo caso, que es el mds usual, eFige
establecer unas zonas de transicién, con grandes muros,
entre el tablero de Ggas de la pérgola y las Ggas longitu-
dinales situadas a ambos lados, con un resultado formal
muy poco conCncente que se eEplica mal y se entiende
peor desde el punto de Gsta del usuario de la auto(a,
para el que la Gsién del conjunto de estructuras resulta
muy poco atractiCa. Si ademds, como ocurre con relatiCa
frecuencia, es necesario construir mds de una pérgola en
un espacio reducido para salCar Carios Gales inferiores
paralelos situados a muy poca distancia, el resultado final
resulta penoso tal y como se muestra en la figura 1.

Si se decide salCar el Gal inferior mediante una estruc-
tura de gran luz, pueden tener interés soluciones que
establezcan una continuidad formal y estructural de los
Gaductos de acceso. A estos efectos se puede disponer
un sistema atirantado que permita salCar los Canos
principales sin necesidad de incrementar el canto de
tablero de los Canos tipo Uigura 2).

En muchos casos, la solucién pérgola para resolCer el
cruce de dos Gales, puede ser la mds adecuada desde
un punto de Gsta no sélo econémico sino también esté-
tico ya que permite realizar el paso sin necesidad de
salCar grandes luces, eCGtando elementos de grandes
dimensiones que, a menudo, resultan toscos para el
obserCador. Siempre es fundamental estudiar la dispo-
sicién de aligeramientos en la losa y en los elementos de
apoyo para permitir el paso de la luz y eGtar el efecto
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ttnel al paso de los Cehiculos. En los casos en que el Gal
inferior es de nueCa ejecucion se pueden utilizar solu-
ciones in situ de hormigén armado o pretensado que
pueden ser mds eficientes, desde un punto de Gsta esté-
tico y econémico, que las soluciones de tableros de
(igas prefabricadas.

En caso de que los muros que contienen al terraplén
fuera del entorno de la estructura no sean perpendicu-
lares a la (Ga es necesario prestar mucha atencién a la
definicién geométrica de las cuiias de transicién, puesto
que la deformacién del terraplén en el entorno del muro
puede dar lugar a asientos asimétricos en direcciéon
transCersal que pueden afectar no sélo a la comodidad
de los usuarios sino a la seguridad del material rodante
Uigura 3).

2.2. Pérgola en la L.A\V. Madrid-Toledo en Alameda
de la Sagra

La pérgola en Alameda de la Sagra permite el paso de
la (Ga izquierda de la linea de alta Celocidad de Madrid
a Toledo sobre la linea del AVE Madrid-Se(Glla y tiene
una longitud total de 271 m diGdida en trece médulos
de igual longitud separados por juntas de dilatacién
Uigura 4). Sobre la pérgola, la plataforma de la Ga
izquierda estd limitada lateralmente por muretes guar-
dabalasto que la separan de unos paseos de manteni-
miento de 3,25 m de ancho minimo dispuestos a cada
lado de la Ga. La Ga derecha de la plataforma Madrid-
Toledo se sittia sobre un terraplén aproEimadamente
paralelo a la estructura.

El cruce sobre la plataforma de la linea de alta Celoci-

dad Madrid-SeCilla mantiene un gélibo horizontal de
16,00 m entre caras de estribos y un gélibo Certical de
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Figura 3. Cuiias de transicién en la pérgola en la L.A.V. Cérdoba-Malaga en Malaga; a) Planta; b) Seccién longitudinal

7,70 m entre la cota del carril y la cara inferior del
tablero de la estructura.

El tablero, formado por (gas prefabricadas a pie de
obra y una losa de hormigén armado de 0,30 m de espe-
sor ejecutada sobre prelosas colaborantes y dispuesta
en la zona de paso de ferrocarril, se empotra en unos
muros laterales cimentados sobre pilotes.

Estos estribos son muros de hormigén armado de 0,90 m
de espesor dispuestos en paralelo al eje de la plataforma
de la linea de alta Celocidad Madrid-SeGlla. Ademads del
apoyo del tablero, los muros permiten la contencién de
tierras que forman los terraplenes de apoyo de las plata-
formas de las Gas derecha e izquierda de la linea Madrid-
Toledo y permiten la transmisién de las fuerzas longitu-
dinales, principalmente de arranque y frenado, desde el
tablero hasta el terreno. En funcién de la posicién de las

(fas del tren y de la disposicién de los rellenos de tierra,
que son asimétricos y de altura Cariable a lo largo de la
estructura dando lugar a empujes diferenciales sobre los
muros, los esfuerzos solicitantes en los nudos entre Ggas
y muros pueden proCocar tracciones tanto en su cara
eFterior como en la interior.

Las Cigas del tablero, dispuestas a separaciones Caria-
bles entre 2,60 m y 5,20 m en funcién de las cargas trans-
mitidas por los estribos en cada zona, son de seccién
rectangular. Cuentan con un ancho de 0,45 m y con un
canto Cariable, con su cara superior siguiendo el
bombeo del 2% necesario para la eCacuacién de las
aguas pluQales. De esta forma, el canto Carfa desde 1,00
m en eEtremos a 1,17 m en la seccién central. Para el
hormigonado del tablero se proyectaron 31 tipos dife-
rentes de prelosas, todas ellas de 0,08 m de espesor,
para adaptarse a la geometria de la losa.
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Figura 5. Pérgola en la L.A.V. Madrid-Levante en Motilla del Palancar; a) Vista general antes de la colocacién de la plataforma;
b) Seccién transversal

Con el hormigonado de la unién entre las Ggas y el muro
se obtuCo una estructura monolitica. El pretensado de las
Ggas se dimension6 para resistir los esfuerzos produci-
dos en este empotramiento, que se Cen incrementados en
el tiempo debido al efecto de la fluencia.

Las malas condiciones geotécnicas del terreno obliga-
ron a disponer una cimentacién profunda formada por
una fila de pilotes unidos en cabeza por una Gga de
atado centrada bajo los estribos. Los pilotes, de 1,25 m
de didmetro, se distribuyen a separaciones Cariables
entre 3,00 m y 4,25 m, en funcién de la longitud de cada
modulo y las cargas transmitidas por los estribos en
cada zona. La Giga de atado, de 1,75 m de ancho y 1,25
m de canto, se hormigoné sobre el terreno para eGtar
que su eEcaCacién afectara al trafico de la linea eFis-
tente. Ademds, fue necesario realizar un saneo del
terreno comprendido entre 2 y 3 m, rellenando dicha

profundidad con material seleccionado para serGr de
cimiento al terraplén de la plataforma de la Ga.

2.3. Pérgola en la L.AV. Madrid-Levante en Motilla
del Palancar

El gran esGaje del cruce de las lineas Madrid-Albacete y
Madrid-Valencia del acceso ferroGario de alta Celocidad
a LeCante en Motilla del Palancar eEigio la construccién
de una pérgola de 146 m de longitud Wigura 5). Dada la
gran longitud de la estructura para esta tipologfa estruc-
tural fue necesario disponer una junta de dilatacién
intermedia. La plataforma superior, por donde discurre
la linea ferroGaria Madrid-Valencia, estd formada por
una losa maciza y unas celosias laterales horizontales con
disposiciéon en V que aseguran la continuidad estructural
de la losa hasta las pilas Uigura 6a).

Figura 6. Unidn pila-vigas en la pérgola en la L.A.V. Madrid-Levante en Motilla del Palancar; a) Vista general;
b) Pretensado de las vigas, prolongado en la losa
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Figura 7. Pérgola en la L.A.V. Cérdoba-Mélaga en Mélaga; a) Planta; b) Secciones transversales

La losa y las celosfas, formadas por un entramado de
Ggas rectangulares de igual canto que la losa, constituyen
un sistema monolitico pretensado transCersalmente. La
losa cuenta con un canto Cariable, con su cara superior
siguiendo el bombeo del 2% necesario para la eCacuacién
de las aguas pluGales. De esta forma, el canto Carfa desde
1,00 m en eEtremos a 1,14 m en la seccién central. Las
Ggas, de seccién rectangular de 0,80 m de ancho y 1,00 m
de canto, se disponen horizontalmente, produciéndose
un quiebro en alzado respecto a la losa.

En la zona aligerada, cada (Giga cuenta con dos tendo-
nes de 7 cordones con una seccién de 140 mm? cada
uno. Su trazado es recto en planta, manteniendo una
separaciéon de 200 mm a los paramentos laterales de las
Ggas. Dentro de la losa, los tendones de las dos Ggas
que se unen forman un grupo de cuatro tendones, cuyo
trazado en planta es recto hasta anclarse sobre la pila
situada en el estribo opuesto. El trazado de los tendones
se estudié cuidadosamente para permitir su cruce sobre
las pilas situadas bajo las Ggas Uigura 6b). En la zona
central sin aligerar, los tendones de pretensado se
distribuyen de manera uniforme, formando grupos
sobre las alineaciones de pilares con separaciones
comprendidas entre 0,40 m y 0,60 m. En alzado, el
trazado de todos los tendones es conCencional,
formado por una sucesién de pardbolas.

Los apoyos laterales de este sistema se formalizan
mediante pilas circulares dispuestas a lo largo de la
pérgola y por estribos cerrados situados en perpendicu-
lar a la plataforma de la linea Madrid-Valencia. Ademds,
para reducir la luz del tablero se proyecté una alineacién
interior de pilas dispuestas de forma que respetan un
galibo horizontal de 12,00 m para la plataforma de la
linea Madrid-Albacete. Todos los elementos Certicales se
empotran en la losa por lo que las acciones de arranque
y frenado se transmiten a la totalidad de la cimentacién.

Todas las pilas, de 1,00 m de didmetro y altura Cariable,
se encuentran separadas 10 m en la zona aligerada del
tablero y 5 m en el resto. En los laterales arrancan de un
muro corrido de 2,20 m de altura que permite contener
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las tierras del desmonte realizado para las plataformas
de las dos lineas que se cruzan. Los estribos son muros
de 1,00 m de espesor.

La cimentacién de las pilas interiores es directa mediante
zapatas de dimensiones Cariables en funcién de las cargas
transmitidas por el tablero. En todos los casos se dimen-
sionaron zapatas de planta cuadrada orientadas de forma
paralela a la plataforma de la linea Madrid-Albacete, de
ancho Cariable entre 500 m y 6,50 m y canto compren-
dido entre 1,40 m y 1,70 m. Las cimentaciones de las pilas
laterales y los estribos son también directas mediante
zapatas corridas de 1,00 m de canto.

2.4. Pérgola sobre la L.A.V. Cérdoba-Malaga en
Malaga

El paso de la linea de alta Celocidad Cérdoba-Malaga
sobre la GGa de acceso al Taller Central de Reparaciones
UCR) de Mdlaga-Los Prados se realiza mediante una
pérgola de 106 m de longitud que resuelCe el cruce de
las dos (Gas bajo un dngulo de 15,974¢ Wigura 7a). El
tablero estd formado por una losa maciza de hormigén
armado de 7,70 m de luz y 0,80 m de canto que, fuera
de la zona de cruce, se aligera con unas (Ggas que
forman una triangulacién en planta Uigura 8). Las
Ggas, de seccién rectangular de 0,70 m de ancho y 0,80
m de canto, tienen una longitud Cariable. Tanto la losa
como las Ggas cuentan en alzado con un bombeo del
2% para la eCacuacién de las aguas pluGales.

La luz del tablero permite el paso sobre la plataforma
de acceso al TCR, cuya seccién tipo estd compuesta por
una (da tnica de ancho internacional con dos aceras
laterales de 1,00 m de ancho dispuestas a 2,50 m del eje
de la Ga Uigura 7b).

Los apoyos laterales del tablero estdn formados, en su
mayor parte, por unos muros de hormigén armado de
7,40 m de altura y 0,70 m de espesor. Vnicamente en el
lado oeste de la estructura, la topografia de la zona
permite aligerar el estribo, que se transforma en cuatro
pilas de seccién circular de 0,70 m de didmetro. Estas
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Figura 8. Vista parcial de la pérgola en la L A.V.
Cérdoba-Mélaga en Mélaga

pilas, separadas 7,00 m, se disponen en los eEtremos de
los nerGos de la losa y se encuentran unidas en cabeza
por una Gga de atado con las mismas dimensiones que
las Ggas del tablero.

Las cufias de transicién se realizan mediante bloques
técnicos a fin de reducir el riesgo de asientos diferencia-
les entre terraplén y estructura UWigura 3). Bajo las dos
(as de la plataforma ferroGaria Cérdoba-Malaga, se
prolonga la losa del tablero por fuera de los muros late-
rales para poder disponer la transicién entre terreno y
estructura de forma ortogonal a la Ga Uigura 7a). Unos
muros de 0,40 m de espesor que se empotran en los
estribos sirCen de apoyo a esta prolongacién de la losa
del tablero. Con esta disposicion se asegura que las
ruedas de un mismo eje apoyen simultdneamente sobre
la estructura o sobre el terraplén.

La cimentacién, tanto de los muros como de las pilas,
estd formada por una losa de 0,80 m de espesor y 9,40
m de ancho Uigura 7b).

3. ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1. Metodologia

En general, el cardcter claramente espacial de este tipo
de estructuras elimina la posibilidad de establecer mo-
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delos sencillos de pérticos planos. La correcta modeli-
zacién de todos los elementos de la estructura eFige el
empleo de modelos tridimensionales UWigura 9). En
ellos, para poder eCaluar los esfuerzos en la cimenta-
cién, se reproduce la deformabilidad del terreno, tanto
Certical como horizontal, por medio de muelles. La
modelizacién del terreno también debe tener en cuenta
la presencia de las cufas de transicion en trasdés de
estribos que, al estar formadas por un material granular
mezclado con cemento, cuentan con una rigidez muy
grande frente a acciones que impliquen un moGmiento
contra el trasdds.

A partir del modelo general se obtienen los esfuerzos de
dimensionado por medio de un célculo eldstico, acep-
tando el principio de superposicién de acciones. Estos
Calores se emplean para la comprobacién de cada uno
de los releCantes Estados Limite. Ademads, la eEistencia
de zonas singulares Wudos, etc.) debe ser analizada de
forma particular Wpartado 4).

El andlisis se complica en las estructuras con distancias
importantes entre juntas, donde se hace necesario esta-
blecer de forma realista las condiciones de deformabili-
dad de los estribos y las pilas para eCaluar el reparto del
frenado entre pilas y estribos, asi como el efecto de las
deformaciones impuestas de retracciéon y temperatura.
En el caso particular de la pérgola de Motilla del
Palancar, en que la distancia entre juntas alcanza los 70
m, se realizé un doble cdlculo para tener en cuenta la
disminucién de la rigidez de pilas y estribos para esta-
dos muy aCanzados de cargam

e En estado limite de serGcio UELS) se consideraron las
rigideces brutas de las secciones de pilas y estribos en
toda su altura. En las zonas eEtremas de empotra-
miento de las pilas en las zapatas y la losa se dispu-
sieron cercos muy préEimos con objeto de zunchar el
hormigén y garantizar un comportamiento eldstico
en condiciones de serGcio.

e En estado limite dltimo ELU) se consideraron las
rigideces fisuradas en una longitud igual a 1/5 de su
altura.

Con unas geometrias tan complicadas no se pueden
utilizar formulaciones simplificadas para la eCaluacién

Figura 9. Modelo general de calculo de la pérgola en la L.A.V. Madrid-Levante en Motilla del Palancar.
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de los coeficientes de impacto para los trenes de carga
ferroQGarios. En el caso de la pérgola sobre la L.A.V.
Cérdoba-Mdlaga en Malaga, con una longitud de casi
105 m y una luz transCersal de apenas 8 m, la dificultad
mayor del andlisis de esta estructura fue la eCaluacién
del coeficiente de impacto, que alcanzé un Calor muy
apreciable como corresponde a las estructuras de
pequeias luces.

3.2. Pérgola en la L.A.\V. Madrid-Toledo en Alameda
de la Sagra

3.2.1. Modelo de cdlculo

El dimensionado de la pérgola en la L.A.V. Madrid-
Toledo en Alameda de la Sagra se realiz6 a partir de
modelos tridimensionales que representaban cada uno
de los trece médulos separados por juntas de dilatacion.
En ellos, tanto los muros como la losa de compresién se
modelizaron con elementos tipo placa, empleando
elementos tipo (Gga para los pilotes y las Ggas prefabri-
cadas del tablero.

Como paso preQo, con el objetiCo de Calidar los resul-
tados, tanto de esfuerzos como de deformadas, se
realizé un analisis comparatiCo de los resultados obte-
nidos con una serie de modelos simplificados de
complejidad creciente. El primero de ellos estaba
formado por un pértico plano de ancho coincidente con
la separacion entre Gigas. El segundo modelo simplifi-

Cruces en lineas de alta velocidad mediante pérgolas

cado consisti6 en un modelo espacial formado por
elementos tipo placa que modelizaban todos los
elementos de la pérgola. Esta solucion, sustituyendo la
modelizacién del alma y el ala de la Giga con elementos
placa por un elemento lineal tipo Gga, constituyé el
dltimo de los modelos simplificados analizados.

Como consecuencia de este andlisis, se concluyé que el
dimensionado se realizarfa con el dltimo de los mode-
los descritos, ampliando el ancho hasta la longitud total
de cada médulo. En este modelo definitiCo, las Ggas
prefabricadas del tablero se representaron con un ancho
eficaz que coincide con el Calor minimo entre los
siguientesm

e Un cuarto de la luz, siendo la luz la distancia entre
apoyos o entre puntos de infleFién de la deformada
longitudinal.

e La distancia entre ejes de Ggas.
* Doce Ceces el espesor de la losa.

El proceso de célculo tuCo en cuenta también el proceso
constructiCo. El pretensado de las Ggas se realizd en
dos fases. En la primera de ellas, tras la fabricacién a pie
de obra se pretensé cada Gga con un tendén de trazado
parabdlico. La segunda fase se realiz6 tras el hormigo-
nado de la losa superior y del nudo de unién Gga-muro
mediante dos tendones. Se aplicé la fuerza del preten-
sado de continuidad necesario para resistir los esfuer-

b)

FJ*“"——:—_"--——

Pretensado 1* Fase

L

Pretensado 2° Fase

Figura 10. Secciones transversales y pretensado de las vigas de la pérgola en la L.A.V. Madrid-Toledo en Alameda de la Sagra;
a) Zonas extremas; b) Zona central
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Figura 11. Esfuerzos solicitantes en la unién muro-viga con traccién en el lado exterior

zos que aparecen en el empotramiento del tablero en el
muro, considerando ademds su incremento a lo largo
del tiempo debido al efecto de la fluencia Uigura 10).

3.2.2. Resultados de cdlculo

Debido a que los momentos en los nudos entre Ggas y
muros se producen basicamente por el empuje horizon-
tal de las tierras, en funcién de la disposicién de los
rellenos de tierra y de la posicién de las (as del tren las
tracciones pueden aparecer en el lado interior o en el
lado eEterior del nudo. Por tanto, se pueden dar simul-
tdneamente los casos de traccién en el lado interior y
eEterior en los dos nudos de un mismo pértico.

En la figura 11 se recogen los mdEimos esfuerzos que
solicitan los nudos Gga-muro en el caso de traccion en
el lado eEterior, correspondientes a la zona de mdEima
separacion entre (Ggas, que es de 5,2 m. Estos Calores,
obtenidos segtin la teoria eldstica, fueron los empleados
para dimensionar los nudos. Los esfuerzos indicados en
las Ggas y en la coronacion de los muros son Calores de
célculo que se refieren al centro de graCedad del muro
y del conjunto Gga-losa, respectiCamente. Se incluye
también el pretensado, que se considera como fuerza
actuando sobre la Gga.

En el apartado 4 se justifica la disposicion de las dife-
rentes armaduras en la zona de los nudos entre Ggas y
muros para el caso de tracciones en el lado eEterior. A
estos efectos se han desarrollado los campos de tensio-
nes que permiten seguir el flujo de las fuerzas a traCés
de los nudos. A partir de ellos se han determinado los
(alores de célculo de los esfuerzos Wparticularmente de
los momentos) que se pueden transmitir de las Ggas a
los muros a traCés de los nudos. Finalmente, estos
esfuerzos se comparan con los Calores obtenidos segiin
la teorfa eldstica.
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4. DETALLES ESTRUCTURALES

4.1. Contexto

Los métodos actualmente disponibles para el andlisis
estructural de los elementos de hormigén armado no
permiten a los ingenieros conocer la trayectoria de las
fuerzas a traCés de los elementos [1]. Esto resulta espe-
cialmente problemdtico cuando se trata de analizar o
dimensionar discontinuidades estructurales como las
uniones y los nudos. En los dltimos afios se han dado
importantes mejoras en el andlisis de estructuras de
hormigén armado como consecuencia de la introduc-
cién del método de los campos de tensiones [2], con el
que pueden desarrollarse modelos de célculo basados
en el teorema estdtico de la teorfa de la plasticidad.

EEisten otros métodos de andlisis de estructuras de
hormigén basados en la teoria de la plasticidad, entre
ellos el conocido como método de las bielas y los tirantes,
de larga tradicién y adoptado por ejemplo en la norma
EHE [3]. El método de las bielas y los tirantes estd basado
en la analogfa de la celosfa, mientras que el de los campos
de tensiones es una aplicacién directa de la teoria de la
plasticidad. En el primero, el comportamiento estructural
se analiza mediante fuerzas y en el segundo a traCés de
las tensiones. A pesar de sus diferentes origenes y plante-
amientos, ambos métodos son complementarios [4] y su
aplicacién conjunta proporciona una herramienta muy
potente para resolCer problemas practicos.

En el presente apartado se introducen en primer lugar
algunos aspectos tedricos, imprescindibles para la apli-
cacién del método de los campos de tensiones par-
tado 4.2). A continuacién se establece un procedimiento
para el dimensionado de los nudos en las estructuras de
hormigén armado y pretensado Wpartado 4.3). Fi-
nalmente se presenta un ejemplo prdctico relacionado
con la pérgola de Alameda de la Sagra W@partado 4.4).
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4.2. Aspectos teoricos

4.2.1. Teorema estdtico de la teoria de la
plasticidad

Para el dimensionado de los elementos de hormigén
armado y pretensado mediante el método de los
campos de tensiones es conCeniente reformular de la
siguiente manera el teorema estdtico de la teorfa de la
plasticidadm

“Se selecciona un campo de tensiones que cumpla con
las condiciones de equilibrio y de borde. Las dimensio-
nes de las secciones transCersales y de la armadura se
deberdn determinar de tal forma que la resistencia
supere o iguale las correspondientes fuerzas internas en
todos los puntosQ

Para que se cumpla la condicién estatica de plasticidad
en el conteEto de este método, el Calor de la tensiéon en
cada punto de la estructura debera ser igual o inferior a
la tensién de plastificaciéon del material correspon-
diente. La aplicacion del teorema estdtico conduce a
soluciones fiables siempre y cuando se respeten las
hipétesis de aplicacion de la teoria de la plasticidad [2].

4.2.2. Leyes constitutivas para los materiales

Para facilitar la definicién de los campos de tensiones se
suele suponer para los materiales un comportamiento
rigido — perfectamente pldstico. Esta hip6tesis permite
el desarrollo de los campos de tensiones con linea
discontinua que delimitan regiones dentro de un
cuerpo [4]. Alo largo de estas lineas pueden producirse
discontinuidades en el Calor de las tensiones paralelas a
uno y otro lado de la linea, mientras que las tensiones
normales y tangenciales, respectiCamente, deberan ser
iguales en ambos lados.

Por todo lo anterior, la aplicacién del teorema estéatico
requiere la definicién para cada material de su tensién
de plastificacion. En el caso del acero, la idealizacién de
su comportamiento como rigido — perfectamente plds-
tico no requiere la adopcién de mayores precauciones.
Se asume que la resistencia pldstica corresponde al
limite eldstico del material.

En el caso del hormigén, por el contrario, es necesario
respetar una serie de condicionantes. Para tener en
cuenta el comportamiento fragil del hormigén, que se
acentda en la medida en que aumenta su resistencia a
compresion, se introduce una resistencia pldstica equi-
Calente [2]m

_ 2/3
fc}’_3’l'fck < ck U)

/., Galor caracteristico de la resistencia a compresion en
N/mm?

La capacidad resistente del hormigén dentro de una
estructura o un elemento estructural depende decisiCa-
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mente del estado de deformaciones laterales impuestas.
Para tenerlo en cuenta se introduce una resistencia plas-
tica efectiCa [2]m

fce:kc.fcp u)

k. coeficiente para la determinacién de la resistencia
efectiCa del hormigén

Valores numéricos para el coeficiente k, se encuentran
en [2] y [4], en funcién de las deformaciones laterales
impuestas. Cuando las bielas transmiten compresiones
a traC&s del hormigén fisurado con deformacién diago-
nal impuesta, por ejemplo en el alma de una Gga, el
Calor adoptado es de k, = 0,6.

La resistencia a traccién del hormigén, finalmente, no
se tiene en cuenta. EfectiCamente, su gran fragilidad no
permite efectuar un andlisis pldstico en las zonas afecta-
das.

4.3, Procedimiento

4.3.1. Dimensionado de nudos

Para el dimensionado de nudos y otras zonas singula-
res mediante el método de los campos de tensiones se
suele emplear el siguiente procedimiento préctico
adaptado de [2]m

e Determinacion de los esfuerzos en los elementos
adyacentes al nudo mediante un modelo basado en
la teoria cldsica de la resistencia de los materiales.

e Anadlisis de los esfuerzos en términos de sus resultan-
tes.

* Definicién de la armadura requerida en los elemen-
tos adyacentes al nudo o a la zona singular.

* Andlisis de los detalles del nudo o de la zona singu-
lar por medio del estudio de los campos de tensiones.

* Disposicién constructiCa de las armaduras y de los
dispositiCos de unién necesarios en el nudo o en la
zona singular.

e Jteracion de este proceso, en caso necesario.

Para el andlisis de los detalles se debe realizar un dibujo
del campo de tensiones, respetando las dimensiones
geométricas de las bielas y los tirantes. Posteriormente
se Cerifica si el espacio disponible es suficiente para la
disposicion de estos elementos.

4.3.2. Tratamiento del pretensado

Aplicando la teoria de la plasticidad, el pretensado no
tiene influencia sobre la resistencia tltima de un deter-
minado elemento estructural ya que proCoca un estado
autoequilibrado. De acuerdo con este punto de Gsta, se
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i b eficaz L

Figura 12. Representaciéon esquemética del comportamiento de un nudo entre una viga con losa superior y un muro
para el caso de traccién en la cara exterior; a) Seccién; b) Alzado desde el exterior del muro.

podria tratar como una armadura pasiCa para determi-
nar la resistencia tltima de la estructura.

No obstante, debido a que en funcién del sistema y de
las cargas se requieren redistribuciones mas o menos
importantes de los esfuerzos para alcanzar la resisten-
cia ultima, puede ser recomendable considerar el
pretensado como fuerzas eEteriores actuando sobre la
estructura. De esta manera se asegura que las tensiones
autoequilibradas se consideran en todo el campo de
tensiones. Esto es particularmente importante para la
disposicién constructiCa y el dimensionado de los deta-
lles estructurales en la zona de la introduccién de las
fuerzas. Segin este segundo enfoque, aparte de las
fuerzas eEteriores debidas al pretensado, las tnicas
fuerzas en los tendones serian las Cariaciones proCoca-
das por las cargas. De esta manera, los tendones de
pretensado se pueden tratar como una armadura
pasiCa con un Calor nominal de la resistencia a traccién
de prk - op), donde fpk es el Calor caracteristico de la
resistencia a traccién del acero de pretensar, y o, la
tension en el tendén debida a la fuerza de pretensado.

4.4. Ejemplo

4.4.1. Situacion

A titulo de ejemplo se considera un nudo entre el
tablero y el muro de la pérgola en Alameda de la Sagra
Wpartado 2.2). Concretamente, se considera el caso
determinante con traccion en la cara eEterior del nudo
en la zona con una separacién entre Ggas de 5,2 m. De
acuerdo con el procedimiento establecido en el apar-
tado anterior, tanto la Gga como el muro se han dimen-
sionado preGamente segtin la teorfa cldsica de la resis-
tencia de los materiales. Queda por dimensionar el
nudo entre ambos. Del andlisis estructural se deducen
los Calores de célculo de las solicitaciones releCantes a
estos efectos Wpartado 3.2.2).

Volumen 62, n® 259, 91-103 | enero-marzo 2011 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026

4.4.2. Comportamiento

El comportamiento del nudo estd condicionado por la
geometria de los elementos que se unen y la disposicién
de las armaduras pasiCa y actiCa que, a su Cez, son el
resultado del dimensionado de estos elementos. Los
aspectos mds releCantes de este comportamiento se
representan esquemadticamente en la figura 12.

Debido a que la Gga y el muro tienen diferentes seccio-
nes, el desCo de la fuerza de traccién de la armadura
mo(Qliza también la adherencia entre la biela de compre-
sién y la armadura Uigura 12a). El equilibrio sélo es posi-
ble para una determinada curCatura de la armadura que,
por la falta de simetrfa, no es circular. Eso podrfa condu-
cir a problemas en casos eEtremos con inclinaciones
pequefias de la biela de compresién y radios grandes de
la armadura, situaciones que se deben eGtar.

La fuerza de compresién inducida por el momento flec-
tor del tablero estd concentrada en el ancho de la Gga.
Esta fuerza se debe equilibrar con la fuerza de traccién
en las armaduras situadas en la cara eEterior del nudo.
Estas estdn distribuidas en todo el ancho eficaz de la
losa, por lo que en alzado Uigura 12b) se produce una
difusién de la fuerza de compresiéon anteriormente
descrita. Las bielas de compresién se inclinan con
respecto al plano Certical de la Gga, lo que conduce a
una fuerza de traccion en direccién transCersal al eje de
la Gga.

4.4.3. Campos de tensiones

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, se
desarrolla el modelo de campos de tensiones para el
nudo analizado UWigura 13). Las bielas de compresién
horizontal en la Gga y Certical en el muro se encuentran
en la zona nodal de la cara interior del nudo, donde
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Figura 13. Modelo de campos de tensiones en el nudo
con traccién en la cara exterior

estdn en equilibrio con la biela diagonal. Una parte de
esta biela estd en equilibrio con el tirante constituido
por el pretensado de la segunda fase. Este se ancla en la
cara eFterior del nudo con una placa de anclaje, por lo
que el equilibrio con la biela diagonal no causa proble-
mas. La parte restante de la biela diagonal se equilibra
con el tirante formado por la armadura pasiCa situada
en la cara eFterior del nudo.

La parte superior de la biela diagonal puede ser Cerifi-
cada con una tension correspondiente al Calor de célculo
dela resistencia plagtma equlCaler}te, / od = o 1., 51'endo
7, el coeficiente parcial para la resistencia del hormigén,
ya que el hormigén se encuentra en una situacién de
compresion uniaKial sin tracciones transCersales. La
parte inferior, por el contrario, debe ser Cerificada con
una tensién de f, d = 06.f , ./ 7. al eHistir una traccién
oblicua al campo de compresion.

5. PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructiCo de las estructuras tipo pérgola
estd condicionado principalmente por la necesidad o no
de mantener el tréfico del Gal inferior durante la cons-
truccion. En el caso de las pérgolas situadas en Motilla
del Palancar y Mdlaga, la ineFistencia de trafico por el
Gal inferior permiti6 la construccién mediante cimbras
conCencionales apoyadas en el terreno.

Por el contrario, el cruce de la estructura de Alameda de
la Sagra sobre la (Ja eFistente de ferrocarril Madrid-
Se(lla oblig6 a adoptar una serie de medidas durante
el proceso constructiCo para no afectar al trafico ferro-
Gario. PreGamente a toda actuacién se protegi6 la linea
con una serie de elementos aukiliares dispuestos para-
lelamente a la plataforma eFistente, respetando el
galibo reducido eFigido por la propiedad de la linea.
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Tras el saneo del terreno, se procedié al relleno con
material seleccionado hasta la cota de la plataforma de
la linea Madrid-Se(lla. De esta forma, ademds de cons-
tituir un cimiento para los terraplenes de la nueCa linea
Madrid-Toledo, sirCe de plataforma de trabajo para la
ejecucion de los pilotes, de los encepados y los muros
laterales de apoyo del tablero.

Considerando la escasa altura de la estructura, las Ggas
se montaron mediante grias moQles situadas en el
ebterior de la plataforma ferroGaria Madrid-SeGilla en
horario nocturno sin necesidad de realizar cortes de
tréfico en la Ga en serCicio. Para el hormigonado de la
losa se utilizaron placas de encofrado colaborante, colo-
cadas también con grdas, sobre las que se dispuso la
ferralla. Finalmente, tras el hormigonado de la losa y
del nudo de unién del tablero con los muros, se proce-
di6 al tesado de los tendones de continuidad. Esta fase
era necesaria para poder rellenar el trasdés de los
muros para formar el terraplén de apoyo de las plata-
formas de la Ga derecha e izquierda de la linea Madrid-
Toledo.

6. CONCLUSIONES

La resolucién de cruces a distinto niCel bajo grandes
esUajes mediante pérgolas resulta a menudo la solu-
cién mds econdémica al permitir una reduccién de las
luces al Calor minimo posible. Consecuentemente, pasa
a ser la tipologia mds empleada en este tipo de obras.

Sin embargo, frecuentemente se conCerten en una
opcién poco afortunada, tanto desde el punto de Gsta
estético como estructural, particularmente en el caso de
emplear elementos prefabricados.

A traCés de la adopcién de medidas sencillas, como el
hormigonado de las uniones para lograr estructuras
monoliticas, el cuidado de las formas y una adecuada
disposicién de aligeramientos se puede llegar a dignifi-
car estas estructuras sin incrementar de forma significa-
tiCa los costes.

REFERENCIAS

[1] MAC GREGOR J.G. “Challenges and changes in
the design of concrete structuresQ Concrete Interna-
tional, 1984, Col. 6, n° 2, p. 48-52.

[2] MUTTONI A., SCHWARTZ ]. and THURLI-
MANN B. Design of concrete structures with stress
fields. Basel [etc.JmBirkhduser, 1997. 143 p. ISBN 3-
7643-5491-7.

[3] EHE. Instruccion de Hormigon Estructural. Madridm
Ministerio de Fomento, 1998. ISBN 84-498-0390-(1.

[4] MUTTONI A., FERNRNDEZ RUIZ M. “Di-
mensionamiento y Cerificacién del hormigén estruc-
tural mediante el método de los campos de tensio-
nesQ Hormigén y Acero, 2007, n° 243, p. 93-102.

J.L. Bellod y P. Tanner



Cruces en lineas de alta velocidad mediante pérgolas

HORMIGON Y ACERO | 103

DATOS TECNICOS
NueCo acceso de AV NueCo acceso de AV Linea de AV
a Toledo a LeCante Cérdoba-Maélaga
Ubicacién Alame&z Ii(:i (l)a; Sagra Motilllag:iiillz:)lancar Mdlaga
Ao de construcciéon 2003 2003 2005
Longitud total [m] 271 146 104,8
Ancho del tablero [m] 19,4 14,0 8,4
Hormigoén in situ
- Cimentacién [m?] 1303 U) 2721 834
— Estribos [m?] 3555 1527 1262
— Pilas [m?] - 365 11
— Tablero
- Vigas [m°] 642 - -
- Losa [m?] 1640 2403 634
Acero de armar
— Cimentacion [t] 150 U) 148 59
— Estribos [t] 470 97 166
— Pilas [t] - 73 3
— Tablero
- Vigas [t] 66 - -
- Losa [t] 207 200 38
Acero de pretensar
— Tablero [t] 39 30 -
Coste total estimado [€] 28 450 00 16416 17 5842 82

U) Datos referidos a los encepados

RELACION DE PARTICIPANTES

Nuevo acceso de AV

Nuevo acceso de AV

Linea de AV

a Toledo a Levante Cérdoba-Malaga
Promotor GIF GIF Ministerio de Fomento
Ingenierfa estructural CESMA Ingenieros CESMA Ingenieros CESMA Ingenieros
Empresa constructora UTE DRAGADOS-TECSA | COPROSA ACCIONA
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Summary

Until 2005 all the Spanish high speed rail Gaducts Dere designed and built Dith prestressed concrete. Under normal circum-
stances and in the market conditions presently preCailing in Spain, these solutions are generally more competitiCe than steel
or composite arrangements for spans of under 70/80 m, a range that suitably coCers the needs of most high speed rail bridges and
Gaducts.

In eEceptional layouts calling for longer spans, concrete solutions are not usually suitable, for the enormous Deight of the cross-
sections that Dould be needed to meet railDay bridge stiffness requirements obGiates the use of conCentional construction proce-
dures, be they launching gantry or push-launch systems. For reasons of economy and timing, balanced cantileCering is not Dell
suited to the special properties demanded of high speed Gaducts.

In such cases, composite solutions readily take the place of concrete typologies. The much lighter steel sub-section can be erected
first as a support for the precast slabs. Lastly, the in situ slab can be cast oCer and connected to the preGously positioned self-bearing
steel structure.

If the layout geometry is suitable, conCentional crane and hoisting or, more commonly, push-launch systems can be deployed to
build composite decks Dith spans of up to 120/140 m.

In spans upDard of 80/100 m, composite lattices are used instead of BoE- or tDo-girder) solid Deb composite lintels. This lightens
the Deight of the steel sub-section, eliminates the need for costly stiffening of large-scale steel panels and renders particularly deep
decks, Dith slenderness ratios of 1/12 to 1/14, sufficiently transparent to blend into the landscape, an aesthetic and enGronmental
imperatiCe.

The article discusses seCeral composite Gaducts designed by IDEAM for Spanish high speed rail lines Dhere boundary conditions
made composite solutions more suitable than conCentional concrete construction.

With a total length of 1 208 m and a 63.5-m standard span, Arroyo las Piedras, Dhich has been in serGce since early 2007, Das the
first composite Gaduct to be built on the Spanish high speed rail system. This innoCatiCe solution Das inspired by classical
European composite tDo-girder bridges and incorporates Spanish double composite action UhegatiCe moment and torsion) techno-
logy that drastically raises static and dynamic strength Dhile maintaining the constructional adCantages of the original solution and
significantly reducing steel ratios.

The Archidona Viaduct, presently under construction on the Cordoba-Granada high speed line, is 3 150 m long and has a 50-m stan-
dard span plus tDo 65-m centre spans. It is presently the Dorld’s longest continuous high speed Gaduct Dith track eEpansion de-
Gices on the abutments only.

With the greater aFial fleFibility and loDer Deight afforded by this solution compared to concrete structures, absorption of the seis-
mic effects along the total 3 150-m deck Dith a single central point of fiFity could be limited to Gable Calues.

The neD Gaduct oCer the RiCer Ulla, in progress since early 2009, is the most singular structure on the Atlantic High Speed AEs.
Its location on the Arosa Estuary in surroundings of eEtraordinary natural beauty subject to strict enCGironmental constraints largely
conditioned the solution that Don the ideas competition sponsored by the Directorate General of RailDays.

The enCGronmental restrictions, the need to limit the number of piers in the riCerbed and the pursuit of integration, transparency
and minimum impact on the estuary during construction informed the final solutionna Cariable depth composite lattice Dith double
composite action in the negatiCe moment areas, three main spans measuring 225+240+225 metres and seCeral 120-m standard
approach spans. The main span is approEimately 120 % longer than in Germany’s Nautenbach Bridge, Dhose 208-m centre span,
offset by tDo short side spans, presently holds the Dorld record for this typology.

The article also describes tDo composite Gaducts recently designed by IDEAM, likeDise to meet strict boundary conditionsm
Abroniigal Viaduct and the Gaduct oGer Rambla de Librilla.

* This extensive summary is intended for non-Spanish-speaking readers. The Spanish language version of the full paper is published in
this issue at pages 07-27.

U) UniCersidad Politécnica de Madrid. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos WMadrid, Spain).
IDEAM, S.A. Wadrid, Spain).
@) UniCersidad Europea de Madrid. Escuela Politécnica WMadrid, Spain). IDEAM, S.A. Madrid, Spain)

Translation: Margaret Clark
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Summary

Construction of the neD Delicias Station at Zaragoza entailed reorganizing the railDay approaches to the city. The project en-
tailed building a flyoCer that Dould span all the tracks in the yard, including the Madrid-Barcelona high speed line located in
the Gcinity of the station, to connect the main railDay netDork, the roundhouse and the rolling stock depot.

Economic criteria Dere among the considerations that had to be taken into account in the structural design, for the bridge Das to
be remoCed after a relatiCely short serGce life. Another important issue Das aesthetics, giCen the proEimity of the bridge to Delicias
Station and groDing public sensitiGty that demands structures that are not only functional, but aesthetically satisfying.

This bridge Das designed in accordance Dith the principle that form is a direct result of functional requirements and site-imposed
conditioning factors. The steel minimising, concrete and composite members maFimising chosen for the bridge Dere designed to
adapt their characteristics to structural function, minimising geometric dimensions and maEimising strength and stiffness.

The bridge has tDo 25-m long side spans and tDo 37-m long centre spans, for a total length of 124 m. Its 8.2-m Dide deck com-
prises tDo composite girders spaced at 5.2 m and connected by a 0.3-m thick reinforced concrete under-slab that cantileCers 1.5 m
off each edge. The railDay platform, an Iberian gauge slab track for manoeuCring only, runs betDeen the longitudinal girders that
project upDard from the slab, forming a physical barrier to protect maintenance staff from railDay traffic.

Each longitudinal girder rests on circular composite piers Dith a Cariable diameter, aligned Dith the tracks and skeDed Dith respect
to the deck, oCer Dhich they rise 4.4 m. The girders are continuous oCer the piers. Their bottom flanges broaden at the connection
Dith the piers for constructional reasons and to facilitate the floD of the negatiCe bending moment-induced compression forces
around the intermediate pier shafts. With the tDo stiff stays that connect the top of each pier shaft to the respectiCe girder, gener-
ating elastic intermediate supports, girder depth could be limited to 800 mm.

The point of fiEity from Dhich the bridge resists horizontal actions is located on the east abutment, a graCel-filled reinforced con-
crete caisson. In this arrangement, the longitudinal forces are balanced Dith prestressed cables anchored to the top slab on the abut-
ment. The deck and pier shafts form a portal frame-type structure that ensures transCerse stability in the deck. Together Dith the
horizontal bearings at the abutments, these portal frames afford the strength needed to transfer the horizontal forces from the deck
to the foundations. Attainment of this effect is subject to the structural behaGour of the connections betDeen members, Dhich Dere
dimensioned using the stress field method, Dhereby force paths can be plotted in structures.

Particular attention Das paid to construction detail design. Load transfer from the longitudinal girders to the stiff ties Das achieGed
Dith prestressed screD-bolted joints that afford higher fatigue strength than Delded joints. The ties are continuous across the piers.
Vertical loads are transferred to the head of the pier by contact pressure. The difference betDeen the horizontal components of the
tensile forces in each leg of a giCen tie is transferred to the pier head by friction. Nonetheless, for reasons of structural sturdiness,
the connection betDeen ties and piers Das reinforced Dith prestressed high strength steel bars.

A simple method Das used for oCerall analysis and dimensioning. Applicable to composite bridges, it analyzes the effects of actions
and strength separately, thereby ensuring ductile structural behaGour.

* This extensive summary is intended for non-Spanish-speaking readers. The Spanish language version of the full paper is published in
this issue at pages 29-40

U) CESMA Ingenieros, S.L. WMadrid, Spain).
Translation: Margaret Clark

Corresponding author: cesma@cesmaing.com
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Enhancement and enlargement of
Sants Railway Station*

Miguel Martin Pardina®, Luis Peset Gonzilez” and Pedro Chico Lépez®

Received: 22-01-2010
Accepted: 26-11-2010

Summary

ants RailDay Station at Barcelona has recently undergone a major remodel on the occasion of its inclusion as part of the Madrid-

Barcelona-French border high speed rail line. This neD use inColCed reorganising and adapting the railDay facilities, updating
access and security conditions pursuant to the legislation in force and strengthening the eEisting structure to accommodate the
enlargement of the present lobby to house offices, a hotel and a shopping and entertainment mall.

The remodel attendant upon that enlargement included improCements in Certical communication Dith the platforms, Dhich called
for cutting out oCer siEty neD openings in the eEisting structural floor.

Cutting through the ribs of that tDo-Day pre-stressed concrete slab to form the openings entailed seCering the prestressed tendons.
To retain prestressing effectiCeness in the rest of the structure, anchors Dere built around the edge of the openings to re-stress the
tendons at the neD endings.

The ribs around the opening Dere strengthened by bolting steel plate to the constituent concrete.

The plans for enlarging the hotel located oCer the station also called for strengthening all the eEisting columns affected by the mag-
nitude of the final Certical loads enGsaged, Dhich rose significantly, to Calues ranging from 40 000 to 100 000 kN per column.

Strengthening consisted of Drapping the columns Dith concrete or steel, reforming their croDns, replacing the bearings and forti-
fying the foundations by enlarging the caps and connecting them to eFisting caps or diaphragm Dalls Dith prestressed bars. The
entire system rests on micropiles driCen through the concrete, Dhere necessary, and on the design for a special connection scheme.

In some cases, the enlargement of the number of tracks and their change of use required Carying the access and departure curCe
layout in Days that affected the platforms. This in turn meant eliminating the columns, located alongside or Dithin the platforms
inColCed, that support the lobby floor or the access roads into the station.

Where the foregoing inColCed a minor shift in column position, corbel columns Dere designed to receiCe the load at the far end of
the corbel, located in the same position as the original column. The shaft could then be relocated as necessary.

In a feD cases Dhere the neD shaft had to be placed at a distance too long for the corbel solution, tDo neD columns Dere built and
inter-connected by a lintel to form a portal frame that supports the structural slab in the same place as the former column.

A short number of intermediate columns had to be remoCed from the station beams in areas Dhere neither the corbel columns nor
the portal frames described aboCe could be built. Such columns Dere replaced by poDerful steel beams Dith spans of up to 34
metres that rest on eFisting adjacent Dalls or columns and receiCe the slab bearing approEimately at mid-span. These beams Dere
dimensioned for the loads supported by the columns to be demolished, Dhich ranged from 9 000 to 13 000 kN.

NeD track 14 and its respectiCe platform Dere built betDeen the seaside of the perimetric Dall enclosing the station and the Dall
forming the neD car park building. The track and platform are roofed by a structural slab that rests on these tDo Dalls.

The heaGy local loads on the perimetric columns Dere accommodated by partially demolishing the top of the Dall and building a
concrete beam tightly hooped Dith tie bars in its place. The top of the Dall in contact Dith the beam Das likeDise reinforced Dith
prestressed transCerse bars.

Wall permeability is ensured by large, steel plate-strengthened openings.
The foundations Dere strengthened primarily Dith micropiles. A total of nearly 100 000 m of 21- to 23-metre micropile Dere built.

Four load tests Dere conducted to analyse micropile performance, in Dhich these members Dere instrumented Dith strain gauges
along their entire length and tested under a maEimum load of 2 500 kN.

* This extensive summary is intended for non-Spanish-speaking readers. The Spanish language version of the full paper is published in
this issue at pages 43-58.
U) Dragados, S.A. Madrid, Spain).

Translation: Margaret Clark
Corresponding author:lpesetg@dragados.com
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Rio Deza and Anzo 2 Viaducts*

Isabel Pardo de Vera Posada® , Marcos J. Pantale6n Prieto®, Oscar Ramén Ramos Gutiérrez®,
Guillermo Ortega Carreras® and José Manuel Martinez Garcia®

Received: 23-12-2009
Accepted: 08-11-2010

Summary

he Rio Deza and Anzo 2 Viaducts, designed for high speed railDays, share a series of typological and constructional fundamen-
talsnboth are statically indeterminate structures consisting of a 4.50-m deep prestressed concrete boE girder designed for push-
launch construction.

Both cross Dide Calleys Dith a steep drop in the centre, calling for Cery long bridgesn¥32.40 m in Anzo 2 and 1 175 m in Rio Deza.
The standard span in both Gaducts is 70 m, although the Rio Deza bridge has a maEimum 75-m span.

The Cariability in the hillside slope determines the co-eEistence of Cery tall piers WCer 96 m in the Rio Deza and nearly 70 m in the
Anzo 2 Viaduct) and short-to-medium piers Wrom 15 to 40 m high). Their holloD octagonal cross-section is constant 3.70 m Dide
by 3.80 m deep) eEcept in the piers oCer 50 m tall, in Dhich the cross-sectional dimensions Cary linearly Dith heightni /40 cross-
Dise and 1/90 length-Dise. The piers Dere built Dith 5-m high climbing forms.

One of the distinctiCe elements in these Gaducts is the abutments from Dhich the incremental launching operations Dere conduc-
ted. In Anzo 2 the abutment also serCed as a point of fiFity to absorb the actions generated during equipment braking and start-up.
In both bridges the abutment had to be connected to the push-launch facility Dith an anchor consisting of a prestressed slab to gua-
rantee the necessary anti-slip stability. The Deight of the soil resting on this slab preCented abutment slippage Dhen the point of
fiFity Das subjected to the maFimum load.

The structural layout of the Rio Deza Viaduct is of particular interest. The riCerbed is spanned by an ogee arch that also serCes as
the point of fiEity for horizontal actions affecting the deck. Each half of the arch is the arc of a circle Dith a 425-m radius. The total
rise is 96 m and the span 131.50 m betDeen the supports. The shape of the arch is the compromise antifunicular curCe generated by
the self-Deight of the arch and the load induced by the deck it supports. The arch section is constant and rectangular, measuring
5.70 m across by 3.60 m deep.

The construction process designed for the Rio Deza Viaduct consisted of erecting each arch half Certically Wraced against the adja-
cent piers) and then loDering it into place by rotating the springers. Spanning 131.50 m betDeen springers, the arch on the Rio Deza
Viaduct is the third largest built using the Certical rotation procedure, Dorld-Dide.

The deck Das push-launched Dith the aid of a 43.50-m long steel launch nose. The deck segments Dere arranged to be able to posi-
tion the construction joints at a fair distance from the maEimum bending stress 20 to 25 % of the span). A standard 35-m segment
Das erected in the centre of the pier in all spans. The 37 segments used altogether Dere designed to three lengths, 20, 25 and 35 m.
The 35-m segment constitutes a milestone in the present state of the art of push-launching, particularly considering that the stan-
dard casting, tensioning and launching cycle lasted only 7 days.

A total of 35 000 t of material Dere launched to build the Rio Deza Viaduct. Up to four friction jacks Dith a total launching capacity of
16 040 kN Dere used in the launching operation. A launch rate of nearly 8 m/h Das attained and each 35-m segment Das launched
in only 4.5 h.

* This extensive summary is intended for non-Spanish-speaking readers. The Spanish language version of the full paper is published in
this issue at pages 61-74.

U) Administrador de Infraestructuras FerroGarias UADIF). Madrid, Spain).
@) APIA [T and UniCersidad de Cantabria $antander, Spain).
) APIA 1] Bantander, Spain).

Translation: Margaret Clark
Corresponding author: oramos@apiaEFi.es
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Rego das Lamas Viaduct*

Julio Rodriguez Mifiano, Marcos Jesiis Pantale6n Prieto®, Oscar Ramén Ramos Gutiérrez®,
José Manuel Martinez Garcia® and Guillermo Ortega Carreras®

Received: 23-12-2009
Accepted: 21-10-2010

Summary

ego das Lamas Viaduct forms part of the Lalin-BaE4an / Lalin-Anzo stretch of the Orense-Santiago high speed rail line. Its total
245-m length curCes, in the plan GeD, on a radius of 7500 m. The deck is designed to carry tDo tracks.

The layout runs perpendicular to the RiCer Lamas riCerbed and at a 46.5° angle Dith motorDay AP-53, Dhich Das in serGce dur-
ing Gaduct construction. The longest span measures 80 m, the length needed to cross the motorDay Dithout building piers in the
central reserCe and ensure a minimum impact on the earthfill supporting the carriageDay. With the solution chosen for the deck, a
composite concrete and steel boE girder, the Gaduct could be built oCer the motorDay Grtually Dithout affecting traffic, for the
entire boDstring arch deck Das set into position in a single, brief operation.

The depth of the composite boE girder is a constant 3.0 m across the entire Gaduct, for a slenderness ratio of L/15 in the standard
45-m span. This depth is also able to accommodate the bending stress on the boE girder in the 80-m span oCer the motorDay. The
girder is made of 5355]2G3 steel and measures 14.0 m Dide at the top and 5.50 m Dide at the bottom. The Debs, Dhich slant out-
Dard from the bottom deck, are spaced at 7.0 m at the top.

The design of the boE girder deck in the 80-m span Wpan 4) that crosses the motorDay is the same as in the rest of the Gaduct, i.e.,
it is continuous betDeen supports P3 and P4. As a result, the deck is not only subjected to bending stress, but acts as the arch ten-
sion member. This solution also aCoids longitudinal discontinuity in the Gaduct. In this span, the transCerse frames placed in the
section Dhere the hangers are located are supplemented by steel girders that connect the deck to the arch tension members.

The rise in the steel arches measures 13.50 m from the deck Wentreline to centreline), Dhile the span is 80 m. Their curCe is an arc
on a circle Dith a 66.0-m radius. The closed cross-section is 1.50 m square Dith a 0.45-m recess on all four sides. The parallel arch-
es are spaced at 16.0 m centres and skeDed Dith respect to the motorDay. They are tensioned by fairly shalloD ¥n the order of 10
m deep) longitudinal side girders. These boE girders also anchor the Certical hangers, Dhich lie on a single plane both from the
transCerse eleCation GeD of the Gaduct and as GeDed from the motorDay beloD.

The nine standard hangers in each arch range in length from 6 to 14 m. Each hanger contains 27 to 31 15.7-mm Uor an area of 150
mm?), 1860 indiGdual steel Dires, treated Dith three coats of anti-rust agents.

The hangers Dere precast at the Dorksite prior to assembly. To preCent the Dedges from sliding during initial construction, they
Dere pre-fiEed at a stress amounting to 45 % of the ultimate cable stress.

Construction of span 4 Uhe arch span), Dhich crosses the motorDay merits specific mention. This 11 000-kN structure Das built on
a site near its final position and then set in place Dith ultra-modern hydraulic platforms and high strength toDers, in an operation
unprecedented in Spanish bridge-building in terms of both characteristics and magnitude.

* This extensive summary is intended for non-Spanish-speaking readers. The Spanish language version of the full paper is published in
this issue at pages 77-88.

U) Administrador de Infraestructuras FerroGarias (ADIF) WMadrid, Spain).
1) APIA [0 and UniCersidad de Cantabria $antander, Spain).
) APIA 11 Bantander, Spain).

Translation: Margaret Clark
Corresponding author: oramos@apiaEFi.es
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Pergolas for high speed rail
crossings™

Juan Luis Bellod® and Peter Tanner®

Received: 30-12-2009
Accepted: 08-07-2010

Summary

he heady pace of high speed rail deCelopment in Spain in recent years has led to the construction of sharply skeDed oCer-

passes to span eEisting railDays. By reducing spans to the minimum possible Calue, pergolas are the least costly and conse-
quently the most commonly used of the Carious alternatiCe solutions. The boundary conditions inColCed in such structures, prima-
rily in connection Dith geometry and constructional issues, are Cery demanding, hoDeCer. Where construction may not interrupt
traffic on the railDay beloD, the design should preferably enGsage the use of precast members Dhose assembly impacts traffic in
only one direction at a time and pile foundations that minimize eEcaCation.

These pergolas can be dignified Dith no significant increase in cost by adopting simple measures such as concreting joints for mono-
lithic construction, designing forms Dith care and arranging for adequate structural lightening. The conceptual designs for a series
of pergola-type structures built on the Madrid-Toledo, Madrid-East Coast and Cérdoba-Mélaga high speed rail lines dreD from
these basic ideas.

e The left track on the Madrid-Toledo high speed line spans the Madrid-SeGlle line on a pergola Gaduct at Alameda de la Sagra.
The deck, consisting of beams precast on site and a 0.30-m thick reinforced concrete slab poured oCer precast composite slabs and
positioned in the rail passageDay, is restrained by side Dalls resting on pile foundations. The beam-Dall joint Das cast in con-
crete to obtain a monolithic structure. Beam prestressing Das dimensioned to Dithstand the stress generated at the restraints,
Dhich rises Dith time due to creep.

e The pergola built to accommodate the skeDed alignment on the crossing betDeen the Madrid-Albacete and Madrid-Valencia
lines on the high speed rail approach to the east coast at Motilla del Palancar consists of a solid slab and V-shaped horizontal side
lattices to ensure slab-to-pier structural continuity. These lattices, a frameDork of rectangular beams Dith the same depth as the
slab, are joined to the slab in such a Day as to constitute a transCersally prestressed monolithic system that rests on circular piers
and closed abutments on the tDo ends. As the Certical members are restrained at the slab, action generated by start-up and brak-
ing is fully transferred to the foundations.

¢ The Cérdoba-Malaga high speed line spans the approach track to the Malaga-Los Prados Central Repair Depot on a 106-m long
pergola. The deck consists of a solid reinforced concrete slab Dhich, outside the oCerpass area, is lightened Dith triangular plan
beams. Both members are restrained at the side by the supportsnDalls in the oCerpass area and circular section piers elseDhere.

The clearly spatial nature of this type of structures rules out the possibility of deCeloping simple flat portal frame models. Proper
modelling of all the structural members requires the use of three-dimensional models able to also accommodate soil characteristics
and constructional considerations. The general model is used to find the dimension stresses Dith elastic calculations, assuming
action oCerlap.

The eEistence of singular areas must be analyzed separately. The article describes the reinforcing bars used at the beam-Dall node
on the Alameda de la Sagra pergola as a practical eEample. The stress field that defines the forces floDing across the node is deter-
mined on the grounds of the geometry of the members joined and the arrangement of the passiCe and actiCe reinforcement result-
ing from their dimensioning. This is then used to obtain the design Calues of the stress that can be transferred from the beams to
the Dalls for subsequent comparison to the Calues obtained by applying elastic theory.

* This extensive summary is intended for non-Spanish-speaking readers. The Spanish language version of the full paper is published in
this issue at pages 91-103.

U) CESMA Ingenieros, S.L. Madrid, Spain).
Translation: Margaret Clark

Corresponding author: cesma@cesmaing.com
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Celebracion del
Structural Engineers World Congress 2011

STRUCTURAL ENGINEERS
WORLD CONGRESS

Otras informaciones

Entre el 4 y el 6 de abril de 2011 se celebard en Villa Erba WComo, Italia) el Structural Engineers World Congress
[SEWC], que es una conferencia internacional con participaciéon de ingenieros estructurales de todo el mundo.

El objeto principal de SEWC2011 es mostrar los aCances y situacién general de la ingenierfa estructural en todos
sus ambitos, haciendo hincapié en los aspectos éticos, técnicos y tedricos. La conferencia se centrard en el inter-
cambio mundial de eEperiencias de la ingenierfa estructural y en la cooperacion con la arquitectura, en el esfuer-
zo comun hacia una construccién integral y sostenible.

Se discutiran los principales aspectos relatiCos a la planificacién, el disefio y la construccién de grandes estruc-
turas e infraestructuras.

También serdn objeto de discusién el uso de los materiales tradicionales y nueCos, la correcta definicién de las
acciones, los problemas de disefio y construccién, asi como el estado del arte en las técnicas de ensayo e inCes-
tigacion.

Los diferentes temas del Congreso se reflejan en la siguiente tabla, con un recuerdo eEplicito al pensamiento de
Le Corbusier, que representa perfectamente la sinergia necesaria para el desarrollo de la ingenierfa estructural.

ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION
Disefio estructural y arquitecténico “ ArquingenieriaO
Ensayos in situ y en laboratorio Rehabilitacién estructural
Analisis estatico y dindmico Historia de la construccién
ECGaluacién y andlisis inCerso InCestigacién en nueCos problemas estructurales
ACCIONES Y MEDIOAMBIENTE
Fuego Corrosién
Viento Durabilidad
Sismo Sostenibilidad
Acciones accidentales Resistencia
Problemas y soluciones Estructuras ecolégicas
MATERIALES Y EQUIPAMIENTOS
Hormigoén Apoyos
Acero Juntas
Madera Aisladores
Aluminio Amortiguadores
Vidrio Cables y tirantes
Materiales compuestos
Desarrollo y uso de materiales Desarrollo y uso de equipamientos

Todas las presentaciones y documentos serdn redactados en inglés. No habrd traduccién simultdnea.

Se ha habilitado una pédgina Deb para ofrecer informacién mds detallada del Congreso, seguir el estado de los
resimenes y teEtos enGados, registrarse como asistente, etc.

El enlace es:
www.sewc-worldwide.org
especificando la referencia SEWC2011 - Italy

A traC&s de este enlace también se accede a las paginas Deb de los patrocinadores del eCento.
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1. GENERALIDADES

Hormigén y Acero, reGsta trimestral de la Asociacién Cientifico-técnica del
Hormigén Estructural ACHE), acoge para su publicacion contribuciones que
estén relacionadas con el campo de las estructuras de obra ciGl y edificacién
y los materiales que las conforman.

La presentacién de contribuciones para publicacién en la reGsta estd abier-
ta a todos los técnicos o cientificos interesados en publicar y diCulgar sus
eEperiencias y conocimientos u opiniones sobre diferentes aspectos de las
estructuras y sus materiales.

2. TIPOS DE CONTRIBUCIONES

Las contribuciones, segiin su eEtensién y profundidad podrén clasificarse
como Articulos, Comunicaciones y Comentarios o Notas.

Los Articulos constituyen la base de la reGsta y podrén referirse a estudios
y trabajos de inCestigacién, proyectos y realizaciones, o aspectos relaciona-
dos con la eEplotacién, mantenimiento, rehabilitacién o demolicién de las
estructuras. Basicamente deberdn contemplar aspectos cientificos y técnicos
de las estructuras, pero ademds podrdn también referirse a aspectos estéti-
cos, socio-econémicos, 0 ambientales de las mismas.

Ademads de los Articulos, podrdn presentarse asimismo otras contribucio-
nes mds breCes para su publicacién en la seccién del Rincén de ACHE. Estas
contribuciones podran ser comentarios a articulos publicados anteriormen-
te en la reGsta, recomendaciones, reGsiones de normas, etc.

La ReGsta se imprime en blanco y negro salCo el articulo central. El articu-
lo central es seleccionado por el Comité de Redaccién de entre los articulos
que se Cayan a incluir en cada niimero. Normalmente se tratara de un arti-
culo sobre alguna realizacién estructural significatiCa que se imprime en
color y con el teEto completo en espariol e inglés.

3. CONDICIONES GENERALES

Solo podrd solicitarse la publicacién de Articulos que no hayan sido preGa-
mente publicados o que no estén en proceso de reGsién en otros medios de
difusion. Se eEceptian los restimenes publicados sobre el tema y las tesis
doctorales elaboradas por alguno de los autores.

Es responsabilidad del autor el disponer de un permiso por escrito para
poder reproducir cualquier material WeEto, imagenes, tablas, etc.) que haya
sido publicado en otra publicacién o pdgina Deb, por lo que Ache no se
hace responsable del copyright anterior del material recibido.

El procedimiento para solicitar la publicacién de una contribucién se des-
cribe detalladamente en el apartado 4. Los originales de las contribuciones
que se deseen publicar en Hormigén y Acero deberédn redactarse cumpliendo
estrictamente las normas que se especifican en el apartado 5.

Cualquier contribucion que ACHE reciba y que incumpla el procedimiento
de solicitud de publicacién o la normatiCa de redaccion serd deCuelta a su
autor para su oportuna rectificacion.

4. PRESENTAC]ON DE CONTRIBUCIONES ORIGINALES PARA SU
PUBLICACION EN HORMIGON Y ACERO

El autor o autores que deseen publicar una contribucién en la ReGsta
Hormigén y Acero deberdn remitir a ACHE la siguiente documentaciénm

1. Escrito solicitando la publicacién de la contribucién enGada, lo que
supone la aceptacion de estas Normas de Presentacion de articulos.

En el mismo escrito deberdn incluirse los siguientes datosm

[l Nombre completo del autor con el que se desea que se mantenga la
comunicacién mientras dure el proceso de publicacién de la contribu-
cién.

Direccién postal, direccion de correo electrénico, teléfono y faE de
dicho autor.

2. Original completo de la contribucién Uncluyendo figuras y fotos) en
formato .pdf o alternatiCamente impreso en papel, siendo necesario en
este caso en(Jar tres copias. En este fichero las figuras y fotos se inser-
tardn en el teEto con el tamafio aproEimado con el que el autor desea-
ria que cada figura fuera publicada y en las posiciones aproEimadas
dentro del teEto en las que desearia que quedasen finalmente inserta-
das, segtin la estructura indicada en el apartado 5.8..
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3. TeEto de la contribucién Win figuras) en un archiCo con formato Word
Udoc) Wer apartado 5 de estas normas). Las figuras quedaran referen-
ciadas en el teEto y se incluird una lista con los teEtos de los pies de las
mismas al final del escrito.

4 Ficheros independientes de cada una de las figuras, en alta resolucién
(Cer 5.3), cuyos nombres permitan identificar claramente su contenido
W.gr. Figura 3). Se admiten los siguientes formatos de archiCo de figuram
post script, jpg, .tiff, .pict, .pdf y .dEf. Ademds se aceptan los graficos
generados por los programas EEcel, Frehand ersién 9 o posterior),
CorelDraD e Ilustrador. No se admite como archivo de figura la simple
inclusion de la figura en el archivo de texto Word (doc.), o los archivos
en formato Power Point (.ppt).

La direcciéon de enGo de toda la documentacién anteriormente indicada,
necesaria para solicitar la publicacién de una contribucién, es la siguientem

Para envios postales:
ReGsta Hormigén y Acero
ACHE
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Laboratorio de Estructuras
AC Profesor Aranguren s/n
Ciudad UniCersitaria
28040 Madrid

Para envios por correo electrénico:
secretaria_re(Gsta@e-ache.com

5. CARACTERS TICAS Y ESTRUCTURA DE LAS CONTRIBUCIONES
5.1. Extension

Los Articulos no deberan tener una eEtensién superior a las 8.000 palabras
10.000 en el caso de articulos que sean seleccionados como centrales; Céase
apartado 2 de estas normas) ni inferior a las 3.000 palabras, sin incluir tablas
y figuras.

Las Comunicaciones y Comentarios tendrdn un limite maEimo de 3.000
palabras sin incluir tablas y figuras e incluyendo éstas no podran equiCaler
finalmente a mds de 6 pdginas de la reCista con el formato habitualmente
empleado.

5.2. Formato del texto

El teEto de las contribuciones deberd estar escrito en espafiol con interlineado
doble, mérgenes de al menos 3 cm. y en hojas numeradas de tamafio UNE A4.

Las tablas no deben duplicar informacién o resultados incluidos en el teEto
de la contribucién.

Si un articulo es seleccionado por el Comité de Redaccién de la reGsta para
aparecer como articulo central, se solicitard a los autores que enGen tam-
bién el teEto completo del mismo en inglés lincluidos los pies de las figuras
y fotos).

5.3. Gréficos, figuras y fotos

Los graficos, figuras y fotos deberdn ir numerados correlatiCamente en el
orden que se citen en el teEto. La numeracion no distinguira entre graficos,
figuras y fotos.

Las figuras, gréficos y fotografias se citaran en el teEto mediante la palabra
Figura y su niimero correspondiente.

Dado que la mayor parte de la reGsta se publica en blanco y negro deberan
tenerse en cuenta las siguientes recomendacionesm

| Las fotos, especialmente si el original es en color, deben tener el con-
traste suficiente para que cuando se impriman en blanco y negro per-
mitan distinguir claramente su contenido e informacién.

I Es recomendable que no se incluyan gréficos y figuras cuya informa-
cién se distinga por el color de las curCas, sugiriéndose el empleo de
distintos trazos, puntos y /o tramas que permitan la distincién clara de
las curCas y de la informacién contenida en la figura o gréfico al impri-
mirlo en blanco y negro.

Las figuras y gréficos se publican habitualmente en la reGsta con tamafios
aproEimados de 8, 12 0 18 cm. de anchura. Esta circunstancia debe ser teni-
da en cuenta al preparar las fotos y figuras que ilustren el articulo.



Las fotos deberdn tener, al tamafio al que el autor pretenda que aparezcan
publicadas, una resolucién minima de 300 piEels por pulgada 120 piEels
por cm. aproEimadamente).

En cuanto a los dibujos delineados y gréficos deben ser claros, esquemati-
cos Who con eEcesiCos detalles) y deben contener el minimo posible de infor-
macién en forma de teEto, niimeros y simbolos. En todo caso ésta dltima
deberd ser claramente legible al tamario al que se pretende que aparezca la
figura en la publicacién. Debe, por tanto, eGtarse incluir en las figuras
informacion innecesaria para la adecuada comprension de la contribucion.
Este aspecto afecta especialmente a los planos en los articulos sobre realiza-
ciones estructurales, que habitualmente incluyen informacién eEcesiCamen-
te prolija para el articulo e innecesaria para su comprensién, con el agraCan-
te de que al reducir el tamafio del plano al necesario para la publicacién en
la reGsta, el teEto y nimeros quedarian apelmazados e ilegibles. En estos
casos se solicitard al autor la sustitucién del plano por una figura andloga
més adecuada al articulo.

5.4. Tablas

Las tablas deberan ir numeradas correlatiCamente en el orden en que se
citen en el teEto, en el cual debera indicarse el lugar adecuado de su coloca-
cién. Cada tabla tendrd su titulo.

Las tablas se citardn en el teEto mediante la palabra Tabla y su ntimero
correspondiente, que serd independiente a la numeracién de las Figuras.

5.5. Unidades

Las magnitudes se eEpresaran en unidades del Sistema Internacional .1.)
segtin las normas UNE 82 100 y UNE 82 103.

5.6. Ecuaciones y expresiones matemaéticas

En las ecuaciones se procurard la maEima calidad de escritura y el empleo
de las formas méds reducidas siempre que no entrafien riesgo de incompren-
sién. Para su identificacién se utilizard un ntimero entre paréntesis a la
derecha de la formula.

Las ecuaciones se numeraran consecutiCamente y se citardn en el teEto
mediante la palabra Ecuacién y su ntimero correspondiente.

Se elegird un tipo de letra imes NeD Roman u otra similar) tal que las
letras griegas, subindices y eEponentes resulten perfectamente identifica-
bles.

Se diferenciardn claramente maytsculas y mindsculas y aquellos tipos que
puedan inducir a error @. gr. laly el uno U); la Oy el cero U); laKy lak,
etc.).

5.7. Citas de otros autores

Las citas en el teEto deberén ir acompafadas de un niimero entre corchetes
que permita localizar el documento citado en las referencias bibliograficas
incluidas al final del articulo.

5.8. Estructura general de las contribuciones

En la pagina Deb de la ReGsta hay, a disposicién de los Autores, una plan-
tilla en Word Udoc) para la redaccién de los manuscritos.

Como norma general la estructura de los articulos se ajustara al siguiente
esquemam

TitulonEl titulo deberd presentarse en espaiol e inglés, ser breCe y eEplici-
to y reflejar claramente el contenido de la contribucién. Debera eGtar-
se el uso de siglas y nombres comerciales.

Autores y filiaciénnBe hard constar el nombre y apellidos completos del
autor o autores, su titulacién profesional y el Centro o Empresa donde
desarrollan sus actiGdades, indicando la ciudad y el pais.

Resumen: Todo articulo deberd ir acompafiado de un resumen en espaiiol
e inglés, de eEtension no inferior a cincuenta (30) palabras ni superior
a ciento cincuenta U50) palabras.

Palabras clavenfe incluirdn cinco ) palabras claCe, en espariol e inglés,
que faciliten la busqueda y clasificacién del Articulo en las bases de
datos.

Texto del articulonbe organizara con un esquema numerado de apartados y
subapartados. Normalmente contendrd una breCe introduccion, el cuer-
po principal del articulo y unas conclusiones o comentarios finales, asi
como un apartado final de agradecimientos i procede).
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ApéndicesnEn articulos de cardcter cientifico en los que haya una cierta
profusion de eEpresiones matematicas es recomendable la inclusién de
un apéndice que resuma la notacién empleada.

Referencias Bibliograficasnlas referencias bibliograficas citadas en el teEto
se recogeran al final del mismo dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacién para su localizacién. En lo posible se seguirdn los
siguientes criterios de referencia adoptados por la normatiCa interna-
cionalm

a)  Referencias a articulos publicados en revistas:

Apellidos e iniciales del autor o autores; titulo del Articulo; nombre de
la publicacién; niumero del Columen y fasciculo; fecha de publicacién;
ntmero de la primera y dltima de las paginas que ocupa el articulo al
que se refiere la cita.

b)  Referencias de libros:
Apellidos e iniciales del autor o autores; titulo del libro; edicién; edito-
rial y afio de publicacién.
En la estructura de contribuciones que no sean articulos sélo se requerird
obligatoriamente la eEistencia de titulo, autores y filiacién de los autores.

6. REVISION DE CONTRIBUCIONES ORIGINALES PARA PUBLICACION

Todos los articulos recibidos que cumplan con los requisitos de recepcién
eFigidos seran reGsados por al menos dos eCaluadores eEternos, de acuer-
do con los criterios de calidad de las publicaciones cientificas seriadas.

Como consecuencia de esa reGsion, el Comité de Redaccién decidird sobre
la aceptaciéon o no de la contribucién presentada para su publicacién en
Hormigén y Acero. En caso de aceptacion esta podré estar condicionada a
que el autor realice los cambios que, a juicio del Comité, deban efectuarse
para que la contribucion pueda ser finalmente publicada en Hormigén y
Acero.

7 . CESION DE DERECHOS

Una Gez que la contribucién haya sido aprobada por el Comité de
Redaccion de la ReGsta, la Secretaria de ACHE remitird a los autores un
“Acuerdo de publicacionOque deberd ser firmado por todos y cada uno de
los autores de la contribucién y deCuelto a ACHE, por el cual cedan todos
los derechos de publicacién de dicha contribucién a ACHE como editora de
Hormigén y Acero.

8. MAQUETACION, PRUEBAS DE IMPRESION Y PUBLICACION

Tras la aceptacién del original definitiCo con los formatos adecuados para
su impresién ACHE lo entregard a la imprenta para que realice la maqueta-
cién y prepare las pruebas de impresién correspondientes.

La prueba de impresién se remitird al autor en formato .pdf para que dé su
Gisto bueno definitiCo o, en su caso, corrija los posibles errores. El autor
deberd deColCer esta prueba de impresién con sus correcciones en un plazo
mdFEimo de 10 dfas para no retrasar la publicacién a un niimero posterior de
la reGista. No se admitirdn correcciones que alteren sustancialmente el teEto
o la ordenacién de la contribucién original.

Finalmente, tras la correccién de los posibles errores de la prueba de
imprenta, la contribucién se incluird y publicard en la ReGista.

9. SEPARATAS

En el caso de contribuciones en forma de articulos, ACHE enGar4, sin coste
adicional, diez separatas y el archiCo .pdf del articulo publicado al autor
responsable.

El autor de un articulo podrd encargar un mayor nimero de separatas
Unhinimo 50), lo cual debera indicar al remitir la Cersion final de su articulo.
El coste de estas separatas adicionales correrd a cargo de los autores del arti-
culo.

En el caso de los articulos centrales, y siempre y cuando se publiquen en ese
ntimero de la reGsta anuncios de empresas que estén directamente relaciona-
das con el articulo central correspondiente [proyectista, constructora, asisten-
cia técnica, subcontratistas o proCeedores, etc.), ACHE ofrece a esas empresas
anunciantes la posibilidad de encargar separatas especiales Wninimo 50) de
ese articulo central, en las que figurard como portada la del niimero corres-
pondiente de la reGsta y como contraportada el anuncio de la empresa que
encargue las separatas. Este encargo de separatas especiales debera ser abo-
nado a ACHE por la empresa anunciante que lo solicite, conforme a las tari-
fas que se establezcan para cada afo.
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1. GENERAL

Hormigon y Acero, the official quarterly of the Asociacién Cientifico-técnica
del Hormigén Estructural LACHE), Delcomes papers on ci(Gl and building
structures and their constituent materials.

All architects, engineers and scientists interested in disseminating their
eEperience and knoDledge or opinions on structures and the materials used
to build them may submit manuscripts for publication in the journal.

2. TYPES OF PAPERS

Depending on their length and depth, journal contributions may be
classified as articles, communications or comments /notes.

Articles, the backbone of the journal, may address research studies, designs
and Dorks, or the operation, maintenance, rehabilitation or demolition of
structures. They should deal essentially Dith scientific and technical
questions, but they may also refer to the aesthetics or socio-economic or
enCGronmental releCance of structures.

Papers that are shorter than full articles may be submitted for publication
in the “ACHE CornerOsection of the journal. Such papers may consist in
comments on articles in preGous issues of the journal, recommendations,
reGsed Cersions of standards and so on.

The journal is printed in black and Dhite, Dith the eEception of one featured
article per issue, selected by the Editorial Board. Featured articles, usually on
a significant structural accomplishment, are printed in colour in both Spanish
and English.

3. GENERAL CONDITIONS

Only papers not preGously published and not under consideration for
publication in other media are eligible for submission. Abstracts published
on the subject and PhD theses Dritten by one of the authors are eEcepted
from this rule.

Authors must, under their oDn responsibility, secure Dritten permission to
reproduce any material UWeEt, pictures, tables and so on) published
elseDhere. ACHE accepts no responsibility for prior copyrights to Dhich
material receiCed may be subject.

The procedure for requesting publication of a manuscript is described in
detail in Section 4 beloD. Manuscripts submitted for publication in
Hormigén y Acero must be Dritten in strict compliance Dith the rules set out
in Section 5.

Manuscripts receiCed by ACHE that fail to comply Dith the submission
procedure or drafting rules Dill be returned to their authors for reGsion.

4. SUBMISSION OF ORIGINAL MANUSCRIPTS FOR PUBLICATION IN
HORMIGON Y ACERO

Authors Dho Dish to contribute to Hormigon y Acero must submit the
folloDing documentsm

1. TeEt requesting publication of the manuscript submitted, Dhich entails
acceptance of these Instructions for Authors.

This teEt must include the folloDingm
[ Full name of the corresponding author.

Corresponding author’s mailing address, e-mail address, telephone
and faE.

2. Full manuscript Uncluding figures and photographs) in .pdf format or
on hard copy, in triplicate. Figures and photographs Dill be embedded
in this file in the approEimate size intended by the author and in the
approEimate position for the published Cersion, as indicated in Item
58.

3. TeEt of the manuscript WDithout figures) in a Word Udoc) file Wee
Section 5 for details). Figures must be cited in the teEt and a list
including their legends must be proGded at the end of the file.

4 A separate file for each figure, in high resolution format ee 5.3) and
named in a Day that clearly identifies the content ©.g., Figure 3). Any
of the folloDing formats are acceptable for figuresnpost script, .jpg, -tiff,
.pict, .pdf and .dEf. Graphs generated by EEcel, Freehand (Cersion 9 or
higher), CorelDraD or Illustrator are also admissible. Figures
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HORMIGON Y ACERO
Instructions for authors

embedded in the Word (.doc) file or in PowerPoint (.ppt) format will
not be accepted as figure files.

The aforementioned documents should be sent to the folloDing addressm

For manuscripts submitted by post:
ReGsta Hormigén y Acero
ACHE
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Laboratorio de Estructuras
AC Profesor Aranguren s/n
Ciudad UniCersitaria
28040 Madrid

For manuscripts submitted by e-mail:
secretaria_reGsta@e-ache.com

5. PAPER CHARACTERISTICS AND STRUCTURE
5.1. Length

Articles should not be longer than 8 000 Wr 10 000 for featured articlesnsee
Section 2 aboCe) or shorter than 3 000 Dords, eEcluding tables and figures.

Communications and comments may be no longer than 3 000 Dords
eEcluding tables and figures, and may not occupy oCer siE pages in all
Uncluding illustrations) of the journal in its standard format.

5.2. Text format

Manuscripts must be typed in double spacing in Spanish, Dith 3-cm
margins on numbered DIN A4 pages.

Tables should not duplicate information or findings giCen in the teEt.

If an article is chosen by the Editorial Board for publication as a featured
article, the authors Dill also be asked to submit the full teEt Uncluding
figure and photograph legends) in English.

5.3. Graphs, figures and photographs

Graphs, figures and photographs must be consecutiCely numbered in the
order cited in the teEt.

Figure numbers will include all graphs, figures and photographs,
without distinction.

Figures and photographs Dill be referred to in the teEt Dith the Dord Figure
folloDed by the respectiCe number.

Since most of the journal is published in black and Dhite, the folloDing
recommendations should be borne in mindm

U  Particularly Dhere original photographs are in colour, the colour
contrast should be sufficient to clearly distinguish content and
information Dhen printed in black and Dhite.

0 CurCes on graphs and figures should not be distinguished by colour,
but rather by using different line thicknesses, dots and/or dashes to
ensure that the information on the figure or graph can be clearly
distinguished Dhen printed in black and Dhite.

The standard Didths used for figures and graphs in the journal, 8, 12 and 18
cm, should be borne in mind Dhen preparing photographs and figures.

Photo resolution, at the author’s recommended size, must be 300 piEels per
inch WpproEimately 120 piEels per cm).

Linear draDings and graphs, in turn, should be clear and schematic Got
oCerly detailed) and teEt, numbers and symbols should be kept to a
minimum. In any eCent, such information must be clearly legible at the size
at Dhich the illustrations are to be reproduced in the journal. The inclusion
of information not required to understand the contribution should,
therefore, be aCoided.

Architect's and engineer's design draDings, in particular, are poorly suited
to reproduction in the journal, for they tend to include much more
information than strictly necessary, most of Dhich, moreoCer, is illegible
Dhen the draDings are reduced to a size compatible Dith journal layout.
Authors submitting such draDings Dil be requested to replace them Dith
analogous figures more appropiate for publication.



5.4. Tables

Tables must be numbered consecutiCely in the order in Dhich they are cited
in the teEt, Dhere their position should be indicated. Tables must be titled.

Tables Dill be referred to in the teEt Dith the Dord Tuble folloDed by the
respectiCe number, and numbered separately from figures.

5.5. Units

Magnitudes Dill be eEpressed in International System ($I) units, pursuant
to standards ISO 31m392 and ISO 1000m@92.

5.6. Equations and mathematical expressions

An attempt Dill be made to ensure maEimum clarity and the use of
eEpressions as concise as possible, Dithout forfeiting comprehension. They
Dill be identified by a number in parentheses positioned to the right of the
formula.

Equations Dill be numbered consecutiCely and Dill be referred to in the teEt
Dith the Dord Equation folloDed by the respectiCe number.

Authors must choose a font type Uimes NeD Roman or similar) in Dhich
Greek letters, subscripts and superscripts are readily identifiable.

Upper Wapital) and loDer mall) case letters and any other characters that
may be misinterpreted must be clearly differentiated &.g., the letter “10and
the number one U); the letter “O0and the number zero 10); capital “KOand
small “kOand so on).

5.7. Citations

Citations in the teEt must be folloDed by a number betDeen brackets to
identify the paper cited in the references listed at the end of the article.

5.8. General structure

A Word Udoc) template is aCailable on the journal’s Debsite, Dhich authors
may doDnload to prepare their manuscripts.

As a general rule, articles Dill be organized as folloDsm

Title: The title should be concise and eEplicit, clearly reflect the content of
the paper and be proGded in Spanish and English. The use of
abbreGations and trade names should be aCoided.

Authors and affiliation: The full name and surname of all authors Dill be
giCen, along Dith their academic degree and the name of the centre or
company Dhere they conduct their actiGty, including the city and
country.

Abstract: Bilingual Gpanish and English) 50- to 150-Dord abstracts are
required for all papers.

Keywords: FiCe keyDords Dill be proGded in Spanish and English to
facilitate article searches and classification in databases.

Text: The teEt Dill be structured into numbered sections and sub-sections or
items. It should normally contain a brief introduction, the body of the
article and conclusions or final comments, as Dell as acknoDledge-
ments, as appropriate.

Appendices: In scientific articles containing a substantial number of
mathematical eEpressions, an appendiE summarizing the notation
used is recommended.

References: The references cited in the teEt Dill be listed at the end of the
paper, furnishing all the information needed to locate the source.
WhereCer possible, the folloDing international criteria should be
folloDedm
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a)  Journal articles:

Authors” surnames and initials; title of the article; journal name;
Colume and issue number; date of publication; first and last pages.

b)  Books:

Authors’ surnames and initials; title; edition; publisher; year of
publication.

Only the title, authors and authors’ affiliation Dill be required for papers
other than articles.

6. REVIEW OF ORIGINAL MANUSCRIPTS FOR PUBLICATION

All articles meeting the aboCe requirements Dill be reGeDed by at least tDo
independent referees, in keeping Dith the quality criteria goCerning
scientific periodicals.

Manuscripts submitted for publication in Hormigén y Acero Dill be accepted
or rejected by the Editorial Board on the grounds of the referees’ eCaluation.
Acceptance may, in any eCent, be subject to the introduction of any changes
that the Board deems necessary for the manuscript to be publishable in
Hormigén y Acero.

7. ASSIGNMENT OF RIGHTS

After a paper is approCed by the journal’s Editorial Board, the ACHE
Secretariat Dill send the authors a “Publication AgreementODhereby they
assign the copyright to the Association as publisher of Hormigén y Acero.
This agreement must be signed by each and eCery one of the authors and
returned to ACHE.

8. LAYOUT, PROOFS AND PUBLICATION

After acceptance of the final Cersion of the manuscript and its format, ACHE
Dill send it to the printer’s for layout and preparation of the respectiCe proofs.

Proofs Dill be sent to authors as a .pdf file for final approCal or corrections, as
appropriate.

Authors must return the proofs Dith their corrections in no more than 10 days;
otherDise publication Dill be postponed to a subsequent issue of the journal.
Corrections that entail a material alteration of the teEt or its structure Dill not
be admitted.

After the possible errors in the proofs are corrected, the paper Dill be
published in the journal.

9. REPRINTS

ACHE Dill send ten reprints of articles and the respectiCe .pdf file to the
corresponding authors, at no eEtra cost.

Article authors may order a larger number of reprints Ghot under 50) Dhen
returning the final Cersion of their papers. They Dill be billed for the cost of
these additional reprints.

When companies directly related to a featured article esign engineers,
builders, technical consultants, subcontractors, suppliers and the like)
publish adCertisements in the issue of the journal in Dhich it appears, they
may order special reprints Uninimum order, 50) of the featured article. In
this case, the front coCer Dill be the coCer of the respectiCe issue of the
journal and the back coCer Dill carry the adCertisement published by the
company ordering the reprints. The cost of these special reprints Dill be
established yearly by the journal.



Boletin de inscripciéon en 1 H

La Asociacién Cientifico-técnica del Hormigén Estructural, ACHE, fusién de la Asociacion
Técnica Espafiola del Pretensado, ATEP, y del Grupo Espariol del Hormigén, GEHO, de cardcter
no lucratiCo, tiene como fines fomentar los progresos de todo orden referentes al hormigén
estructural y canalizar la participacién espafola en asociaciones andlogas de cardcter
internacional.

Entre sus actiGidades figura el impulsar el campo de las estructuras de hormigén en todos sus
aspectos UWientifico, técnico econdémico, estético, etc.) mediante actiCGdades de inCestigacion,
docencia, formacién continua, prenormalizacién, ejercicio profesional y diCulgacién; el proponer,
coordinar y realizar trabajos de inCestigacion cientifica y desarrollo tecnolégico relacionados con
los diCersos aspectos del hormigén estructural y del hormigén en general, asi como desarrollar
todo tipo de actiGidades tendentes al progreso de las estructuras de hormigén.

La concrecién de estas actiGidades se plasma en las publicaciones de sus Comisiones Técnicas
y Grupos de Trabajo, en la organizacién de diCersos eCentos como conferencias, jornadas técnicas
y un Congreso trianual, en la publicacién de monograffas no periédicas sobre hormigén
estructural asi como la edicion de la reGsta Hormigén y Acero, de caracter trimestral. Los
Estatutos de ACHE contemplan los siguientes tipos de miembrom

1. Miembro Patrocinador. Es la madEima categoria establecida para personas juridicas. Tiene dere-
cho a nombrar tres representantes, cada uno de los cuales tendrd los mismos derechos que el
miembro personal eEcepto el de Coto. La relacién de miembros patrocinadores aparece en todas
las publicaciones que edita ACHE. El Coto del miembro patrocinador se computa con peso 5.
Ademds tiene derecho a recibir gratuitamente un juego mds de las monografias y de la reGsta.

2. Miembro Protector. Es la categoria intermedia para personas juridicas. Tiene derecho a nom-
brar dos representantes, cada uno de los cuales tendrd los mismos derechos que el miembro per-
sonal eEcepto el de Coto. La relacién de miembros protectores aparece en las publicaciones de
ACHE que decida el Consejo. El Coto del miembro protector se computa con peso. 3. Ademads
tiene derecho a recibir gratuitamente un juego mas de las monografias y de la reGsta.

3. Miembro colectivo. Es la menor categoria para personas juridicas. Tiene derecho a nombrar dos
representantes, cada uno de los cuales tendrd los mismos derechos que el miembro personal
eEcepto el de Coto. El Coto del miembro colectiCo se computa con peso 2. Ademds tiene derecho
a recibir gratuitamente un juego mds de las monograffas y de la reGsta.

4. Miembro personal. Es la categoria que corresponde a las personas fisicas mayores de 30 afios.
Tiene derecho a recibir gratuitamente la reGsta y aquellas publicaciones no periédicas que deci-
da el Consejo. El Coto del miembro personal se computa con peso 1.

5. Miembro Menor de 30 afos. Es la categoria que corresponde a las personas fisicas menores de
30 afios. Tiene derecho a recibir gratuitamente la reGsta y aquellas publicaciones no periédicas
que decida el Consejo. El Coto del miembro menor de 30 afios se computa con peso 1.

6. Miembro Estudiante. Es la categoria que corresponde a los estudiantes de 1° y 2° ciclo uniCer-

sitario y que ademads tengan una edad igual o menor de 30 afios. Tiene los mismos derechos que
el miembro personal, incluido el de Coto.
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ASOCIACION CIENT{FICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL
ACHE - Secretaria
ETSI Caminos, Canales y Puertos
Ciudad UniCersitaria
ACda. Profesor Aranguren, s/n - 28040 Madrid

Sefioresm

La persona fisica o juridica cuyos datos se relacionan seguidamentem

Nombre y apellidosm
Razoén socialm.

Direccién.

ProGncia. Pais/Estado.

E-mail.

Nombre de la persona de contacto Y6lo para personas juridicas).

[0 desea hacerse miembro de ACHE en la modalidad dem

O Estudiante U°y 2° ciclo y menores de 30 afios). o €)
[J Menor de 30 afios. u1€)
[J Personal. 85 €)
[ ColectiCo . 210 €)
[J Protector . 165 €)
[ Patrocinador . U30€)

LV.A. incluido

. NIF/CIEm

. CPm Localidad.

Teléfono. FaEm

Fecha de solicitudm /. /.

[0 Solicita mds informacion sobre la modalidad de Miembrom

Autorizando a cargar el importe de la cuota anual correspondiente en la entidad bancaria indicada a continuacion

Titular de la cuentam

sostse: [T ] ] osona[ T ] T we[ [ Jmen [T T T T T T T T T]

Firma Uello de la entidad para personas juridicas)
HORMIGON
y ACERO SUSCRIPCION™ Y PEDIDOS

DATOS DEL PETICIONARIO:
Nombre y apellidosm
Razén socialm . NIF/CIFE.m
Direccién. . CPm Localidad.
ProGncia. . Pais/Estado. Teléfono. FaEm
E-mail. Fecha de solicitudm /. /.

Nombre de la persona de contacto ¥6lo para personas juridicas).

* SUSCRIPCION ANUAL ANO 2011 (4 NUMEROS):
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