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RESUMEN

En este articulo se describe la ingenieria de redisefio y construccion llevada a cabo
para el viaducto sobre la carretera C-66, entre Sant Julia de Ramis i Banyoles
(Girona), de la Linea de Alta Velocidad Madrid — Zaragoza — Barcelona - Frontera
francesa, en el tramo Sant Julia de Ramis — Cornella del Terri.

Este viaducto se encuentra en una zona con actividad sismica moderada, segln
especifica la NCSP-07 [1]. El esquema estatico frente a cargas horizontales es el
clasico: tablero simplemente apoyado en pilas y estribos con aparatos de apoyo tipo
POT y con el punto fijo en uno de los estribos.

Se ha respetado de forma estricta la implantacion de la estructura, con luces muy
variables entre vanos, y con un salto maximo de 65m sobre la carretera C-66. Ha sido
necesario introducir adaptaciones en todos los elementos estructurales para
adaptarlos al procedimiento nuevo constructivo, con las correspondientes
repercusiones arquitectonicas.

PALABRAS CLAVE: Cimbra aporticada, canto variable, zona sismica, vano a vano.

1. INTRODUCCION.

El viaducto sobre la carretera C-66 forma parte de la L.A.V. Madrid — Zaragoza —
Barcelona - Frontera francesa, y esta situado entre los términos de Sant Julia de
Ramis y Banyoles, en la provincia de Girona.

La empresa adjudicataria de las obras pide a Bridge Technologies S.L. una serie de
adaptaciones para las estructuras de su tramo y, para el cruce sobre la C-66 en
particular, pide estudiar y desarrollar los siguientes cambios:

- Cambios de la seccion transversal tipo del tablero encaminadas a simplificar su
ejecucion y a aligerarlo lo maximo posible
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- Cambio de la geometria de las pilas para evitar los encofrados interiores y las
traviesas superiores.

- Cambio del procedimiento constructivo para iniciar la construccién vano a vano
desde el vano de mayor luz, sobre la carretera C-66.

Por todo lo mencionado anteriormente, se realiza un redisefio completo de la
subestructura y superestructura que, a peticion de la empresa COPROSA S.L.,
adjudicataria de las obras, y con aprobacién de ADIF, realiza Bridge Technologies
S.L.

El viaducto es continuo y tiene una longitud total de 287m con luces de 31 + 2 x 44 +
55 + 65 + 48 m. La luz de 65 metros, para el cruce sobre la C-66, hace que sea uno de
los puentes de ferrocarril de seccién cajon pretensado con vanos de mayor luz en el
tramo entre Madrid y la Frontera francesa.

La altura del viaducto sobre el terreno tiene es muy variable, con una media de unos
10m, y con galibo de 8.0m sobre la carretera C-66. La reducida altura sobre la C-66
gueda, sin embargo, bien resulta arquitectonicamente gracias al canto variable y al
cruce esviado.

A continuacion se describe el esquema estatico, el procedimiento constructivo y el

disefio frente a sismo de este viaducto sobre la carretera C-66.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA.

2.1. IMPLANTACION.

El viaducto de la L.A.V. sirve para cruzar la carretera C-66, la carretera C-150a, varios
caminos vecinales y distintos servicios soterrados, entre los que se encuentra un
colector de aguas pluviales que, en caso de lluvia extrema, puede incluso llegar a
inundar una pequefia vaguada entre las pilas P3 y P4. Ver figuras 1,2y 3:

Figuras 1y 2: Vista general de la estructura con el cruce sobre los distintos viales.
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Figura 3: Vista desde Pila 4 del colector de aguas
pluviales situado entre pilas del viaducto sobre
la C-66.

El viaducto esta situado en una alineacion curva en planta de 6000m de radio y, en
alzado, los primeros 40 m en un acuerdo vertical concavo y el resto en un tramo de
pendiente constante. Ver figura 4.

S— e il i b R
Figura 4: Vista general de la estructura en el cruce C-66.

2.2. ESQUEMA ESTATICO.

El puente es una viga continua en hormigon pretensado de 6 vanos, de canto
constante de valor 3.14m en eje (3.0m en bordes) exceptuando en las zonas de apoyo
en pilas P4 y P5 (pilas adyacentes al vano de 65m), donde el canto se recrece hasta
los 5.14m. La seccion transversal es un cajon, apta para una plataforma de 14.0m de
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ancho. El tablero esta simplemente apoyado en pilas y estribos, con doble aparato de
apoyo en cada eje de apoyo.

Frente a acciones horizontales trasnversales (fuerza centrifuga, viento y sismo
transversal), los aparatos de apoyo de neopreno confinado tipo POT pasan las
acciones del tablero a pilas o estribos. Para ello, en el caso de pilas uno de los dos
neoprenos es guiado y, en el caso de estribos, hay aparatos de apoyo laterales que
recogen la reaccion transversal. Frente a acciones horizontales longitudinales el
tablero se fija al estribo E1.

La situacién accidental de sismo ha resultado determinante en el disefio de muchos de
los elementos de la infraestructura, como es habitual en puentes de ferrocarril debido a
la rigidez requerida en servicio y a las elevadas cargas permanentes. En este caso,
ademas, las alturas de pilas son reducidas (en especial la pila 5, la que estd mas
alejada del punto fijo), lo que amplifica la accion del sismo sobre la estructura.

El viaducto estad cimentado sobre un sustrato rocoso margoso que aflora bajo una
capa de rellenos antrépicos de 1.5m de espesor. Este hecho determina el tipo de
cimentaciones a colocar en pilas y estribos que se detallan a continuacion.

2.3. ESTRIBOS.

El estribo E1 (mas cercano a Barcelona) tiene cimentacién directa puesto que el
terreno presente (sustrato rocoso margoso) permitia tensiones medias de hasta 0.5
MPa.

Este estribo E1 es el punto fijo del tablero frente a acciones horizontales
longitudinales, por lo que soporta reacciones de servicio de hasta +/-17.000 kN
(debidas a frenado + arranque, interaccion via-estructura y rozamiento en teflones) y
reacciones en situacion accidental de sismo de hasta +/-33.600 kN. Para poder
garantizar la seguridad al deslizamiento frente a las fuerzas horizontales de servicio y
sismo se realiza un lastrado con tierras del estribo y un rastrillo empotrado en las
margas.

La conexién del tablero al estribo se hace mediante pretensado inspeccionable y
sustituible, protegido por un galvanizado en caliente de los cordones, enfundado
individual en vainas de PAD e inyeccién con grasa petrolera de elevado punto de
fusion en una vaina coman.

El estribo libre E2 es convencional, se debe cimentar en una zona donde el sustrato
margoso esta muy alterado, por lo que se recurre a cimentacion profunda con 6 pilotes
$1500 de 22m de longitud.

2.4. PILAS.

Las pilas son, a peticion de la empresa constructora COPROSA S.A., de seccién
transversal en doble “T” y macizas.

Entre las pilas P1 y P4, el sustrato margoso puede soportar tensiones medias de valor
alto, por lo que sus cimentaciones son directas. En cambio en la zona de la pila 5 el
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sustrato margoso esta muy alterado, por lo que se debe recurrir a cimentacion con
pilotes.

Las pilas P4 y P5, correspondientes a los apoyos del tablero con canto variable, tienen
dimensiones variables para ajustarse a la geometria de la tabla inferior del tablero. La
pila 4 tiene una altura de aproximadamente 9.5m y su cimentacién (esviada respecto
al eje del tablero por limitaciones de geometria de la C-66) es directa sobre el terreno.
La pila 5 tiene una altura sensiblemente menor, 4.8m, hecho que provoca su mayor
rigidez (por lo que debe soportar mayores esfuerzos horizontales). Su cimentacion es
profunda mediante 9 pilotes ¢$1500 (cimentacion que también esta en posicion esviada
por los mismos motivos expuestos para la pila P4).

Para la ejecucion de las cimentaciones de estas dos pilas se tuvo que realizar
contenciones provisionales de la plataforma de la carretera C-66 que permitieron
alcanzar la cota de méaxima excavacion.

Las otras tres pilas (P1, P2 y P3) presentan dimensiones constantes en todo su alzado
y sus alturas varian entre 9.5m y 12m. Estas tres pilas tienen cimentacion directa
sobre el terreno.

Para las acciones sismicas, la curvatura Ultima de las pilas permite considerar un
coeficiente de comportamiento g>1.0 para el sismo transversal.

2.5. TABLERO.

El tablero presenta una seccién transversal tipo cajon de canto 3.14m (3.0m en los
bordes) y 5m de ancho de tabla inferior. El canto se recrece hasta los 5.14m en las
secciones de pila adyacentes al vano de 65m. Las zonas con canto variable abarcan
Unicamente los 10m a lado y lado de las 2 pilas (P4 y P5), lo que supone sélo un 15%
de la luz.

La variacion de canto se hace manteniendo la inclinacién de las almas, por lo que el
forjado inferior pasa a ser mas estrecho que el de la seccion tipo. Esta reduccion en la
anchura se compensa con un regruesamiento del forjado inferior que, sin generar
esfuerzos adicionales (por estar muy cerca de la seccién de apoyo) y con un consumo
adicional de hormigén casi despreciable, permite ductilizar mucho el fallo de la
seccion, con las ventajas en ELU que ello implica.

Los tramos de canto variable no se han podido extender mas all4 de los 10.0m
contados desde el eje de apoyo en pila ya que, para su ejecucion, la cimbra invadia el
galibo de la carretera, que se ha mantenido abierta al trafico en todas las fases de
obra: Ver figura 5.
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Figura 5: Descimbrado vano sobre carretera C-66.

El pretensado del tablero consta de un total de 8 familias.

La familia 1 consta de 12 tendones de 31 cordones (ASTM A416-85 grado 270)
que pretensan el vano de 65m y los 10m adyacentes a lado y lado de este
vano (zonas con canto variable). El tesado de esta familia se realiza desde
ambos extremos, donde hay acopladores fijos para continuar con la ejecucion
vano a vano.

Las familias 2 a 5 son las que pretensan los vanos 6, 4, 3y 2-1 (la familia 5
sirve para tesar dos vanos juntos dada su corta longitud). Estas familias
constan de 12 tendones de 31 cordones (ASTM A416-85 grado 270) y se les
da continuidad con acopladores fijos.

Las familias 6, 7 y 8 son refuerzos a positivos de los vanos 5, 4 y 6
respectivamente, y constan de 12 tendones de 19 cordones, 4 tendones de 19
cordones y 2 tendones de 19 cordones (ASTM A416-85 grado 270). Estas
familias tienen un trazado recto en planta y estan ancladas en el interior de la
seccion transversal en traviesas recrecidas sobre la tabla inferior.

Los tendones de pretensado se tesan al 75% de la carga de rotura y, Gnicamente en la
familia 5 debe limitarse la fuerza de tesado al 65% de la carga de rotura para evitar
tirar de los acopladores fijos.

Dadas las dimensiones del tablero es necesario disefiar traviesas de apoyo en pilas
gque permitan alojar aparatos de apoyo aptos para recorridos elevados, por lo que sus
dimensiones son generosas. Ademas, las traviesas son las encargadas de incorporar
las fuerzas transversales del tablero a las pilas (no solo las de servicio de viento y
fuerza centrifuga, sino también las elevadas fuerzas transversales de sismo). Ver
figura 7.
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Figura 6: Vista de los acopladores para tendones Figura 7: Vista del armado de una traviesa de
de la siguiente fase constructiva. canto variable.

3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

3.1. PILASY ESTRIBOS.

El procedimiento constructivo de estribos es convencional y no presenta
singularidades dignas de mencién.

El procedimiento constructivo de las cimentaciones de las pilas P4 y P5 requir6 la
construccion de unos muros de micropilotes para llegar hasta la cota de maxima
excavacion. Estos muros de micropilotes impidieron que se desdcalzara la calzada de
la C-66. El resto de cimentaciones se ejecutd sin ningun tipo de condicionante por lo
que fueron convencionales.

Todos los alzados se hormigonaron con encofrados convencionales, puesto que las
alturas de pilas no requerian soluciones mas técnicas.

3.2. TABLERO

El procedimiento constructivo del tablero previsto en el proyecto adjudicado
contemplaba fases de ejecucion similares a las finalmente realizadas pero anclando en
todas las fases a la pila méas cercana al estribo fijo.

Este proceso se optimizd, utilizando un Unico anclaje provisional en todas las fases
constructivas, entre la primera fase de ejecucion del tablero y la pila P5. Ver figura 8.
La fijacion se hizo con armaduras pasivas. Se destaca la necesidad de evaluar con
precision las deformaciones reoldgicas de construccion ya que, al cambiar el esquema
estatico para la situacion de servicio, los movimientos en apoyos y juntas son distintos
gue en el caso de construccion convencional.

En cuanto a método de cimbrado cabe diferenciar el método usado para el vano 5 (de
65m) y para el resto de vanos. En el vano 5 se usé una cimbra aporticada y en el resto
de vanos cimbra convencional. Ver figuras 9, 10y 11.
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Figura 9: Vista de las torres de la cimbra
porticada.

Figura 8: Vista del punto fijo provisional.

Figura 10: Vista del montaje de la cimbra Figura 11: Vista de la cimbra cuajada del
aporticada. vano 6.

Las principales caracteristicas del procedimiento constructivo del tablero son:

- La primera fase consistié en la ejecucion del vano mas largo (65m) mas los
10m adyacentes en cada lado de dicho vano (zonas con canto variable). La
ejecucion de dicha fase se realiz6 con cimbra portico situando torres cerca de
las dos pilas adyacentes a este vano y torres en el centro del mismo (estas
torres quedaron situadas entre los carriles de los dos sentidos de la C-66.

Para situar estas torres, y debido a las cargas excesivas transmitidas al
terreno, se tuvo que realizar zapatas provisionales donde apoyarlas.

La incidencia sobre la circulacion en la C-66 fue minima, siendo afectada
Unicamente en el momento de colocar las torres entre los sentidos de la
misma.

Después del hormigonado y adquisicion de resistencia suficiente del hormigon,
se realizé el tesado de las dos familias de tendones que se hallan en este vano
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- El resto de fases consistié en la ejecucidén del tablero vano a vano con cimbra
cuajada. Después del vano 5 se construyé el 6 (apoyado en estribo E2) v,
después de éste, se paso al vano 4 y asi sucesivamente hasta llegar al vano 1.

Una vez alcanzado el estribo E1, punto fijo definitivo de la estructura, se puso en
tension el pretensado de cosido tablero-estribo y se elimind el punto fijo provisional.

4. CALCULO.

Dado que se trata de una estructura evolutiva en cuanto al esquema estético, ha sido
necesario llevar a cabo un andlisis detallado de la redistribucion estructural por
fluencia de los esfuerzos de peso propio y pretensado. Este analisis se ha podido
llevar a cabo con un programa comercial en el que se han incorporado las curvas que
definen la evolucion de retraccion y fluencia segun la vigente instruccion de hormigén
estructural EHE-08 [2].

Como resultados principales de este andlisis se destaca:

- Se puede estudiar en detalle el estado tensional y los esfuerzos de las
secciones criticas para las combinaciones cuasipermanente, frecuente y
caracteristica, segun la vigente instruccion de acciones a considerar en el
proyecto de puentes de ferrocarril IAPF-08 [3], lo que permite un calculo
bastante ajustado de los recorridos de tensiones bajo cargas de servicio para la
verificacién estructural de la fatiga.

- Se puede evaluar con precisién la evolucion por fluencia de los esfuerzos de
peso propio y pretensado, lo que permite ajustar al maximo la verificacion en
ELU y el dimensionamiento del pretensado.

Para el disefio frente a la accién accidental de sismo se ha realizado un analisis
espectral por superposicion modal. Para garantizar que la masa movilizada en el
calculo era igual, o superior, al 90% de la masa ensamblada, ha sido necesario
calcular los 200 primeros modos de vibracion. Las combinaciones direccionales se han
tomado segln se establece en la vigente Norma de Construccién Sismoresistente:
Puentes NCSP-07 [1].

5. CONCLUSIONES.

Se desarrolla la ingenieria de construccion del viaducto de la L.A.V. Madrid-Barcelona-
Frontera francesa sobre la carretera C-66, con el esquema estatico y el procedimiento
constructivo adaptados a las necesidades de la propiedad y la empresa constructora.
Al tratarse cambios de entidad, deben redisefarse todos los elementos de
subestructura y el tablero.

El procedimiento constructivo es vano a vano, pero con comienzo en un vano
intermedio, lo que obliga a una fijacion provisional del tablero en la pila P5 y supone un
cambio de esquema estatico en sentido longitudinal, que obliga a calcular con
precision los movimientos reoldgicos del tablero para el disefio de los aparatos de
apoyo.
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La afectacion a la circulacion en la C-66 durante todas las fases de obra fue minima.
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