RESUMEN

El presente articulo describe las prin-
cipales caracteristicas y sistema cons-
tructivo del Viaducto de Sant Bartomeu,
situado en las proximidades de Vie
(Barcelona),

El viaducto tiene un tablero continuo
de siete vanos, de hormigon postesado.
La nueva carretera cruza un valle carac-
terizado por el espeso arbolado y por la
belleza natural del paisaje circundante,
La construccion del tablero del viaducto,
que discurre en curva, a una altura maxi-
ma de 48 m sobre el terreno natural, ha
precisado el desarrollo de una solucion
constructiva, mediante empuje, especial-
mente proyectada para facilitar la ejecu-
cion y lograr, al mismo tiempo, una
minima afeccion al medio ambiente.

SUMMARY

The present article describes the main
features and constructive system of the
Sant Bartomeu Viaduct on a new road.
Lleida-Girona, near Vie (Barcelona).

Viaduct of Saint Bartomeu is a pres-
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tressed concrete seven-span bridge. The
new road crosses a valley characterised
by a dense woodland and by the natural
beauty of the surrounding landschpe.
The piers of the viaduct vary in height
up to 48 meters. The construction, by
incremental launching method of deck,
has been developed in order to cause
minimum afection to the environment,

1. INTRODUCCION

El viaducto de Sant Bartomeu, situa-
do en las proximidades de Vie (Barcelo-
na), pertenece al nuevo tramo de carre-
tera  denominado Eix Transversal
Lleida-Girona, que ha sido inaugurado
en diciembre de 1997 (Figura 1).

La nueva carretera cruza un valle ca-
racterizado por ¢l espeso arbolado y por
la belleza natural del paisaje circundan-
te (Figura 2). La construccion del table-
ro natural, que discurre en curva, a una
altura maxima de 48 m sobre el terreno
natural, ha precisado el desarrollo de
una solucion especialmente proyectada
para facilitar la ejecucion y lograr, al
mismo tiempo, una minima afeccion al
medio ambiente.

2. CARACTERISTICAS
GENERALES

El tablero del viaducto, continuo en
toda su longitud, ha sido construido por
el método del empuje (Figura 3). He
aqui las caracteristicas geométricas fun-
damentales:

- Longitud total: 337,00 m
- Ancho del tablero: 13.10 m

- Canto del tablero (constante):
2,80 m

- Nuamero de vanos: 7 |

- Sucesion de luces: 43.50 - 5 x
x 50.70 - 40.00 m

- Curvo, en planta. (Radio constante
de 650 metros en casi toda la longi-
tud, con un tramo en clotoide en un
desarrollo de 40.80 metros.

El proceso constructivo del tablero,
empujado desde una ladera, ha resulta-
do ser idoneo para resolver el paso de la
nueva carretera sobre el valle de Sant
Bartomeu.

En comparacion con ¢l método clasi-

co de construccion mediante cimbra,

todo sistema de ejecucion del tablero
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Figura 1. Viaducto de Sant Bartomeu. Alzado y planta general.

por empuje precisa la consideracion del
costo correspondiente al montaje de
unas instalaciones fijas a situar en ¢l
terraplén de acceso. en las proximida-
des de uno de los estribos, mas el
empleo de una “nariz” metahica de lan-
zamiento v la adicion de una pequeia
cantidad suplementaria de acero activo
a disponer en ¢l tablero. Para el caso de
Viaducto de Sant Bartomeu, las conclu-
siones deducidas a partr de un estudio
previo al comienzo de la obra indicaron
que la solucion escogida era venlajosa
frente a una construccion del tablero
vano a vano. mediante soporte de cim-
bra apovada sobre el terreno. dada la
altura de las pilas, de 48 m, ¢n el centro
del valle. A ello hubo que anadir unas
ventajas adicionales. Por una parte, sc
producia una menor afecciom al medio
ambiente, va que la solucion a disponer
no precisaba apoyos provisionales inter-
medios entre pilas para la construccion
del tablero y ademas, ¢l sistema cons-
tructivo ofrecia una mayor garantia de
calidad. por el hecho de realizarse todas
las fases de hormigonado en tierra
firme y ¢n un area especialmente acon-
dicionada, con facil acceso.

»-
Figura 2. Viaducto de Sant Bartomeu. Vista general.

3. SISTEMA DE EMPUIJE
DEL TABLERO

La geometria del tablero, impuesta
por los condicionantes propios del trazo
de la carretera, representd una dificul-
tad a resolver durante ¢l proyecto del
empuje vy el diseio de los elementos
Figura 3. Viaducto en construccion. Empuje de tablero. auxiliares de la obra,
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al eje transversal Lleida-Girona

En la Figura 4 se indican las caracte-
risticas geometricas fundamentales de la
calzada (curvatura en planta, pendiente
longitudinal, vy peralte transversal). En
uno de los extremos del viaducto, existia
una vanacion de la curvatura en planta,
con un tramo ¢n clotoide de 40,80 m de
longitud. Para poder realizar el empuje
en condiciones adecuadas, se dispuso la
directriz geométrica de la parte inferior
de la viga-cajon del tablero, coincidiendo
estrictamente con una hélice cilindrica
de 650 m de radio a lo largo de todo el
desarrollo del tablero. La diferencia exis-
tente entre el trazado en planta de la cal-
zada y la directriz de la viga-cajon se
compenso, estableciendo una variacion
gradual en el valor de los voladizos late-
rales de la losa superior, de tal forma,
que la superficie superior del tablero,
flanqueada por las barreras de seguridad.

i
|
-

R=6mF.r

situadas en sus extremos, se ajustaba
exactamente a los condicionantes deriva-
dos del trazado geométrico.

Se utilizé un sistema de empuje for-
mado por gatos de friccion (Figura 5) y
una retenida frente al desplazamiento
longitudinal, constituida por placa de
frenado, consistente en un simple apoyo
vertical del tablero, montado inmediata-
mente detras del soporte de los gatos de
empuje. sobre una plataforma metalica
provista de una superficie especialmen-
te tratada para conseguir un alto coefi-
ciente de rozamiento,

k| proceso de empuje se realizo en sen-
tido ascendente. A pesar de la existencia
de la pendiente longitudinal (4,2%) supe-
nor al coeficiente de rozamiento de los
apoyos de deslizamiento (4% al miciarse
el arranque del empuje y 2% durante el

73%

Figura 4. Tablero. Caracteristicas geomeétricas.

Figura 5. Gato de friccion, en la parte inferior del tablero.,
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movimiento longitudinal), no se preciso
el empleo de sistemas adicionales de
retenida a lo largo de la prictica totahidad
del empuje del tablero, debido a la efica-
cia de la placa de'frenado.

Durante la ultima etapa de construc-
cion del tablero, la reaccion de apoyo
vertical sobre ¢l estribo es mucho menor
que en todo el proceso anterior, por lo
que ¢l sistema de empuje por friccion
pierde su efectividad, asi como el propio
frenado. Para llevar a cabo el empuje
correspondiente a la altima dovela se uti-
lizo un mecanismo complementario de
traccion formado por dos tendones de
pretensado, accionados por gatos, mon-
tados en la parte trasera del tablero, ya
hormigonado (Figura 6). Dicho sistema,
al mismo tiempo, actud como elemento
de retenida, impidiendo el retroceso del
tablero en sentido longitudinal. En la
Figura 7 se aprecia ¢l sistema de anclaje
de uno de dichos tendones en el estribo,
situado debajo del tablero.

Se dispusieron unos elementos metali-
cos adicionales de guiado lateral, tanto
en pilas como en estribos, asi como en
la zona comprendida entre la plataforma
de hormigonado y el estribo mas cerca-
no. La determinacion de las fuerzas de
reaccion del guwiado utihizadas para el
dimensionamiento de los elementos de
coaccion lateral, y los consecuentes des-
plazamientos de las pilas en direccion
transversal, se realizé mediante un cal-
culo en el que se asimilo el conjunto del
viaducto a una estructura espacial, Se
represento la geometria real del tablero y
altura de pilas, teniendo en cuenta las
fuerzas longitudinales producidas por la
friccion de los apoyos del tablero sobre
las pilas, estimadas de acuerdo con las
previsiones relativas a los coeficientes
de rozamiento.

El calculo mostré una marcada dife-
rencia existente entre la intensidad de
dichas fuerzas para cada una de las
pilas. A titulo de ejemplo, se muestran
las fuerzas transversales del guiado, cal-
culadas para una de la fases de empuje:

Estribo E -1 57 kN
Pila P -1 170 kN
Pila P -2 108 KN
Pila P -3 112 kN
Pila P-4 139 KN
Pila P -5 462 kN
Pila P -6 285 kN
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Figura 6. Mecanismo de retenida y empuje de tablero en la Ultima fase, mediante tendones

de pretensado.

Figura 7, Sistema de anclaje de tendones de retenida, montado en el estribo.

Figura 8. Parque de construccion del tablero, antes del montaje de los encofrados.
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al eje transversal Lieida-Girona

Los valores de los desplazamientos
correspondientes a la cota de coronacion
de las pilas, deducidos del calculo teori-
co, se correspondieron con los registra-
dos en la reahidad, segin los resultados
de las mediciones sistemiticas, realiza-
das durante ¢l proceso de ejecucion.,

El hormigonado del tablero se realizd
¢n un area situada en las proximidades
del estribo de empuje, constituyéndose
dovelas de 16,90 m de longitud, equiva-
lente a 1/3 de la magnitud de los vanos
de mayor luz. En el parque de hormigo-
nado s¢ construyeron dos muretes de
hormigon, dispuestos longitudmalmen-
l¢ segun una curva en planta, trazada en
prolongacion de la directriz del tablero
v a distinta altura entre si, de acuerdo
con el peralte transversal (Figura 8),

En la cara superior de los muretes sc
montaron unos carriles destinados a
permitir ¢l deshzamiento de cada dove-
la, una vez construida. En el espacio
intermedio, comprendido entre ambos
muretes se situd una plataforma movil
que sirvio de soporte del encofrado de
tondo de la losa inferior del tablero. En
los dos lados exteriores de montaron los
encofrados metialicos correspondientes
a la parte exterior de la viga-cajon (has-
tiales y voladizos laterales).

k| hormigonado de cada dovela se rea-
l1z0 en dos fases. si bien el empuje no se
iniciaba hasta que se habia completado la
seccion entera v se habia efectuado ¢l
tesado del conjunto. En la primera fase
de hormigonado se alcanzaba la corona-
cion de los hastiales, desmontandose a
continuacion ¢l encotrado nterior que
era extraido mediante una gria. A conti-
nuacion se miciaba el posicionado del
encofrado de la losa superior, colocacion
de armaduras, para culminar el hormigo-
nado al dia siguiente.

El proceso de empuje de tablero se
rcalizo normalmente, de acuerdo con
las previsiones iiciales, a un ritmo de
una dovela por semana, sin la existencia
de incidencias a mencionar.

4. NARIZ DE LANZAMIENTO

La nariz de¢ lanzamiento estaba for-
mada por dos vigas metilicas de alma
llena, enlazadas por una serie de arrios-
tramientos en celosia (Figura 9). Dada
la curvatura del tablero, con un radio de
650 m, cada una de las vigas metilicas
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s¢ adapto a la geometria impuesta por ¢l
trazado, mediante una forma poligonal,
dividiendose la longitud total (30,75 m)
en tres segmentos (Figura 10).

La union de las vigas metalicas al
lablero s¢ hizo mediante un conjunto de
barras pretensadas. Con el objeto de pro-
porcionar la maxima eficacia al preten-
sado. en ¢l centro de la seccion de con-
tacto s¢ dispuso una separacion entre el
acero estructural y el hormigon, consti-
tuida por una capa de poliestireno expan-
dido, a fin de que las tensiones de com-
presion se produjesen unicamente en las
zonas adecuadas donde estaban alojadas
las barras pretensadas de umion.

Mediante el pretensado introducido
se alcanzo el adecuado grado de seguni-
dad frente al cortante vertical producido
¢n la seccion de contacto, sin embargo
s¢ estimo oportuno disponer un resalto
metalico que penetraba en el interior del
tablero de hormigon, destinado a pro-
porcionar una seguridad adicional.

El cordon inferior de las vigas metili-
cas ¢jerce las funciones de patin de desli-
camiento durante las fases de empuje. En
su parte superior se dispuso una serie de

regidizadores, a fin de dismmuir los

esfuerzos de tlexion local producidos
como consecuencia de las fuerzas de
reaccion vertical transmitidas por los
apoyos. Con todo ello, ¢l estado tensional
de la estructura metalica que constituye
la nariz de lanzamiento, considerada en
su globahdad. ¢ra moderado durante el
proceso de empuje. va que los criterios
utihzados para dimensionamiento res-
pondian fundamentalmente a una exigen-
cias de rigidez v su consideracion con-
junta con la verificacion de la viga-cajon
de hormigon del tablero, La capacidad
resistente de la nanz de lanzamiento era,
por tanto, superior a la que se precisaba,
desde un punto de vista resistente.

S. TABLERO. FORMAS

El tablero esta constitiido por una
viga-cajon de hormigon, de 13,50 m de
anchura v 2,80 m de canto total, con
almas de 0,40 de espesor constante. El
espesor minimo de las losas correspon-
dientes a la parte superior e inferior, ¢s
igual a 0.25 m |Figura 11.A)].

El tablero se disenio temiendo en cuen-
ta las pecuhiandades derivadas del proce-
50 constructivo a desarrollar, para lo cual

normigon v ACero + n 210, 1*T

J.A. Llombart y J. Revoltos

Figura 10. Nariz metalica de lanzamiento,
(Se aprecia la forma adaptada a la curvatura del tablero),

s¢ dispusieron las formas adecuadas para
constituir los patines de deslizamiento,
de acuerdo con la posicion de los apoyos
y con la condicion de evitar esfuerzos de
flexion local en la parte inferior del
tablero durante las fases de empuje.

En el itenor de la viga-cajon vy comn-
cidiendo con la posicion de los apoyos
sobre las pilas, se dispusieron unos dia-
fragmas provistos de unas grandes aber-
luras para paso y con unas dimensiones
minimas para alojar amicamente los des-
viadores del pretensado exterior y trans-
mitir adecuadamente las fuerzas resul-
tantes |Figura 11, B)]. La construccion
del tablero mediante empuje implica la

conveniencia de disenar los diatragmas
teniendo en cuenta los requisitos deriva-
dos del proceso constructivo, ya que en
lase de ¢jecucion es necesario facilitar
el traslado del encofrado de la losa
Superior y su paso a través de la abertu-
ra del diafragma para proceder nueva-
mente a su montaje para ¢l hormigona-
do de sucesivas dovelas.

6. PRETENSADO DEL TABLERO

El pretensado del tablero se descom-
pone en dos familias distintas, una inte-
rior, constituida por tendones de trazado
recto, para las fases de empuje v otra
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Figura 11. Tablero. Dimensiones.
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PRETENSADO INTERIOR. SECCION EN DOVELAS FRONTALES

PRETENSADO INTERIOR. SECCION TIPO

Figura 12, Pretensado interior, constituido por tendones de trazado recto.

exterior al hormigon, como suplemento
para ¢l tablero en situacion de servicio,
frente a la accion de las sobrecargas.

El pretensado interior, para el empuje,
esta compuesto por 34 tendones de 7
0.6", anclados cada 2 dovelas: numero
que aumenta hasta un total de 44 en las
3 primeras dovelas situadas en el frente
de empuje (Figura 12).

El pretensado exterior dispuesto con-

Hormigon y Acero

siste en 4 tendones de 19 ¢ 0,6", ancla-
dos cada dos vanos cn la riostra de
pilas. En cada vano existen 4 blogues
desviadores en la tabla inferior, de 1,20 x
x 1,20 x 045 m, desviandose en cada
blogue la mitad de los tendones exte-
riores (Figura 13).

Gracias a la disposicion del pretensado
exterior complementario, dimensionado
para la situacion del viaducto en servicio

frente a las sobrecargas, se resolvio el
tablero mediante elementos estructurales
de gran sencillez. La cantidad de acero
activo constitmido por tendones rectos
para lograr un pretensado centrado, se
dimensiond unicamente para resistir la
accion del peso propio en fase de empu-
je. Las asmas laterales de la viga-cajon
tienen un espesor constante, igual a 0,40
m, en toda la longitud del tablero, care-
cen de tendones de pretensado en su inte-
rior y la armadura pasiva es moderada.
Ello ha constitiido una notable ventaja
desde el punto de vista constructivo, pro-
porcionando ademas unas condiciones
favorables para la puesta en obra del hor-
migon y el vibrado correspondiente.

7. PILAS

Las pilas, construidas con encofrado
trepante, son de seccion rectangular con
un ancho transversal constante de 5,10 m,
un espesor de paredes de 035 m y una
dimension longitudinal variable con la
altura de la pila. Dicha dimension es de
2.20 m en la cabeza de todas las pilas:
valor que s¢ considerd adecuado para
albergar los aparatos de apoyo y disponer
de espacio suficiente, en sentido longitu-
dinal, para situar gatos para las operacio-
nes de levantamiento del tablero, tanto
durante el empuje como una vez esté el
tablero en posicion definitiva y se preci-
se la sustitucion de los apoyos en el futu-
ro (Figura 14). Dicha prevision de espa-
¢10 se considera fundamental para todo
puente a construir por ¢l metodo del
empuje, en prevision de eventualidades
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FHgura 13. Pretensado exterior.

._ = consistentes en la necesidad de levanta-
e ~ miento del tablero para extraer almohadi-
s A SR llas de empuje colocadas en posicion

L1

erronea, asi como para facilitar las tarcas
propias de terminacion y montaje de cle-
mentos accesorios para los apoyos en
situacion definitiva.

8. ESTRIBOS

El estribo 2 del viaducto tiene unas
especiales caracteristicas, debido a las
funciones que desarrolla:

1) Fija ¢l tablero longitudinalmente,
_ resistiendo los esfuerzos derivados de los
: | fenomenos reologicos del hormigon,
' temperatura y frenado, mediante un siste-
ma de topes de neopreno v unos tendones
de 12 ¢ 0,6", dispuestos horizontalmente.

|
|l
s |

Figura 14. Coronacion de la pila.

2) Da acceso al interior de la viga-
cajon para futuras operaciones de con-
servacion, por medio de una galeria.

3) En su momento, sirvid como estri-
bo de empuje. durante el lanzamiento
del tablero.

Para las operaciones de empuje del
tablero se construyeron dos tabiques
provisionales en el frente del estribo,
para alojar los gatos de empuje v la
placa de frenado (Figura 15).

9. APOYOS
g e En cada pila existen dos aparatos de
_ = = apoyo tipo "POT” de 10.000 kN de
= v carga admisible, uno unidireccional y
Figura 15. Tabiques provisionales para soporte de los aparatos de empuije. otro multidireccional.
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Durante las fases de empuje, los apa-
ratos de empuje utilizados fueron los

e definitivos en su posicion linal. Para

S -':F__L,.-—-r * ello, la parte supenor del "Pot™ tenia

v pEnaiiadte & 7 1 R ',:E una plataforma metilica con disposi-
—c e - ¥ ) ik

= e c1on ¢n cufias, con la superficie supe-

rior inclinada segan una pendiente del
2%. coincidente con la del tablero,
sobre la cual se dispuso una lamina de
acero inoxidable, bloqueandose por
otro lado la capacidad de deshzamien-
~ 10 horizontal del aparato de apoyo.
J 3 & Sobre dicha lamina deslizaba, en posi-
4 cidn inclinada, el tablero durante el
empuje,. gracias a la interposicion de
unas almohadillas de neopreno, cuya
parte inferior estaba forrada con teflon,
Una vez finalizado ¢l empuje, se pro-
cedid al levantamiento del tablero para
Figura 16. Aparato de apoyo tipo “Pot”, en fase de empuje del tablero. retirar las almohadillas interpuestas.
asi como la lamina de acero inoxidable
v se efectud la soldadura de la parte
superior del aparato de apoyo a unas
chapas de acero embebidas ¢n la parte
inferior del tablero, colocadas previa-
mente. en fase de construccion de la
dovela correspondiente (Figura 16).

Por tltimo, se¢ liberé el blogueo del
“Pot”, con lo cual el tablero quedo situa-
do en posicion definitiva y en condicio-
nes de deslizar horizontalmente sobre
los apovos de las pilas.

En la pila mas proxima al estribo
correspondiente al punto f1jo del table-
ro, se dispusicron apoyos de neopreno,
sobre los que, en fasc de empuje se
coloco el mismo sistema que en ¢l resto
de los apoyos tipo “Pot”, para permitir
¢l lanzamiento del tablero (Figura 17).

10. EJECUCION DE LA OBRA

[l Viaducto Sant Bartomeu pertene-
ce al nuevo tramo de carretera, deno-
minado Eix Transversal Lleida-Girona,
realizado por la Generalitat de Cata-
lunya v que ha sido mmaugurado en
diciembre de 1997, actuando como
Administracion GISA (Gestio d'Infras-
tructures, S.A.) (Figura 18). El tramo
Fontfreda-Enlace con la C-154. en el
que se encuentra el viaducto, ha sido
construido por una Unmién lemporal de
Empresas formada por OSHSA,
COMAPA y LAIN. El sistema de pre-
tensado y empuje ha sido aportado por
MEKANOA4. El Proyecto del Viaducto
y asistencia técnica durante la cons-
truccion se¢ ha realizado en EIPSA

Figura 18. Viaducto de Sant Bartomeu. Aspecto de la obra terminada. (Estudio de Ingenicria y Proyectos),
por los autores del presente articulo.
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