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Viaductos del tramo Adamuz-Villanueva
para el Tren de Alta Velocidad Madrid-Sevilla

INTRODUCCION

La nucva linca ferroviaria Madrid-Sevilla,
para ¢l Tren de Alta Velocidad, atraviesa Sierra
Morena por una zona en que, por su acciden-
tada orografia, ha sido nccesario construr
varios taneles y ocho Viaductos, algunos de los
cuales franquean valles de gran altura. La tipo-
logia es 1déntica en todos los Viaductos, asi
como ¢l procedimienio constructivo.

DESCRIPCION GENERAL

l.a Figura I muestra un alzado con las
dimensiones generales de cada uno de los via-
ducios,
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José Antonio Liombart

1 tablero es continuo a lo largo de toda la
longilud de cada viaducto v estd constituido por
una viga-cajon de 3,30 m de canto.

La pendiente longitudinal del tablero, de 12
milésimas, es idéntica para todos los viaductos.
En cuanto al trazado en planta, cualro de los
viaductos discurren en curva circular de radio
2.300 m, uno en curva de 4.000 m de radio ylos
dos restantes se encuentran en alineacion recta.

CRITERIOS DI DISENO

Dada la magnitud de la obra que s¢ 1ba 4
realizar por un solo construcior, con una longi-
tud total de tablero de 2.820 m, se ha llevado a
cabo ¢l estudio de 1a solucidn, habiéndose con-
siderado globalmente criterios relativos a tipo-
logia estructural, rapidez v facilidad de cons-
truccidn, cconomia de materiales, tipificacion
de clementos y optimizacion de la conservacion
de 1a obra a largo plazo.

SISTEMA CONSTRUCTIVO

Las especiales dificultades de acceso y la con-
sideracion de la altura de las pilas, que en algu-
nos casos alcanza los 80 metros, han determi-
nado el proceso constructivo de cada uno de los
tableros, medianie su empuje desde una ladera
{Figura 2). con la avuda de una “narniz" frontal
de Tanzamiento (Figura 33,
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Fig. 3.

Las pilas se han cjecutade mediante encofra-
dos deslizantes (Figura 4},

Fig. 4.

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL.
APOYOS DEL TABLERC

El tablerc de cada uno de los Viaductos esta
constituido por una viga-cajén, continua en
toda su longitud.

Longitudinalmente, ¢l tablero estd coaccio-
nado en uno de los extremos situado sobre ¢l
correspondiente estribo, habiéndose dispuesto
apoyos deslizantes cn el resto del tablero, sobre
las pilas y el estribe opuesto.

Tal disposicién es comun para todos los via-
ductos, cuya longitud total maximaes de 510 m
para los V-3 y V-7.
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Las cargas correspondicnies al [renado sc
transmiten a través del tablero hasta ¢l apoyo
fijo, sobre uno de los estribos, con lo quc las
pilas no estan afectadas por dicha solicitacion
en su coronacion, debido a la naturalera de los
apovos deslizantes.

El tablero descansa sobre cada pila mediante
dos aparatos de apoyo; uno de ellos con posibi-
lidad dc desplazamiento multidiveccional y ¢l
otre unidireccional, con coaccidn transversal,
tal como es habitual en cste tipo de puentes
conunuos, {Figura 3).

CORQEAGIDN DE FIl A
TIETh EHE A

Fig. 5,

Las acciones transversales sobre ¢l tablero
(fuerza centrifuga y viento) se transmiten a las
pilas a través de los aparatos de apoyo. La
determinacion de la respuesta cstructural de las
pilas se ha lievado a cabo mediante un estudio
del reparto de dichas cargas, tenicndo en cuenta
la rigidez global de la estructura. Los resultados
del calcule han mostrado que las pilas de menor
altura y por tanto de mayor rigidez, absorben
una accion notablemente superior al de las pilas
altas y que cn algunos casos alcanza un valor
del orden de tres veces del que se deduciria de
un reparto uniforme. Ello ha motivado la dis-
posicion, en las pilas de menor altura de los
viaductos curvos, de unos aparatos especiales
de gran capacidad de carga frentc a las acciones
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transversales, debido a que la relacidn entre las
fuerzas horizontales y verticales resulia extre-
madamenle alta.

AAEAS U Somm

FRETREL &F

SECCION EM Z0MA DE ESTRIBO

Fig. 6.

I.a transmision de las acciones longitudinales
del tablero al estribo fijo se efcctia a través de
un sistema de topes de ncopreno zunchado v la
adicién de unos anclajes pretensados mediante
tendones dispuesios horizontalmente, con una
longitud suficiente, para que no cxista coaccién
frente al libre giro del tablero (Figura 6). Todos
los sistemas mencionados han sido disefiados
previéndose la posibilidad de ser sustituidos.

ACCIONES DE CALCULG CONSIDERADAS

En el desarrolle del Proyecto se han tenido cn
cuenta, conjuntamentie, las Normas Internacio-
nales U.L.C. v la Instruccion Espafiola vigente
rclativa a las Acciones que hay que considerar
en el Proyecto de Puentes de Ferrocarril,

La consideracion de esta altima Norma en ¢l
desarrollo de este Proyecto ha exigido abordar
y resolver una serie de problemas técnicos, poco
habituales, derivados de la magnitud de las car-
gas horizontales que tenian que resistir las
cstructuras.

Los Viaductos V-3 y V-7 tienen una longitud
de 510 metros. En cada uno de estos Viaductos,
la fuerza horizontal debida al frenado y arran-
que, deducida de la Norma, alcanza un valor de
1.300 toneladas, que deben scr transmitdas y
resistidas por el estribo en gue queda fijo ¢l
Lablero.

La informacidon disponible acerca de los
pesos reales de los acluales trenes v el contraste
con otras normas extrapjeras, hace pensar que
las acciones horizontales tenidas en cuenta son
excesivamente conscrvadoras y gue se precisa
una revision dc nuestira normativa vigente.

A itulo de referencia, cabe indicar que la
Norma Alemana [DS899/59 limita la fuerza de
frenado que se debe considerar, a 740 tonela-
das, como maximo, sea cual fuere la longitud de
un Viaducto. El Viaducto de Enz, de 1.044 mde
longitud, recientemente construido en Alema-
nia para la linca de Alta Velocidad Mannheim-
Stuttgart, ha sido verificado para soportar la
citada accién horizontal de 740 toncladas. Ll
sistema de transmisidon de cargas horizontales
del tablero al estribo incluye la disposicidn de
unos amortiguadores hidraulicos.

Otro cjemplo interpacional: Ll Viaducto Ohi-
fants River, en Africa del Sur, de 1.035 metros
de longitud, fue cn su momento ¢l puente con
tabicro empujado mas largo det mundo. Fue
construido ¢xpresamente para una nueva via
destinada a trenes especiales para el transporte
de mineral, cuyos vagones fienen una cargd
real, por cje, de 30 toncladas, La accion hori-
zontal de frenado considerada cn ¢l provecio
fuc de 1.100 toneladas. En la Figura 7 puede
verse una impresionante fotografia del Via-
ducto Olitants River, en la que aparece un lar-
guisimo convoy del que no se divisa su extremo
trasero, arrastrado por cinco locomotoras Die-
scl.

En cuanto a la fuerza centrifuga, cabe
asimismo establecer una analoga observacion,
Dicha accidn horizontal, que considera trenes
tipo B, cuyvo peso esde 12 t/ml y 10 t/ml, circu-
lando a 200 km/h, no parece adecuada para ¢l
caso real de ferrocarriles de alta velocidad,

En los Viaductos del tramo Adamuz-
Vilianueva, se ha calculado la fuerza centrifuga
de acucrdo con la Norma, La situacidn dc los
Viaduclos, en zona montafiosa, ha precisado la
disposicién dc pilas de distintas alturas, com-
prendidas cotre 13 y 80 metros, dentro de un
mismo Viaducto. Tal como sc ha mencionado
anteriormente, se ha rcalizado un estudio
encaminado a determinar el reparto de cargas
horizontaics debidas a la fuerza centrifuga v
viento. Para ¢}lo sc ha tenide en cuenta la geo-
meiria real de cada viaducto, namero y altura
de pilas y rigidez de los elementos estructurales
{pilas v estribos).

Para ¢l caso mas desfavorable, existen apoyos
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cuya carga horizontal que hay que transmitir,
deducida del calculo, alcanza las 300 toneladas.

APARATOS DE APOYO

Cada uno de 1os aparatos de apoyo eslé cons-
tituido por ¢l conjunto de dos clementos tipo
“POT", a base dc elastémero encerrado e¢n un
recipiente metalico.

Todos los aparatos son deslizantes en el sen-
tido longitudinal del Viaducto y uno de ellos, en
cada pila, tienc un dispositive de coaccidn
iransversal, que permite la transmision de las
correspondientes acciones a la pila (fuerza cen-
wrifuga, viento, ciccto lazo, ete).

La disposicion de este tipo especial de apara-
tos ha resultade ser enormemente ventajosa
para esta obra. Por un lado, su capacidad de
iransmision de cargas horizontales es mucho
mayor que la de los aparatos constituidos por
simple “POT". Durante la fase de avancec en ¢l
procesa de empuje del tablero, la disposicion en
linea de los dos cilindros es tal, que la carga
vertical de los tabiques verticales de la viga-
cajon es transmitida 2 la pila sin producir prac-
ticamentce flexion en la losa horizontal inferior.
Una vez concluido ¢l avance, exisie un dia-
fragma transversal, cn el intcrior de la viga-
cajon, en la zona de apoyos. La transmision de
las cargas de servicio se realiza favorablemente
gracias a la posicion de los aparatos de apoyo,
situados inmediatamente por debajo de las
almas de la viga-cajon, por lo que el diafragma
transversal apenas ejcree la funcion de “puente”
de reparto de cargas. Ello ha permitido crear en
el diafragma una gran aberlura que permitird,
en el futuro, ¢l paso de vehiculos ligeros por cl
interior de la viga-cajén, en toda su longitud.

La funcién estructural de cada diafragma se
ha limitadoe, practicamente, a coartar la distor-
siom transversal del tablero y a transmitir efi-
cazmente las acciones transversales a los apo-
yos, cstando capacitade al misme tiempo para
rigidizar la zona y permitir la colocacion, en su
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parte inlerior, de gatos hidraulicos para un oca-
stonal levantamiento del tablero.

La magnitud de las cargas horizontales que
tiene que transmitir ¢l diafragma, ha cxigido
llevar a cabo un detallado cstudio local,
habiendo sido preciso disponer fuertes cuantias
de armadura pasiva para resistir adecuada-
mentc los esfuerzos deducidos. (Figura ).

CONSERVACION

La importancia de lu Obra Pablica que se 1ba
a realizar y el hecho de constituir Ja inlraestruc-
tura de una nucva linea de Ferrocarril de Alta
Veloeidad de gran trascendencia en las comuni-
cacioncs del pais, han traido consigo la cxigen-
cia de plantear el disefio con criterios de fuluro
en lo referente a la durabilidad y conservacion.

La sttuacion de ios viaductos, cn zona mon-
tafiosa, v la considerable altura de las pilas,
dificultan ¢l acceso desde cl fondo de los valles
para las operaciones propias de inspeccidn y
manteniniento de los tableros, en cspecial, los
aparatos de apoyo cuyo corrccto funciona-
miento debe garantizarse de forma permanente.

Por todo ello el diseio de la cstructura e ha
realizado de {orma que se cumplen los signicn-
tes requisitos:

—Acceso al interior de la viga-cajon por una
pucrta practicada en uno de los estribos de cada
viaducto. La entrada se encuentra en una zona
accesible y permite la carga y descarga de todos
los matcrizles necesarios para la conservacion
(Figura 9).

Fig. 9.

—Creacidon de unas condiciones, cn ¢l inte-
riov de la viga-cajén, con la suficiente dialani-
dad como para poder circular vehiculos para
transporte de personal y cualquier tipo de ele-
mentos relacionados con la conservacion y lu
cventual sustitucion de los aparatos de apoyo.
cuyo pese es del orden de las 2 (oneladas
{(Figura 10}
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Fig. 10,

—Acceso, a través de unas trampillas situa-
das cn la losa inferior de la vipa cajon, a la
coronacién de cada una dc las pilas {(Figuras 11
v 12}, Las dimensiones de las trampillas son
tales, yue es posible ¢l paso de personal v de los
aparatos de apoyo gue se vayan a sustituir. La
adicién de un pequefio cabrestante colgado del
dintel correspondiente al diafragma de la viga
cajén situado en zona de apoyos, permitird cje-
cutar las operaciones de izado cn Optimas con-
diciones de scguridad y rapidez. (Véase cn la
figura 13, cl onficio ¢n 14 losa inferior. en una
{asc constructiva de avance, cn que todavia no
ha alcanzado su posicion definiliva sobre la
pilal

Fig. 12.

Fig. 13.

—Disposicion de un foso, en coronacion de
pilas, con dimensiones apropiadas para alojar
eventualmente personal y ¢l utillaje necesario
para la manipulacién de los aparalos de apoyo,
levantamiento del tablero. ete. (Figura 14},

Fig. 14.

—Posibilidad de sustitucion de los elementos
de anclaje del tablero al estribo, en su extremo
fijo (Véasce figura 6}

El sistema de anclaje esta constituido por
tendones de gran potencia, provistos ¢n sus
extremos de anclajes con rosca, que comprimen
permanentementc unos topes formados por
neopreno zunchado. La armadura activa estd
alojada en conductos inyectados con grasa anti-
corrosiva.

La magnitud de las cargas de frenado que hay
gue transmitir, que alcanzan en algunos casos
las 1.300 toncladas, deducidas de las bases de
cdlculo impuestas, ha determinado tal sistema,
que garantiza la fijacién longitudinal del
tablerq v 1a posibilidad de giro. La naturaleza
del sistema y las condiciones de trabajo impues-
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tas a los materiales, ¢on pretensado perma-
nente, son tales que exisie total garantia frentc a
la fatiga. Existird en todo momento la posibili-
dad de sustitucién, debido a un posible riesgo
de corrosion y para facilitar cualquier opera-
cién futura relativa a la conservacion.

PRETENSADO DEL TABLERO

El pretensado longitudinal del tablero esta
formado por dos familias diferentes (Figura
15}. La primera de ellas, con cables rectos, esta
dispuesta en las iosas superior e inlerior de la
viga-cajén y su dimensionamiento es el ade-
cuado para soportar los csfuerzos debidos al
lanzamiento.

Lz puesta en tensidn de los tendones rectos
de cada dovela se ha realizado en dos ctapas. La

primera de ellas, inmediatamente después del
endurecimicnto del hormigon de cada dovela y
antes de iniciar el avance. La segunda, despudés
del siguiente ciclo, que coincide con la puesta en
tensién de la dovela siguiente, recién hormigo-
nada. La continuidad de dichos tendones se ha
licvado a cabo disponiendo aparatos de aco-
plamiento en los anclajes activos.

La segunda familia de preiensado se ha apli-
cado una vex completado cl empuje y desmon-
tada la nariz de lanzamicnto. Estd constituida
por cables con trazado curvo, quc se alojan en
las alinas de la viga-cajon.

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE PILAS
Duranic ¢l desarrollo del Proyecto se estudid

la cstabilidad de cada fusie, sometido a las
acciones de la Instruccidn. Se tuvo ch cuenta la
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geometria real de la seceidn de hormigdn,
variable con la altura, asi como las armaduras
dispuestas, y se llevd la verificacién, conside-
rando el caso real de flexidn esviada, en teoria
de scgundo orden.

Para etlo, se utilizd un programa de cileulo
pucsto a punto expresamentc para esta obra y
cuya descripcién ha sido hecha ya por su propio
autor en el ndmero 171 de la Revista Hormigdn
v Acero {29 trimestre de 1989).

PROCESO CONSTRUCTIVO

Tal como va se ha indicado, la construccidn
de las pilas se ha llevado a cabo mediante enco-
frados deslizanics, y los tableros, mediante el
meétodo de empuje desde una ladera.

Cada una de las dovelas, que marcan los
ciclos de construccidn, tiene una longitud de
22,50 m, correspondiente a la mitad dec los
vanos de mayor luz, a cxcepcion de las extre-
mas, de 23,30 m v 15,80 m.

El empujc se ha rcalizado con la avuda de
una “‘nanz de lanzamicnto’ metdlica, adosada
al extremo frontal dei tablero mediante barras
pretensadas (Figura 18),

Fig. 16.

El hormigonado de cada dovela se ha llevado
& cabo cn dos fases. En la primera de elias, se ha
construido la losa inferior del cajén y los dos
labiques laterales, quedando una junta horizon-
tal en la unidn de las almas con la losa superior
{(Figura 17). Una vez retirados los encofrados de
los elementos verticales, sc ha procedido a la
inmediata construccion de la losa superior. El
hormigonade de cada dovela se ha efectuado,
por tanto, sin haberse producide movimiento
alguno de avance del tablcro {Figura i8).

Tal procedimiento, adoptado tltimamente en
la construccién de puentes de ferrocarril con
tablero empujado, ofrece plenas garantias cons-
tructivas y estructuraies vy elimina el riesgo de
fisuras gue existe con otros métodos, en que cl
movimiento de empuje se lleva a cabo antes de

Fig. 17.

Fig. 18.

haberse completado el hormigonado de la sce-
cién total de cada dovela.

Se establecio un programa de construccion a
razdn de una dovela por semana, correspon-
dicnte a 22,50 meiros lincales de tablero,
incluido ¢l correspondiente avance. El ritmo
real de la obra coincidid con las previsiones y
una ver puesios a punto los sistemas, pudo
rchajarse, ocasionalmente, dicho plazo a scis
dias.

La construccidén de los ocho Viaducios sc
hizo de forma que en algunos momentos ¢xis-
ticron simultdncamente, en tres de ellos, equi-
pos de construccidén de dovelas. Se consiguio un
rendimiento real de tres dovelas por semana ¢en

163

Documento descargado de www.e-ache.com el 29/05/2018 por Sr. Llombart Jaques NIF: 39609167-Q



el conjunto de la obra, lo que puede conside-
rarse un auténtico “rccord” de produccidn,
gracias a la excelentc labor de organizacion lle-
vada a cabo por la entidad constructora.

Las figuras 19 y 20 muestran dos iméagenes de
la obra terminada.

Fig. 20.

EJECUCION DE LA OBRA

l.a construccién fue llevada a cabo por una
Agrupacidén de Empresas formada por DRA-
GADOS y CONSTRUCCIONES, ENTRE-
CANALES y TAVORA y COMSA.

Fi sistema de pretensado fue CTT-Stronghold.

Todos los mecanismos para cl empuje de table-
ros fue aportado por CENTRO DE TRABA-
JOS TECNICOS {CTT).

La Administracién de la obra fue la Direc-
cidn General de Infraestructura del Transporte.

La construccidn de los Viaductos finalizd en
1990, y las Pruebas de carga, en 1991
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RESUMEN

l.a nueva linea ferroviaria Madrid-Sevilla,
para el Tren de Alta Velocidad, atraviesa Sierra
Morena por una 7ona ¢n que, por su acciden-
tada orografia, ha precisado la construccion de
ocho Viaductos, algunos de los cuales fran-
quean valles de gran altura.

El tablero de cada uno de los viaductos estd
formado por una viga-cajon, continua en toda
su Jongitud. El procedimicnto seguido cn la
construccidén ha sido mediante empuje desde
una ladera. Las pilas sc han ¢jecutado mediante
encolrados deslizantes.

Las estructuras cstan provistas de unos sis-
temas especiales para transmitic fuertes cargas
horizontales debidas al frenado y a la fuerza
centriluga.

El disefio de los tableros se ha realizado
siguiendo criterios cncaminados a facilitar en el
futuro los trabajos de conservacidon de la obra
en fase de scrvicio.

SUMMARY

The new High-Speed Railway Madrid-Scville
crosses Sierra Morena through a rugged zone.
its special orography determine the construc-
tion of eight viaducts, some of them jumping
over dccp valleys.

The deck of all viaducts is done by a conti-
nucus Box-Girder. The construction method
consists in launching from an abutment, The
picrs have been erected wit slip-form construc-
tion.

The structures are provided with special devi-
ces in order to transmit strong horizontal loads
due to breaking and centrifugal forces.

The decks have been designed following cri-
terious that will lead to an casy maintenance of
the structures.
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