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RESUMEN

En este articulo se describe el viaducto sobre el rio Genil, perteneciente al
tramo Arroyo del Ingeniero-Herrera de la LAY, Cordoba-Malaga, y terminado
en el afo 2004,

Se realiza en primer lugar una descripcion general del viaducto, atendiendo
principalmente a los aspectos de su disefic mas especificos en funcian de su
tipologia, enmarcada en el conjunto de los viaductos de gran longitud que se
presentan en las lineas de alta velocidad ferroviarias. Después se realiza una
descripcian general del proceso constructivo, con especial énfasis en aquellas
cuestiones gue, a juicio de los autores, resultaron condicionantes para alcanzar
unos excelertes rendimientos durante su ejecucion en abra, lo que es esencial
en este tipo de tableros.

PALABRAS CLAVE

Alta velocidad. Sismo, Autocimbra, Interaccion via-estructura,

1. MORFOLOGIA LONGITUDINAL.

El prayecto del viaducto construido ha sido realizado por IDEAM tras el encargo
de la UTE ACS Proyectos, Obras y Construcciones (hoy DRAGADOS) - Vias y
Construcciones para adaptar el proyecto original del puente, redactado por
INECO. a los medios y sistemas de ejecucion previstes por la empresa
conslructora.

El puente se constituye por una sucesion de 29 vanos isostaticos de 48 metros
de longitud cada uno, lo gus proporciona una longitud total de puente de
1388.50 metros entre ejes de apoyo en estribos. mas una entrega a cada lado
de 1.04 metros de longitud. La altura maxima de rasante desde el terrenc es de
unos 30 metros, si bien esta mayor allura se concentra en la zona central del
viaducto, y es sensiblemente inferior en las laterales. El puente se enmarca por
tanta dentro de los viaductos tipicos de gran longitud y alturas modaradas que
se ubican frecuentermente en las lineas de alta velocidad ferroviarias.

Dentro de las posibles morfologias longitudinales que pueden plantearse para
la resalucion de este tipo de viaductos, el recurso a la sucesion de vanos
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islusta'tims &8 Una alternativa excelente cuando |3 altura de la rasante perm;

:rl:::zr ;a:e:r :r;:;sead?av ;r:;a ala que tre.majrnitir las acciones longitudinales ::z
. ¥ culos ferroviarios en condiciones adecuadas

decir, con una deformabilidad reducida para garantizar lgs condiciones exj 'I -
:5:3 ?esplazamientus ¥ tensiones en el carril. g control de la intera:aci;flia;
ClUra es entances esencigl para el disefio de| -
mucho mas condicionante Para el dimensionamienio E:T: t:bb};ast:fcetu:zsmta
los m?ntmles meramente resistentes, v con un buen disefo de I subestry 1'4“9
permite prescindir de todo aparato de dilatacién de via tanig en el interi:::; L{;IF:
;it:::l I,:;T;S eE estrit{ms, quUe es una condicion enormements favorab:z
& de explotacidn de la linea. En ‘
original del puente prestaba gran atencion g ;;?:Zp:tsg ‘ :ap‘:n:)}:mﬂ
nuestro _]erCi{:.‘.l cormeclamente una tipologia isostatica, que relspetarnos ae: ;
prayecto realizado para Ia EMpresa constructora, El

Mo olbsfante. Una rasanle a 30 metros de altura resulta terriblement
Pena!;z.ante para la subestruclura de un tablera formado Par vanos sucesiv :
Izostaticos, v de hecho no es compatible con un disefg razonable de lag iI::
que mantenga en niveles apropiados sus deformaciones hurfz:::nfaresFI 8
cabeza sometidas a las acciones horizontales de servicio Por este mati L
plantearon finalmente dos tipos de pilas: | S

- Pila inferi
§ de altura inferiar g 20,00 metros materializadas con seccin hueca

basicamente rectangular de 5.50 x 3.50 ¥ 2epesores de pared de 35 om
(Hasta P3 v desde P13, amhas incluidas), : -

- Pilas de altura Superior a 20,00 metros Materalizadas con fuste analo
al anterior pero de 4 metros de canto, ubicado sohre un l'Efrz
rectangular rigido semienterrado a partir de los 23 metros de prtm
hasta cara superior de cimentacian. (Desde P4 hasta P18) o

La rigi i
HDDgiiez de la subestructura asi farmada corresponde 4 EXigir un minimo de
= M _de fuerza horizontal en cabeza de pila por centimetro  de
BZamiento horizontal en capaz
€. due &s un valor gque en
‘ - el caso de
puentes is i
desplazam.osiahms cubre en general Ajustadamente las limitaciones de
IeNlas v tensiones en el caril deri
. erivadas de los control
interaccion via- icari =
o n via e.s.truc:tura. Aunque a priori pudiera Parecer que estas rigideces
an conducir a desplazamientos EXCESIVOS en cabera de pila cuando cada
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vano se somete a las acciones de frenado vy arrangue, que en nuestro caso

alcanzaban los 2370 kM por vano, debe considerarse que la limitacidn de 3mm
de desplazamiento gue impone la normativa lo es al desplazamiento entre
tableros sucesivos, ¥y que son admisibles sin problemas desplazamientos
absolutos mayores siempre que el desplazamiente relativo entre tableros
cantiguos quede acotado. El carril actia a modo de elementa reguladar entre
VANDS sucesivas v, con tensionas en carnl debidas a frenado v arrangue en el
entorno de los 30-40 MPa, gradda los movimientos entre vanos a valores
compatibles con los exigidos por la MNormativa, sin superar los limites
tensionales admisibles en el carril cuande afadimos los efectos termicos y de

flexidn del tablero.

El disefio de la subestructura que hemos descrito es conceptualmente analogo
al que ya figuraba en el proyecto original del puente, y en el proyecto realizado
para la canstructara Onicamente se ajustaron los cantos y alzados de pilas al
sisterna de encofradas prevista por ésla, gque no permitia variacion gradual del
canto en alzado tal ¥y como preveia el proyacta original. En lodos los casos la
cimentacion se ejecutd con pilotes in situ de diametro 1800 milimetros,

ubicande 8 & @ pilotes por pila segun su altura.

Figura 1.- Pilas y tablero durante la ejecucidn.

2. DESCRIPCION DEL TABLERO.

El tablero se materializa con una seccion cajon de 3,80 metros de canto v 14
metros de anchura en el forjado superior. El nicleo del cajon presenta 5,50
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metros de anchura inferior con almas inclinadas a pendiente 1:10 hggt
- . . ‘a

alcanzar la cota inferior del aranque del voladizo, de 40 centimetrge d
. L~

espesor. Esle voladizo resulta, por tanto, del orden de los cuatro metros

Un aspecto importante a destacar de la seccion transversal del tablero es g
secuencia constructiva, planteada en dos fases,

—— - =y
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Figura 2.- Fases de hormigonado de |3 setcion transversal

En. una primera fase se ferralla y harmigona la losa inferior, almas y voladizos
dgandn libre |a losa superior en la zana ubicada sobre el nicleo dal CAjon. Esta,
gjacucion permite retirar con total facilidad los encolrades interiores del cajon
por sU parte superior, v proceder al hormigonado en segunda fase del cierre de
la losa superior sobre un encofrado interior ligero. Esta construccion en dosg
fases de la seccion transversal no supone en absoluto una mema en &
maonolitismo necesario en la seccién del tablero. La junta de hormigonado
resultante en la losa superior na plantea ningun problema, al permitir | paso de
las armaduras transversales de |3 losa a través de |a misma, vy el encofrado de
la misma en primera fase puede resolverse perdfectamante par ejemplo con el
emplec de nervometal que proporciona unas condiciones de rugosidad muy
atlecuadas en la junta, permite ol Paso a su través de las armaduras v ha sido
¥a empleado con éxito para estos trabajos en multiples acasiones. El sistemna
parmite asimismo hormigonar monoliticamente en primera fase las traviesas
ubicadas sobre apoyos, Cuya union con las almas ests sometida a esfuarzos
rasantes muy importantes, vy, por tanto, el monalitismo resulta una condicien
muy favarable. De no mantener abierto of cajdn en primera fase, los encofrados
interiores de la seccion deberian extraerse precisamente por los frentes del
tablero ejecutado, con |o que, o bien las rinstras se hormigenan en segunda
lase, con los perjuicios que ello infroduce precisamente en estgs elementos, o
el disefio de los encofrados se complica enormementa para permitir sJer
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extraidos por los pasos de hombre dispuestos en las riostras, de dimensiones
ldgicamente reducidas dada la rigidez necesaria en eslos puntos.

La construccidn en dos fases de la seccion transversal, tal y como aqui se
plantea, permite sistematizar las distintas tareas con la mejora de rendimientos
gue ello conlleva, y mantiene el monolitismo éptimo de la seccidn en aguellos
puntos que mas lo requieren en funcién de los esfuarzos rasantes solicitantes,
par lo gue resulta una solucién iddnea en la construccion de este tipo de

puentas,

El pretensado total del tablero se compone de 16 unidades de 24 cordones de
olL,B” cada una, de las cuales la mitad discurren con trazado parabdlico por las
almas del cajon v la otra mitad se ubican en |a tabla inferior a lo larga de todo el
vano. Esta disposicion del pretensade mejora el rendimiento del mismo frente a
una disposicion mas tradicional con la mayar parle del pretensado localizado
en las almas. y permite asimisma aligerar el espesor del alma, muy
condicionante del peso total de la seccion con los cantos que nos ocupan, al
evitar tener que disponer parejas de tendones en paralelo, inevitables cuando
el pretensado se ubica en su totalidad o casi en las almas. Esla disposicion del
pretensade con una sola vaina en el espesor del alma permite ademas mejorar
notablemente el hormigonado de la seccidn, ya que la gran altura del alma,
3.80 m, obliga a eliminar al maxima los obstaculos en la misma para garantizar
la correcta puesta en obra del hormigén en toda su altura.

Ademas, la introduccidn del pretensado en la seccion extrema del tablero se
realiza de modo muy uniforme en todo el perimetro constituido por las almas v
la losa inferior del cajdn, con lo que se mejora de modo apreciable la difusion
del mismo y se evitan los problemas derivades de una sobrecompresicn
gxcesiva en las zonas de anclaje de los cables de pretensado, con fuertes
tracciones transversales en su zona de difusion, que constituyen en ocasiones
el origen de problemas por fisuracion u otras patologias en las zonas de
esfuerzos localizados, si los detalles locales de armado no se ejecutan
carrectaments, o gue no siempre resulta del todo evidente en obra al
cansiderar la densidad de ferralla requerida par eslas zonas,
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Figura 3.- Seccién transversal ¥ pretensado

Si bien en principio se preveia introducir el prelensade una vez la losa superior
se hubiera ejecutado en su totalidad, ya en los primeros vanos se observd que
una alternativa muy favorabls para la mejora de rendimientos de gjecucion
consiste en introducir el pretensado sobre |a primera fase de hormigonado. E|
nivel de compresiones en |a fibra inferior de hormigdn a tiempo infinito resulta
basicamente el mismo con independencia de la seccion que recibe inicialmente
el tesado, v tampoco las compresiones en vacio sobre |a seccidn abierla
resultaban excesivas, por lo que se decidid finalmente efectuar el lesado sabre
la seccién abierta. Unicamente era preciso mantener controlada la posible
apertura transversal de la dovela abierta exenta, o cual quedaba garantizado
automaticamente debido a la flexibilidad de Ia autocimbra frente al peso del
hormigon fresco. La flecha propia de la aulocimbra resultaba sensiblemente
superior a la flecha ascendente debida a Ia introduccién del pretensado. De
estelj:nodc:. el lesado no llegaba a separar el tablero de Ia autocimbra, v la
seccion abierla se mantenia en todo momenta apoyada en los encofrados, sin
posibilidad de ahrirse transversalmente, El tesado en seccian abierta permitia
adelantar el avance al vano siguiente de la aulocimbra empleada en la
construccidn al instante en que el hormigan de segunda fase alcanzara una
resistencia en el entorno de los 20 MPa, mas que suficiente para recoger las
compresiones iniciales de peso propio, muy moderadas, v sin necesidad de
esperar a ejecutar entonces el tesado de los cables, gue se ha realizado con
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anterioridad simultaneamente al encofrado y ferrallado de la segunda fase de
hormigonada,

3. DISENO ANTISISMICO.

El puente se ubica en el término municipal de Puente Genil, para el que la
Instruccion NCSE 94, de aplicacion en el proyecto original del puente,
gslablece una aceleracion sismica basica de 0.07g. Considerando un factor de
importancia de 1.30, tal y como la misma Mormativa prescribe para una
estructura comeo la nuestra, nos encontramos con una aceleracion sismica de
calculo en el entorno de 0.10g. 5i bien este valor no es excesivo en cuanto g
las solicitaciones sismicas gue se derivan del mismo si lo comparamos con las
gue pueden encontrarse en estructuras de otros paises, si da lugar a unas
solicitaciones sismicas significativas para un pais como el nuestro, en el gue
afortunadamente el sismo no suele resultar una accion excesivamente
penalizante salvo en algunas zonas localizadas.

Por este motivo en el proyecto dedicamos buena atencién al disefio
antisismico. El puente finalmente proyectado y construide transmite vano a
vano las acciones sismicas a las pilas a través de aparatos de apoyo tipo POT.
Longitudinalmente cada vana es fijo en un extremna (2 apayos coaccionados) v
libre en el opuesto. En sentido transversal cada vano es guiado en sus dos
extremos (1 apoyo coaccionado por extremo de vano). Las fuerzas sismicas de
disefio de cada POT fueron de 2280 kN en sentido longitudinal v transversal.
Cada aparato de apoyo sg vincula a pilas v tablero por medio de cualro
anclajes especilficamente disefiados para absorber eslas fuerzas, v cuyas
dimensiones maximas se situaban en los 135 milimetros de lado y 785
milimetros de longitud de anclaje. Los armados locales de transmisidn al
hormigan de estas fuerzas también fueron importantes, y se materializaron
fundamentalmente a modo de armaduras de lazo abrazando a Ios anclajes
cuyos radios de curvatura se proyectaron para zunchar apropiadamente al
hormigen y, a la vez, mantener compresiones controladas en el mismo. Esta
compresion radial en el lazo la acotamos superiormente a un valor de 1.50 f.y
al objeto de evitar sobresolicitaciones excesivas en el hormigon para una
accian profundamente dinamica como es el sismo. El disefio de todo el sistema
de anclajes frente a sismo se realizéd prescindiendo de toda colaboracion del
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rozamiento entre tablero v apoyos, tal ¥ como prescriben las Mormativas
actuales para la resistencia frente a las acciones sismicas.

Durante la realizacion del proyecto estudiamos un disefia alternativa frente g
sismo en el gue sobre cada pila se ubicaban transmisores de impacta-
disipadores con capacidad de hasta 5000 kN cada uno. Nuestra canclusidn tras
el estudio es gue en nuestro caso las ventajas proporcionadas por ests
disposicidn no compensaban |a disposicion de los aparatos. Aungue las
solicitaciones en servicio {frenado vy arrangue) sobre las pilas si resultaban iy
reducidas con la disposicion de los amortiguadores, las solicitaciones sismicas
no experimentaban una reduccian tan significativa. A modo de ejemplo, el valar
medio de la flexion en las bases de pila durante el ataque sismico se reducia
un 23% con la colocacion de los dispositivas frente a |a disposicion final de
provecto que prescinde de ellos, e incluso se presentaban solicitaciones
puntuales en algunas pilas similares a las que se obtienen sin amartiguadores.
El dimensionamiento frente al sismo resultaba ademas bastante mas
condicionante que el resultante de las acciones de servicio, par lo gue tampoco
la reduccion en éstas suponia una ventaja significativa. Ademas, el control de
desplazamientos en Ios apoyos POT tampoco resultaba especialmente
penalizante, ya que si, como es nuestro caso, la gradacian de rigideces entre
pilas sucesivas es bastante continua el pequefio rozamiento en los teflones
(minima 1%) sirve para controlar bastante bien los movimientos relativos entre
pilas sucesivas. Por todo ello finalmente se desestimé la disposicion de
transmisores vano a vano en el disefio frente a la accién sismica, Tal vez
hubiera resultado mas interesante plantear un disefio por capacidad a la
subestructura, si bien la practica ausencia de experiencia en este campo en
nuestro pais y la posibilidad de absarber con disposiciones razonables una
respuesta sismica elaslica de la estructura nos aconsejd no hacerlo. En todo
caso, planteamos en el proyeclo disposiciones con una capacidad significativa
de presentar una respuesta ddctil durante la accién sismica, siempre muy
aconsejable,

4. PROCESO CONSTRUCTIVO.

El pracesa constructivo planteado para el viaduclo es el de construccion vano a
vano con cimbra autolanzable, en sustitucion del sistema can cimbra
convencional incluido en el proyecto original, Todo el disefio de |a autacimbra
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se realizo expresaments para este puente, bajo la coordinacion de la Direccion
Técnica de ACS Proyectos, Obras y Construcciones (hoy DRAGADOS).

El proceso constructive con autocimbra es hoy en dia perfectamente conocido,
par lo que no lo vamos a exponer en mayar detalle aqui. leobstante: glgunus
aspectos del sistema desarrollado en la construccion del viaducto tuv!t.f:rnn a
nuestro juicio una especial relevancia para el éxilo en la l:cnnstr.ucu:.mn del
misma, con un rendimiento continuade de un vano a la semana. El disefio de la
autocimbra se realizd especificamente a partir de una cinematica de
mavimientas de medios auxiliares v madulos de prefabricacion de .ferralla
tendente a la optimizacion de los rendimientes de ejecucion. Asi, por ejemplo,
tada el sistema de encofrados exteriores que configuran |a ejecucion del tablero
se vincula completamente a los cuchillos de la autocimbra, sin necesidad F!e I:In
desmontaje y montaje de los mismos en cada fase de ejecucion. Este disefio
es posible al tratarse de un puente de ferrocarril, en los que la cugrda entre
pilas v el desarrollo del eje son practicamente coincidentes debido a las
exigencias del trazado, y permite agilizar la ejecucién de cada fas:? an la
medida en gue el tiempo requerido para el descimbradao, Ianzﬁmiento y
posicionamiento en el siguients ciclo avance se reduce. Esta Dperacln?n dure?t?a
tan solo cuatro haoras en el Viaducto del rio Genil. Este lipo de vinculacion
requiere una excelente precision en la ejecucion de la maguina, una mayor
apertura de las vigas portantes para salvar las pilas con el encofrado, lo que
exige a su vez unos potentes brackets o vigas de cuelgue para soportar la
carga con toda la apertura de las vigas principales, y que éstas y los elementos
de rodadura soporten durante el lanzamiento los momentos torscres
producidos por la E’“’E”t”mdfﬂ,ff"ﬂ carga del encofrado.
EAJE 1. .--""--'.
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Figura 4.- Primer vano ejecutado y avance de cimbra y encofrados
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Ei‘ despiece de la ferralla del vano se planted casi totalmente 3 b

mc.ndult:rs prefabricados montados previameante en g pargue de f;;ﬂ:prE'I % ‘dﬂ
ublf}al_l:fiﬂ tras un estribo. Una vez que Ia cimbra avanzada alcanza Ig p:::: E'Ic'mn
definitiva, el ripado interior de |os cuchillos principales permite el ci g
encofrado exterior, ¥ la introduccitn de los modulos de ferralla en e
subdividic cada vano, que es de cuatro, Los modulos de ferralla incor i
tam_bfén las dispositivos de pretensado. Para el transporte de Ig ferraFi:llﬂramrI
p?srcifzn definitiva se diseria un otil espacial rodante sobre a| tablera sy j i
elecutade. Una vez colocados las modulos de ferralla tnicamente se F:e 0 }_’E'
la colocacion de las barras necesarias para el solape de madulos y el sq';:ﬁ”ﬂ
d{-:: las vainas de pretensado. Al objeto de evitar que el transporte dz aldﬂ
modulos de ferralla entre el parque de fabricacion y el frente del tabl -
r.epercutjera negativamente en el ciclo de ejecucion y los rendimientos ?m
hempnl:us muertos del (tl de transporte se empleaban para &l aoopi-:;lw ;’3
Sucesivos madules en los vanos precedentes al de ejecucion. De este de:
con un estudio detallado del aprovisionamiento de| frenta, los rendimientas .
se ven afectados por la pasician que ocupa el vano en sjecucian. "

i

l-'..lﬂ_bMIJ
MR K ssauELy
|lll TR U] s

El despiece de la ferralla es extremadamente imporante para el éxito de [as
operaciones. El nicleo central conslituide por las almas. tabla inferior

arrar:ques de losa es la zona mas laboriosa, vy por ello se p;‘efabrfc;aha an s:
tutalld.'ad. La armadura de los voladizos, asi como la de |a Zana central de losa
sUpenor que se ejecuta en segunda fase =e configuran como una malla
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ortogonal sin mayores problemas, por lo gque su ejecucion in situ no planted
problemas de dificultad ni de plazo.

Una vez posicionada y solapada la ferralla prefabricada, el mismo Otil de
transparte permitia la colocacion del encofrado interior de la dovela, y. colocadao
gste, puede ya ferrallarse la zona de los voladizos, muy sencilla como se ha
dicho. Tras ello, se realiza el hormigonado de |a primera fase del tablero,
constituido por las almas, tabla inferior, voladizos v arrangue de losa interior,

SPACOF AN IMTRRIDE ! PR TTRICA
SELUKIY 1R - T RZE

Figura 6.- Frimera fase de hormigonade y encofrados

Tras la retirada del encofrado interior., con el mismo Ofil rodante, puede
raalizarse el lesado completo de la seccidn, ya que, como se ha indicado
anteriormente, tesar ahora permite agilizar el proceso de ejecucian y desdes una
perspectiva resistente no es preciso en absoluto esperar a tesar sobre la
dovela terminada. Después, basta ubicar el encofrado interior de la segunda
fase, muy ligero para permitir su rapido v facil manejo, y ferrallar y hormigonar
la segunda fase de la dovela para, posteriormente, avanzar la cimbra vy

COMENZar un nueyd vand,

Figura 7.- ¥ista del puente terminada.
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