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RESUMEN

Para el cruce sobre el rio Ebro de la linea de ferrocarril de Alta Velocidad Madrid Barcelona-Fronte-
ra Francesa se ha proyectado un puente continuo de hormigén pretensado con una luz principal
de 120 m. La tipologia de este puente es totalmente nueva, pues se trata de una viga cajén tipo
Vierendel como adaptacion de las grandes celosias metélicas al hormigén pretensado. Tras un re-
sumen de los planteamientos previos se realiza una descripcién de la obra y se analizan los pro-
blemas especificos de su célculo y comportamiento estructural, asi como de su construccién.

ABSTRACT

A continuous prestressed concrete bridge with a main span of 120 m has been designed over the
Ebro river for the High Speed Railway Madrid Barcelona-French border. A new typology has been
proposed. It is a Vierendel box girder as an adaptation from the steel trusses to a prestressed con-
crete structure. After a brief review of the preliminary constraints a description of the structure is
performed. The specific problems arising during the analysis are summarized and the main features
from its structural behaviour and construction are discussed.

1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA*

La linea de alta velocidad Zaragoza-Lérida cruza el rio Ebro
en las proximidades de Aguilar de Ebro, en un paraje donde el
rio tiene unos 120 m de anchura. Con un determinado valor
ecologico, la Administracion trataba de tener un puente digno,
tecnolégicamente avanzado, estéticamente correcto y que
produjese el menor impacto sonoro en las orillas del rio. Un
puente singular para el cruce del tren mas avanzado sobre el
rio mas caudaloso de Espafia.

Se empezaron considerando varias soluciones en diversos
estudios de aproximacion a la solucién definitiva, todas ellas
salvando el rio de orilla a orilla. En un primer intento se plante-

* Este proyecto ha sido realizado para el GIF y ha sido dirigido por los
Ingenieros Leonardo Torres Quevedo y Alberto Reguero.

iSe admiten comentarios a este ahicdlo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de junio de 1999.

aron: una solucién en arco con tablero inferior, utilizando como
viga de rigidez el dintel recto correspondiente a los vanos de
aproximacién, una segunda solucién en celosia metdlica y la
que finalmente ha resultado la solucién elegida, una viga Vie-
rendel de hormigén pretensado circunscrita a una celosia
triangular virtual interior.

Este primer estudio de soluciones hubo que repetirlo, pues
por circunstancias medioambientales, se decidié cambiar el lu-
gar de emplazamiento del puente. El nuevo cruce era muy pa-
recido al anterior, un rio con 120 m de anchura, con una zona,
en la margen izquierda, de obligada proteccién sonora. Se vol-
vié a realizar un nuevo estudio comparativo.

La primera solucién, Fig. 1.1, consistia en un dintel conti-
nuo de hormigén pretensado formado por 7 vanos de 48 m + 5
x 60 m + 48 m. Con una seccion lenticular de 4,25 m de canto,
introducia dos pilas en el centro del rio.
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La segunda solucién, Fig. 1.2,
consistia en una solucién atirantada
de 400 m de longitud formada por
seis vanos 44 m + 66 m +180 m + 66
m + 44 m, siendo los tres centrales la
zona atirantada. Esta solucién, para
satisfacer las exigencias de deforma-
bilidad del tren de alta velocidad, ne-
cesita una rigidez a flexion significati-
va, lo que se consigue con un dintel
mas rigido que el correspondiente a
un puente de carretera.

La tercera solucién es la aplica-
cién de la solucion elegida, en el pri-
mer tanteo de soluciones, acoplada
al nuevo emplazamiento. Es la solu-
cién tipo Vierendel aligerada lateral y
superiormente (Figs. 1.3.a 1.7.).

De la comparacion de las solucio-
nes la que presentaba un conjunto
de ventajas respecto a las demas fue
la solucién adoptada por las siguien-
tes razones:

V 1. Presentaba la mejor de las
protecciones acusticas de las ori-
llas que debian ser protegidas.
Son tres las fuentes de contami-
nacién que produce un tren de al-
ta velocidad: aquellas ligadas a la
rodadura, las causadas por el
funcionamiento mecanico y las
debidas a la aerodinamica del ve-
hiculo. Cada una de estas fuentes
predominara sobre las restantes

Figura 1.3.
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en funcién del tipo de convoy, el disefio de sus partes (rue-
das, bogies, carroceria y unidad motriz), el disefio y aparejo
de las vias, de las caracteristicas de cargas, sobre todo, y
de la velocidad de paso de éste. En general en las compo-
siciones ferroviarias tradicionales, el foco de emisién acus-
tica principal se debe a la rodadura: conjunto via-carril, ca-
racteristicas y disposicion de las vias, traviesas, soportes,
disefio de los bogies, etc. Sin embargo, en trenes moder-
nos, a la vista de cuidadosisimo estado de las vias para la
gran velocidad, el foco principal de emision sonora se debe
al ruido aerodinamico.

Las tres soluciones fueron objeto de un estudio acustico
realizado por Transvalor Medio Ambiente, afiadiéndoles a
las soluciones recta y atirantada pantallas laterales de pro-
teccién acustica de 5 m de altura. Asi y todo la solucién
elegida era la mejor y podria optimizarse su rendimiento,
todavia mas, si se le afadian pantallas de metacrilato ce-
rrando los 6culos laterales.

V¥ 2. Desde un punto de vista econémico, la solucién de
60 m de luz era algo mas barata que la adoptada, pero per-

Figura 1.4.

Figura 1.5.

dia ventajas econémicas con la adicion de la pantalla acus-
tica. En cuanto a la solucion atirantada era més cara.

¥ 3. Tecnolbgicamente la solucién méas nueva e interesan-
te era la solucién elegida.

V 4. Estéticamente presentaba unas caracteristicas y
aceptacion mejor. Razones todas estas que nos llevaron a
adoptar esta solucién. Es una solucién nueva, estética y re-
sistentemente hablando.

2. SOLUCION ADOPTADA

Se trata de una viga continua de 546 m de longitud sobre
la que discurre y penetra el tren de alta velocidad.

La viga cajén en celosia metalica, dentro de la cual discurre
el tren, es una solucién tipica de los grandes puentes de ferro-
carril a lo largo de su historia. Toda la estructura se convierte
en soporte de la gran carga que se produce al pasar un tren.
Es una solucion rigurosamente tecnoldgica a la que se llega
cuando &e extreman las posibilidades resistentes. Ademas es
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Figura 1.6.
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Figura 1.7.

obligatoria cuando, como en este caso, la rasante a la que dis-
curre el puente sobre el rio es pequefia.

En el caso de que se hubiese decidido realizar una tipica
solucién resistente bajo las vias, habria sido necesario o bien
reducir la luz, como ocurre en la Fig. 1.1. y asi reducir el canto
necesario, o levantar el terraplén si se quisiera ir a luces que
saltan el rio de lado a lado, con el correspondiente incremento
de coste del terraplén a lo largo de mucha longitud por la poca
adaptabilidad que tiene el tren de alta velocidad a los cambios
de rasante.

Penetrar dentro de las estructuras tenia ademas el atracti-
vo, en este caso, de actualizar en hormigdn pretensado, la vie-
ja gran celosia metalica de la historia.

Una condicién de necesidad funcional, la rasante baja, una
condicion resistente, el gran canto necesario para salvar 120
m de luz y una actualizacién de la viga cajon de gran dimen-

[ 162.00

sién es lo que ha conducido a la solucién elegida que por otro
lado se encuentra dentro de proposiciones econémicas razo-
nables.

En hormigén, la celosia metalica toma las caracteristicas
de la viga Vierendel. Sus formas son mucho mas adecuadas
para facilitar los encofrados y su comportamiento resistente es
bastante mejor. Existe la opinion de que las vigas Vierendel
tienen gran deformacién por esfuerzo cortante y por consi-
guiente concentracion de flexiones secundarias junto a los
apoyos en las pilas y en sus proximidades. Sin embargo si se
trata de una celosia triangulada esa opinién no existe. Y no es
verdad. En el caso que nos ocupa los aligeramientos circulares
estan en el exterior de una hipotética celosia triangulada que
se puede desarrollar en su interior de la viga. De manera que la
viga Vierendel es mas rigida que una hipotética viga triangula-
da interior, cosa que ademas, fue la primera aproximacion a
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Figura 3.1.b.
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este disefio. Simplificar una viga en celosia lineal para poder
realizarla en hormigén.

El acceso se realiza con vanos cortos, de 24,00 m de luz y
sirve como tramo de desagtie de las grandes avenidas del rio
Ebro. La estructura resistente no es sino la parte inferior de la
gran viga cajon que cruza el rio, la cual se convierte en dos vi-
gas laterales que franquean el tren, lo soportan y protegen los
alrededores de la contaminacién acustica proveniente de la ro-
dadura.

La transicion entre una y otra tipologia viene automatica-
mente resuelta con un borde curvo que establece la unién en-
tre las partes. La luz pasa de 24,00 a 42 m y de esta, por me-
dio de un vano de compensacion de 60 m, se pasa al gran va-
no sobre ef rio de 120 m de luz.

3. DESCRIPCION

Los 546 m de longitud total se dividen en dos zonas. La
primera correspondiente al tramo de avenidas, tiene 162 m de
longitud y esta formada por un vano de 16 m y seis vanos de
24 m. La segunda tiene una longitud de 384 m. Esta zona se

Figura 3.2.
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transforma en el gran puente sobre el rio, el cual esté constitui-
do por seis vanos de 42 m + 60 m +120 m + 2 x 60 m + 42 m.
Ambas zonas se unen entre si totalmente, sin junta alguna
(Figs. 3.1.ay b).

La gran viga Vierendel tiene un canto total de 9,15 m. La
seccion transversal tiene una forma trapecial (Fig. 3.2). En la
parte superior tiene una anchura maxima de 16.56 m. y 12.90
m. en su parte inferior. Las almas estan aligeradas con orificios
circulares de 3.80 m. de didametro cada 6.00 m. El espesor va-
ria entre 0.50 m. y 0.60 m. en la zona de apoyos. La losa infe-
rior tiene un espesor que varia desde los 0.30 m. en su unién
con las almas hasta los 0.39 m. en el centro. Tiene un conjunto
de vigas transversales con un canto de perfil circular separa-
das 3.0 m. con una seccion trapecial de ancho variable desde
0.50 a 0.60 m. En la parte superior del cajon se introducen
costillas de alzado circular que siguen la trayectoria de las pa-
redes curvas superiores manteniendo el espesor de éstas. Es-
tan situadas cada 6 m. y tienen una anchura de 0.60 m. salvo
las situadas sobre las pilas que tienen 1.00 m. Sobre el eje de
apoyo en el estribo 2 y en la zona de transicién con los vanos
de acceso mide 3.30 m.

Todo el tramo de acceso tiene la misma losa inferior que el
tramo principal, con el mismo contorno inferior, para que se
establezca la continuidad entre ambos de una forma automati-
ca. El canto de las vigas laterales es de 2,20 m y su anchura
maxima 1,05 m. (Fig. 3.3).

Las pilas estan formadas por dos fustes independientes
que se obtienen de una seccién curvilinea con una cimen-
tacion comun formada por pilotes de 2.0 m de didmetro cuyo
numero varia en 10, 6 é 4 dependiendo que se trate de las pi-
las del vano de 120 m, 60 6 24 m respectivamente.

Los estribos estan formados por un muro frontal de 14.60
m de longitud y dos aletas curvas de 13.50 m y 19.20 m de
longitud en el estribo 1y 2 respectivamente. Los estribos es-
tan cimentados con pilotes de 2.0 m y unidos al parque de fa-
bricacién de dovelas.

El tablero se ancla al estribo E2 para resistir las fuerzas ho-
rizontales producidas por el frenado y las reacciones de los
movimientos de temperatura, fluencia y retraccion.

4. ASPECTOS RELEVANTES DE SU CALCULO

La particularidad de esta tipologia obligé a considerar con
detenimiento tanto la metodologia como los elementos de cél-
culo adecuados. Al tratarse de un tablero con una seccién no
homogénea longitudinalmente, tiene un comportamiento clara-
mente tridimensional que hace imprescindible la utilizacién de
técnicas de elementos finitos. Este comportamiento especial lo
provoca la presencia de aligeramientos circulares en las almas
asi como las costillas superiores discontinuas.

Aunqgue la técnica de los elementos finitos se encuentra
muy consolidada, es una herramienta de cdlculo muy costosa
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para el proyecto de puentes en lo que a prepa-
racion de datos e interpretacién de resultados se
refiere. Por ello la utilizacién de modelos de barras que
suministran una informacién global e integrada sigue sien-
do de gran utilidad, especialmente en estructuras claramente
prismaticas como son los tableros de puentes de luces gran-
des y medias. Estos modelos deben reproducir adecuada-
mente la respuesta global de la estructura mediante un ajusta
adecuado de sus propiedades mecanicas como se comenta
mas adelante.

Para el estudio del puente se utilizaron dos tipos de mode-
los: los modelos de barras y modelos de elementos finitos con
elementos tipo lamina. Se utilizaron dos modelos de barras,
uno para el estudio longitudinal y otro para el transversal. En el
modelo longitudinal, Fig. 4.1.a, se estudié de forma conjunta
el tablero, los aparatos de apoyo, las pilas, las cimentaciones y
los estribos. En este modelo se estudiaron los esfuerzos glo-
bales para todas las hipétesis de carga, tanto en servicio co-
mo durante la construccién. Se dimensioné y ajusté el preten-
sado longitudinal. Con los modelos de barras para e! estudio
transversal se dimensioné tanto el pretensado como la arma-

dura pasiva de los
nervios de la losa in-
ferior para las hipéte-
sis de carga de servi-
cio y las accidentales
de descarrilamiento.

Con los modelos
de elementos finitos
tridimensionales se
calibraron adecua-
damente las propie-
dades mecanicas de
las barras del tablero
del modelo longitu-
dinal. Asi mismo se
obtuvo la respuesta
a) resistente de las par-

tes del tablero que
no puede obtenerse
de un modelo de ba-
rras: los esfuerzos
en las costillas supe-
riores, el estudio de
la concentracion de
tensiones en los ori-
ficios circulares tan-
to por los efectos
b ) globales debido a
las cargas exterio-
res, como los locales
por la presencia de
apoyos, tanto definitivos como provisionales
durante el empuje. Se utilizaron dos mode-
los, el primero para la obtencion de las
propiedades mecanicas, corres-

pondiente a una longitud de 60

m. (un cuarto del vano princi-

pal), con 26016 grados de li-

bertad Fig. 4.1.b; el segundo

correspondié a un cuarto del ta-

blero completo, con 70000 gra-

dos de libertad que, mediante la
combinacién de hipétesis simétricas y antimétricas permitié,
estudiar los diferentes aspectos resefiados (Fig. 4.2.).

El ajuste de las propiedades mecénicas se realizd consi-
derando la respuesta resistente global del tablero equivalente
al de una pieza prismatica homogénea con una importante
deformacion por esfuerzo cortante. Comparando los despla-
zamientos y giros de la estructura real con la de la pieza pris-
maética homogénea para hipétesis simples de cargas, se ob-
tuvieron las correspondientes areas de cortante, inercias a
flexién y la inercia a torsion. Esta equivalencia de desplaza-
mientos y giros implica, en un comportamiento elastico, una

Figura 4.1.

Figura 4.2.
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vela de cierre (Fig. 5.1.). Se estudioé
la posibilidad de empujar todo el ta-
blero desde el estribo E1, utilizando
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equivalencia de la energia de deformacién almacenada. Los
resultados del ajuste fueron en determinados casos muy es-
pectaculares, como es el caso de los desplazamientos de Ia
maxima ménsula durante el empuije, Fig. 4.3. en el que el mo-
delo de barras y el de elementos finitos se ajustan perfecta-
mente, en ambos casos se aprecia la discontinuidad angular
en el apoyo debido a la deformacién por cortante.

5. CONSTRUCCION

El sistema de construccién previsto para el tablero es el de
empuje desde ambos estribos construyendo dos semipuentes
independientes que se unen en el centro por medio de una do-
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una torre de atirantamiento provisio-
nal. Sin embargo la evaluacion eco-
némica tanto del sistema de atiran-
tamiento como del pretensado com-
plementario indicé que era mas fa-
vorable la construcciéon de un se-
v gundo parque de fabricacion. Asi
| mismo el empuje desde ambos es-
tribos permite reducir claramente el

M.E.Finitos

______ | plazo de construccion.
o El parque de fabricacion esta
8 adosado y a continuacion del estri-

bo. Tiene dos zonas bien diferencia-
das: la zona de fabricacién propia-
mente dicha, de 19.50 m. de longi-
tud, donde se instalan las suelas, moldes exteriores e interio-
res y la zona de transicion hacia el estribo, la cual es necesaria
para la estabilidad durante el empuje.

Para facilitar las operaciones de llegada a las pilas se dis-
pone una nariz de lanzamiento de 24 m. de longitud que se an-
cla al dintel. Para garantizar la estabilidad durante las primeras
fases de empuje se construye un apoyo provisional consisten-
te en una pila-pilote en el centro del primer vano.

Las dovelas del tablero tienen una longitud de 18 m, 15 6
12 m dependiendo de su posicién. El pretensado de las vigas
transversales asi como parte del pretensado longitudinal se te-
sa en el parque mientras que el pretensado transversal de las
almas y el restante longitudinal se tesan una vez empujado el
tablero. ®

CONSTRUCCION DE ENCEPADOB, PILAS Y PARQUES DE FABRICACION (EN ESTRIBOS EN PRIMERA FASE)

RETIRADA DEL PICO, HORMIGONADO °IN-81TU° DE LA DOVELA CENTRAL, ACABADOS
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