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RESUMEN

El puente sobre el rio Cinca tiene una longitud de 830 m. entre ejes de apoyos de estribos, cuya
planta es uaa alineacion cura de radio 11.000 m. y en alzado se halla casi en su totalidad en una
rampa constante de 20 milésimas. Consta de 14 vanos con una luz maxima de 70 m. Las pilas son
de seccién hueca octogonal y el tablero conslste en un cajén hueeo de hormigén pretensado de
4,85 m. de canto. Fl procedimiento de ejecucién ha consistido en el empuie de la totalidad del ca-
jon desde el parque de fabricacion, ubicado en uno de los estribos del puente.

ABSTRACT

The bridge over the river Cinca is 830 m long between the axes of its supports at the abutments, in
plan forms a curved line with a 11.000 m radius, and in elevation is almost entirely on a 20 (por mil)
incline. The bridge is made up of 14 spans with a maximum length of 70 m. The piers have a ho-
llow hexagonal section and the deck is made up of a 4.85 m deep hollow prestressed concrete box
shaped section. The construction method consisted of pushing the deck into place from its point of
fabrication on one of the bridge abutments.

1. ANTECEDENTES seccién en cajon unicelular, sobre columnas prismaticas octo-

gonales— confiere al puente el espiritu del clasicismo. El previs-

El proyecto de este puente de gran longitud fue elegido en
un Concurso al que se presentaron 17 equipos de ingenieria
donde se encontraban los mejores especialistas de Espafa. El
equipo del Proyecto estaba dirigido por José A. Fernandez Or-
défiez, Julio Martinez Calzén y Francisco Millanes Mato. En su
disefio, fue un factor determinante la belleza del paisaje abier-
to donde se asienta, con la gran superficie del valle del rio Cin-
ca y la potencia de los acantilados de la margen derecha. La
tipologia estructural -un potente dintel continuo horizontal, de

gée'aciin"\iten comi;t;aéfai este én?i:dlé, qué deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de junio de 1999.

to sistema constructivo de empuje se adapta bien al rango de
luces de la estructura, superior a lo habitual en puentes carre-
teras.

2. DESCRIPCION DEL PUENTE

El puente en construccién sobre el rio Cinca en la linea de
alta velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa, se en-
cuentra a la salida del tanel de las Hechiceras, en las proximi-
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dades del pueblo de Ballobar, unos 10 Km. aguas arriba de
la localidad de Fraga.

El puente se encuentra, en planta, en una alineacién cur-
va de radio 11.000 m. y, en alzado, se halla en una rampa
constante de 20 milésimas, excepto en los ultimos 100 m.,
donde se incorpora a un acuerdo vertical de parametro,
30.000.

El puente es una estructura continua con seccion en ca-
jon de hormigén pretensado de 14 m. de anchura de tablero:
y 4.85m. de canto. El cajén, de almas verticales, tiene un
ancho de 6 m. exteriores. La longitud es de 830 m. entre
ejes de apoyos de estribos con una superficie de tablero de
11.500 m2. Consta de 14 vanos de luces 50, 3*70, 958 y 48
m. Las luces de 70 m. vienen condicionadas por el cauce
del rio Cinca que, en esa zona de cruce del trazado del Ave,
tiene una isla que separa el cauce de una toma de riego de
un canal. Por lo tanto la relacion canto/luz se establece en
1:14.4

Las pilas son de seccion octogonal de 2.07 m. de lado,
que supone una separacion entre sus caras exteriores opues-
tas de 5 m. En cabeza, se han dispuesto unas orejetas que
proporcionan una anchura entre planos exteriores de 6 m. Su
alturavariade 7,5a 19,9 m.

Las pilas se apoyan directamente sobre el sustrato roco-
so de calizas y margas que afloran a una profundidad de 3 a
4 m. Las dimensiones de las zapatas varian entre 10 x 12 x
2.50m.y 10,2 x 14 x 3,20 m.

Los apoyos son de teflén para permitir el deslizamiento
del tablero sobre ellos. En cada pila se dispone un apoyo li-
bre y otro guiado que impide el desplazamiento transversal
del puente como consecuencia de acciones perpendicula-



res al tablero, principalmen-
te el viento.

El peso total del tablero
es de 29.500 t., a lo que hay
que afadir 1.440 t. de peso
de los mamparos de apoyo.
Incorporando el peso de las
molduras, impostas, baran-
dillas y balasto, el total de la
carga permanente se eleva a
41.230 t.

En su construccién se
han empleado 12.500 m? de
hormigén H-400, 1.800.000
kg. de acero pasivo y
615.000 kg. de acero activo,
que proporcionan unas
cuantias de 144 kg./m*® ace-
ro/hormigén y 53 kg/m? de

acero activo/superficie de tablero.

Aungue la altura del tablero no es muy eleva-
da, se previ6 la ejecucion del tablero por medio
de empuje, por temor a las crecidas frecuentes
del rio; y se ha realizado desde el estribo bajo,
debido a la falta de espacio para ubicar un par-
que de fabricacion de las dovelas en la margen
derecha donde se encuentra muy préxima la bo-
quilla de salida del tanel citado anteriormente.

Para reducir los esfuerzos de flexién durante
el lanzamiento se proyecté una nariz metalica de
42 m., equivalente al 60 % de la luz mayor. Esta
nariz consta de dos cuchillos en celosia de igual
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canto que la seccién de hormigén, separados 6 m. La
union al hormigén se realizé6 mediante 4 barras diwydag
de 75 @ en el corddn inferior y 4 barras diwydag de @
50 en el superior por cuchillo atornilladas contra la pri-
mera dovela.

El pretensado introducido al tablero consta de tres
familias de cables rectos en su totalidad. La primera se
proporciona para ejecutar el empuje y dispone de 14 ca-
bles que se distribuyen en la seccién transversal desde
un estribo al otro. Los cables disponen, en funcién de
las necesidades de 12, 19, 0 24 cordones de @ 0.6".
Este pretensado, centrado, se ejecuté mediante acopla-
dores de continuidad que van embebidos en la solera,
almas y tabla superior. Una segunda familia de preten-
sado, pretensado excéntrico, se ejecutd embebiendo en
cajetines perdidos en las tablas superior e inferior. Por
ultimo, una tercera familia se introducira una vez finali-
zado el empuje. Se trata de un pretensado en la tabla
superior para refuerzo de esfuerzos de flexién negativos y en la
tabla inferior para esfuerzos positivos. Para ejecutar este pre-
tensado de segunda fase se han dispuesto cufias interiores en
ambas tablas que permitiran enfilar y tesar los cables una vez
terminado el proceso de empuje.

3. BASES DE CALCULO

Solamente una breve referencia a las bases de célculo utili-
zadas, dadas las peculiaridades de esta estructura.

Como se sabe las cargas de un tren de alta velocidad son
netamente inferiores a las cargas que se establecen en las
Normas que contemplan el trafico de trenes de mercancias. La
dificultad de elegir un tren de cargas radica en que suele utili-
zarse la envolvente de todas ellas, lo que convierte el proceso
en algo, a veces, incompatible. Este problema suele producir-
se principalmente en la consideracién de los esfuerzos hori-
zontales y, mas especificamente, en los esfuerzos de frenado.

En este sentido, la Norma espariola IPF 75 no limita la lon-
gitud del tren con lo que se obtienen esfuerzos de frenado fue-
ra de toda realidad, sobre todo, si se tiene en cuenta que al
tratarse de doble via, es preciso suponer que sobre el tablero
se hallan dos trenes circulando en la misma direccién y frenan-
do a la vez. Unicamente se permite una reduccién de un 10 %
en una de las circulaciones. Esto parece una situaciéon muy im-
probable teniendo en cuenta, ademaés, que la longitud del tren
debe ser igual o mayor que la longitud del tablero.

Por ello se han utilizado simplificaciones que no menosca-
ban en modo alguno la seguridad. En particular, el esfuerzo de
frenado con la Norma espafiola se ha limitado a una longitud
de 300 m. que es el establecido en la Norma de la UIC y de los
Eurocédigos.

Con este procedimiento se ha calculado el tablero para una
fuerza de frenado de 1.181 t. en el tren de cargas de la UIC y
727 t. con el tren de la IPF 75.

Como coeficiente de impacto se ha obtenido 1.17 con la
IPF 75 y 1.19 para los voladizos segun el Eurocédigo.

El efecto de lazo se ha cuantificado en 5 t. por via segun la
IPF 75y en 10.20 t. por via segun el Eurocédigo.

Se ha introducido un esfuerzo horizontal correspondiente a
la interaccién via-estructura de 225 t. segun la normativa del
EC1/93

Asimismo se ha considerado un asiento diferencial de _
pulgada con evolucion lenta.

Por ultimo, cabe destacar la incidencia considerable de las
acciones de rozamiento ya que se han utilizado coeficientes
de 0.05 si es desfavorable y 0.01 si es favorable. Con estos
valores se ha llegado a una fuerza total de rozamiento de
2.013 t.

De acuerdo con los Eurocédigos se ha comprobado el ta-
blero para las combinaciones de hipétesis de carga siguientes:

¥ Combinacién caracteristica poco probable

V¥ Combinacién frecuente

V¥ Combinacion casi permantente

Asimismo, se ha comprobado el tablero debiendo quedar
la estructura en clase | para las combinaciones frecuentes y
casi permanentes, y se admite clase Il para la combinacion ca-
racteristica poco probabile.

4. PROCESO CONSTRUCTIVO

4.1. DESCRIPCION

Una vez elegido el estribo 2 como punto fijo y zona de fa-
bricacion y empuje, se ha dimensionado el mismo para que
sea capaz de admitir todos los esfuerzos que actlien en fase
de servicio. El estribo tiene una parte delantera de 25 m. de
longitud donde se sitGa la meseta de apoyo y los muros en
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vuelta. Inmediatamente detras se sitla la zona de fabricacion 20 m. aproximadamente y en ella se situd el encofrado exterior
de la dovela que sirve como complemento al estribo ya que se de la dovela tanto del hastial como de la losa superior. Asimis-
hace solidario para aumentar los coeficientes de seguridad a mo, se dispusieron dos muros situados en la cota de la mese-
deslizamiento, teniendo en cuenta que el esfuerzo horizontal ta separados 6 m. entre sus caras exteriores, sobre los que se
puede llegar a unas 4.700 t. Esta zona trasera del estribo tiene instalé una chapa que sirvié de base a una banda de acero
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inoxidable que constituy6 la superficie
de deslizamiento.

Detras de esta zona se ubicé la zo-
na de fabricacion de la solera y arran-
ques de hastial hasta una altura de 0,90
m. que cubre justamente la cartela infe-
rior y el cerco de cierre de la misma.

Esta disposicién de hormigonado
de la dovela, en dos fases, se hizo ne-
cesaria debido a los importantes pro-
blemas de ejecuciéon que se producian
por la magnitud de los volumenes de
hormigonado y el peso de la ferralla de
cada dovela que tiene aproximadamen-
te, unos 250 m?® de hormigén y unos
40.000 kg de acero pasivo.

La separacion de los tajos entre so-
lera y resto de dovela permitié raciona-
lizar el proceso de ferrallado y el de en-
cofrados, asi como facilitar el hormigo-
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nado, ejecutando los 60 m?
de solera un dia y los 190 m?
restantes al dia siguiente.

Esta forma de ejecucién
de la dovela precisé estudiar
los esfuerzos que se produci-
an en la zona como conse-
cuencia de la diferente rigi-
dez de la seccion de dovela
completa respecto a la sole-
ra.

Se han realizado los cal-
culos necesarios para anali-
zar estos efectos y compro-
bar la validez del proceso
constructivo.

El modelo estudiado re-
coge dos partes bien diferen-
ciadas; en primer lugar, anali-
za las diversas posiciones del
pescante desde que se soli-
dariza con la solera de la pri-
mera dovela hasta que, en el
proceso de avance del em-
puje, la primera dovela alcan-
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za la pila 13. A partir de es-
te momento salvo excep-
ciones de detalle, como el
hecho de que las dovelas
de apoyo de los vanos de
70 m. tienen una geometria
algo diferente, el proceso
es estandar y basta estu-
diar una posicién, la mas
desfavorable naturalmente,
para obtener los esfuerzos
pésimos en la unién dove-
la-solera.

INICIO DEL PROCESO

Posicionamiento
del pescante

El pescante se colocé
de forma que el plano verti-
cal posterior a la posicién
del avance se situara en el
plano de unién tipo dovela-
solera. El cordon inferior
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del pescante tiene un tacén de 700 mm. que se introduce en la
solera.

A partir de esta posicion, se hormigonaron los 8,75 m. de
solera correspondientes a la primera dovela. Transcurridas 72
horas se procedié a conectar el pescante con la solera me-
diante el tesado de 2 x 4 barras @ 75 a 300 t. Asimismo, en el
frente anterior de la dovela se dejaron los 5 anclajes pasivos
del centro de la solera que finalizaron en la dovela 3, y 6 ancla-
jes pasivos del extremo de la solera que comenzaban su se-
cuencia de anclaje mas acoplador.

Se procedi6é entonces al empuje del pescante mas solera.
La longitud del desplazamiento fue de 8,75 m. correspondien-
te a la dimensién de la primera dovela, de manera que el plano
vertical anterior de la segunda dovela se

Puente sobre el rio Cinca

solera y cuatro cables de 24 @ 0,6” de la tabla superior. Estos
6 cables llevaban anclajes activos con acoplador de continui-
dad. En este momento, el pescante se encontraba apoyado en
los muros de la zona de fabricacion, en los pilares de apoyo si-
tuados en el interior del estribo a 3,50 m. del espaldén y en
apoyos provisionales ubicados en la posicion de los apoyos
definitivos del estribo 2. Respecto al eje de dichos apoyos, el
pescante volaba 10,75 m. por lo que estaba garantizado el
apoyo en todos los puntos sefialados.

A continuacién, se desplazé el conjunto 17,50 m. En esta
posicion, el pescante tenia un vuelo de 28,25 m. respecto al
eje de apoyo del estribo. Se inicio el ferrallado de la solera de
la dovela 3 y hastiales y tabla superior de la dovela 2. Se enco-
fré el alzado y tabla superior asi como el arranque del hastial
en la zona de fabricacién de solera. El jueves se hormigoné la
solera y el viernes se hormigoné el alzado. En esta posicién
era preciso comprobar si el efecto del pretensado daba origen
a tracciones elevadas. Asimismo, fue necesario comprobar
que el giro que pueda provocar el pescante en voladizo no
producia tracciones, con sus fisuras correspondientes, en la
zona de union solera-dovela.

De nuevo se repitid el ciclo con el hormigonado de solera de
la dovela 4 y el alzado de la dovela 3. Finalizado este hormigona-
do y el pretensado establecido en los planos, fue necesario com-
probar el estado tensional de la seccion ya que se introducen en
la solera esfuerzos que producen tracciones en los extremos del
cajon. Para recoger estas tracciones y evitar la aparicion de fisu-
ras, se reforz con cuatro barras @ 16 en cada cara la cabeza del
hastial hormigonada y evitar la apariciéon de fisuras.

situara en el plano de unién de la zona de
fabricacién de dovela con solera.

En este momento se comenzo el ferra-
llado de almas y tabla superior de la dovela
1y se colocaron los 4 anclajes pasivos del
petensado de almas, los 6 anclajes pasivos
del pretensado de la tabla superior y la ins-
talacion de los 2 x 4 barras de @ 50 para
tesar a 105 t para la unién superior del pes-
cante con el frente de dovela. Una vez fina-
lizadas estas operaciones se procedié al
encofrado interior y exterior de almas y ta-
bla superior.

El siguiente paso consistié en hormigo-
nar, un jueves, la solera de la dovela 2 de
17,50 m. de longitud. El viernes siguiente
se procedia a hormigonar el alzado y la ta-
bla superior.

El lunes posterior, después del desen-
cofrado, se procedia al anclaje de las ba-
rras de la unién superior del pescante al
frente de la dovela 1. Asimismo, se proce-
dia a tesar dos cables de 24 @ 0,6” de la
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La dovela 3 tiene en su cabeza, y a 6 m. del plano poste-
rior, unos dientes qt\.u'e servirdn para la cabeza de anclaje del
postesado de segunda fase.

Antes de proceder al desplazamiento de otros 17,50 m.,
también mediante empuje con cable contra los machones si-
tuados junto al testero del estribo, fue preciso comprobar de
nuevo el estado tensional de la junta de unién solera-dovela en
la fase final de este empuje, ya que, en ese instante, el pes-
cante estaba completamente en voladizo, la seccién de hormi-
gén ya se encontraba a solo 2,25 m. del eje de apoyo de la pi-
la 13, por lo que se hallaba a escasos centimetros de la llega-
da a los apoyos provisionales de dicha pila.

4.2. PRINCIPALES PROBLEMAS
PLANTEADOS

Los principales problemas planteados fueron los siguientes
4.2.1. Geometria en planta y guiado

La ejecucion del tablero, con una definicién en planta en
circulo de radio 11.000, obligé a disponer un sistema de en-
cofrado que permitia otorgar teéricamente este radio a las do-
velas.

El tablero se distribuy6é en 45 dovelas para ajustarse a la
ubicacién final en los vanos correspondientes. Los vanos de
70 m. se resolvieron con 4 dovelas de 17.50 m. y los vanos de
58 m. se resolvieron con 3 dovelas de 19.33 m. La primera do-
vela de anclaje del pescante de lanzamiento mide 8.75 m., ne-
cesarios, por otra parte, para ajustarse al vano de compensa-
cién inicial que solo mide 50 m. de luz. La Gltima dovela tam-
bién tiene una longitud diferente y se resolvié hormigonando
en dos fases la parte final para no tener que dimensionar el en-
cofrado por una Unica dovela.

Esta diferente longitud de dovelas obligaba a que el 4nguio
entre dovelas consecutivas no fuera constante ya que la geo-
metria si tiene un radio de curvatura fijo. Por otra parte, este
angulo es muy reducido, del orden de 0.02 g, por lo que dificil-
mente podia predeterminarse. Evidentemente la solucién debia
consistir en un proceso iterativo, partiendo de un control ex-
quisito de la geometria ya ejecutada.

Para poder corregir el angulo entre dovelas a medida que
se disponia informacion de la geometria ejecutada, el encofra-
do de solera disponia de una pequefia movilidad transversal,
del orden de milimetros, que permitia ajustar el angulo de la
solera de una dovela con la anteriormente hormigonada. En la
ejecucién de las primeras dovelas, el método de control geo-
meétrico utilizado se basaba en ubicar referencias en el centro
del tablero en la junta de unién de dovelas y medir las flechas
que proporcionaban, para compararlas con las teéricas. Esta
técnica sencilla se complementaba con una medicién, median-
te distanciémetro, de las coordenadas de dichas referencias.
Para tener en cuenta la precisién necesaria en estas primeras
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fases, es preciso sefialar que disponiendo de 50 m. de tablero,
la flecha a medir era de 28.4 mm. y solo al disponer de 100 m.
las flechas alcanzaban 113.6 mm. donde un error de medida
se puede contrastar

Adicionalmente al sistema de control desde la zona de fa-
bricacién, se dispusieron unas guias laterales en las cabezas
de las pilas que permitian trasmitir esfuerzos transversales su-
ficientes para movilizar el tablero. La capacidad de estas guias
ascendiaa 90t.

4.2.2. Pretensado

La utilizacién de pretensado recto en todo el tablero permi-
tié agilizar y garantizar el replanteo de cables, pero presentd
algunos problemas debido a las bajas pérdidas por rozamiento
que se obtienen.

Como consecuencia de este fenémeno se presentaron al-
gunos casos de despegue de los acopladores que, a su vez,
provocaron roturas de cordones por desajuste en el reparto de
esfuerzos o por movimientos de los cordones en el momento
de separacion de los acopladores.

La solucién que se le dio a este problema, fue ejecutar la
inyeccion de vainas antes de proceder al acoplamiento, con lo
que se impedia el movimiento de los cables en el interior de
las vainas y la posibilidad de desequilibrio entre los cordones.

4.2.3. Empuje

El sistema de empuije utilizado es muy simple. Lo Unico que
llama la atencién es la magnitud de los esfuerzos que se movi-
lizaron.

Las fuerzas para las que se ha dimensionado el sistema son
las siguientes: Partiendo de un peso de la estructura antes de

ejecutar los mamparos de 29.500 t., se ha considerado un coefi-
ciente de rozamiento de 0.03 en teflones, Teniendo en cuenta
que la pendiente del tablero es 0.02, la fuerza de empuje debe
ser 29.500*0.05=1500 t. Para prever que el rozamiento en arran-
que sea algo superior, se previé una fuerza de empuje de 1.600
t.

Se ejecutaron dos machones a los lados del eje de apoyo
en el estribo fijo, que admitian una capacidad de tiro de 900 t.
cada uno. Estos machones estaban empotrados en la zapata
del estribo y se apoyaban en el alzado del mismo, lateralmen-
te, para reducir el brazo mecanico hasta el empotramiento.

Estos machones, que tenian una altura hasta alcanzar 0.90
m. desde el plano inferior del tablero, disponian de un agujero
pasante en su cabeza por donde se introducian los cables de
tiro. En la parte trasera de la dovela ejecutada se disponia un
yugo metdlico que abrazaba las dos almas del cajon. Contra
este yugo se instalaban los cables que atravesaban, los ma-
chones descritos anteriormente. En la parte delantera de los
machones se disponian los gatos de tiro de 900 t. de capaci-
dad cada uno. Los cables tenian una longitud de unos 50 m. y
a medida que el gato iba sacandolos por delante se van apo-
yando sobre unas ménsulas adosadas al tablero para impedir
que se ensucien .

El proceso de empuje de cada dovela duré una media de
8 horas.

4.2.4. Retenida

Un problema suscitado como consecuencia de la geome-
tria en alzado del tablero consistié en la necesidad de sujetar
el tablero una vez finalizado el empuje, ya que el rozamiento
real que se estaba obteniendo en los teflones fue inferior a la
pendiente.
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Para resolver este problema se dispuso
un mecanismo que ofrecia una capacidad
de hasta 380 t. de fuerza horizontal. El me-
canismo se basaba en 4 barras horizonta-
les Mc Alloy fi 36 que se anclaban a la sole-
ra y a un machoén hormigonado en el espa-
cio situado entre la solera y el estribo. La
transmision de esta fuerza horizontal a la
solera se realizé mediante 4 barras vertica-
les Mc Alloy @ 50 de acero 110-125 que se
tesaban al 60% de su limite elastico. Para
garantizar el rozamiento entre la solera y el
mecanismo horizontal se intercalé un cha-
pa cofrada.

Un problema afiadido sobre este meca-
nismo de retencién del plano inclinado fue
motivado por los cambios térmicos. Ténga-
se en cuenta que el mecanismo de retenida
era provisional entre empujes, por lo que
era dificil proyectar un sistema que pudiera
asumir como punto fijo los esfuerzos de
temperatura. Si se disponia un sistema rigi-
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requerir la movilizacién de hasta 2.013
t. que se llegan a producir con el puente
en servicio. Por ello se optd por la colo-
cacién de un sistema flexible que per-
mitiera regular la retenida en funcién de
los movimientos que se producian en el
tablero.

4.2.5. Adaptacion de tablero a perfil
longitudinal en zona de acuerdo

En la descripcién de la estructura se
ha comentado que los ultimos 100 m.
del puente se encuentran en un acuer-
do vertical. Dado que para empujar el
tablero, éste debia tener su tabla infe-
rior plana, seria necesario aumentar el
espesor de balasto hasta 50 cm. sobre

. la cifra tedrica. Para evitar este espesor

iﬁadmisible, se ejecutaron las 5 dltimas
dovelas con un recrecido de hormigén
sobre la tabla superior y adaptar de es-
ta forma el perfil longitudinal del tablero

do se producen contra él esfuerzos que solo puede soportar a la rasante de via. La linea de la imposta y barandilla perma-
todo el estribo, debido a que un cambio de temperatura podia necera recta con pendiente constante. @
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