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RESUMEN
El Viaducto Mesén de Calvos, enmarcado en el “Proyecto de Construccion de Plataforma de Integracion
Urbana y Acondicionamiento de la Red Ferroviaria de Ourense”, permite el cruce de la linea de alta
velocidad sobre la carretera N-525 y sobre el rio Mesén de Calvos. El viaducto tiene una longitud de 387
m dividida en 9 vanos de 45 m de vano. Se describen en este articulo los aspectos mas significativos del
disefio, relacionados con las caracteristicas singulares de alguna de las cimentaciones profundas y del
encaje geométrico del pretensado del tablero.

ABSTRACT

Meso6n de Calvos bridge, included in “Proyecto de Construccion de Plataforma de Integraciéon Urbana y
Acondicionamiento de la Red Ferroviaria de Ourense”, allows the high speed railway to cross both the
N-525 road and the Mesoén de Calvos river. The bridge is 387 m long, and it is divided into 9 spans of 45
m length. The specific nature of the structure itself as well as the environment in which the structure is
located resulted in some challenges. These ate related to the soil strata and a low height/span length
coefficient, which made difficult the geometrical design of the prestressing and the reinforcement
distribution in order to avoid any defect during the concrete pouring.

PALABRAS CLAVE: cimbra autolanzable, ferrocarril de alta velocidad, hormigén pretensado,
encepado cimentado en varios materiales, puesta en obra hormigon

KEYWORDS: movable scaffolding system, high speed railway, prestress concrete, pile cap founded on

different materials, concrete pouring
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1. Introduccion

El viaducto se ubica entre los PKs 1+510.75 y
1+897.75 de la traza, con una longitud de 387 m
dividida en 9 vanos de 36 m de longitud para los
dos vanos extremos y 45 m de longitud para el
resto de los vanos.

Durante la fase de obra se realizaron las
modificaciones pertinentes en el encaje de vanos
para permitir la construccion de la estructura con
los medios auxiliares propios del contratista.
Particularmente se reubicé la posicion de las
pilas, permitiendo conseguir una longitud de
vano tipo de 45 m para siete de los nueve vanos
del viaducto, y se ajustdé la geometria de la
seccion transversal del tablero.

La razén principal de la redistribucion de
vanos fue la de conseguir una longitud de vano
idéntica en la mayoria de los vanos posibles para
asi mantener iguales las maniobras de la
autocimbra utilizada para la ejecucion del tablero
en cada una de las puestas. Las principales
dificultades a la hora de realizar el nuevo encaje
fueron las de garantizar los galibos horizontales
y verticales minimo exigidos tanto para con el rio
Mesoén de Calvos, como con la carretera N-525,
cuyo trafico se debia de mantener en servicio
durante la ejecucion del Viaducto.

Por otro lado, la modificacion de la
seccion  transversal se realiz6 para poder
reutilizar los encofrados y demas elementos
auxiliares de otros viaductos similares de la linea,
permitiendo acortar el plazo de inicio de los
trabajos de ejecucién de la superestructura.

A pesar de tratarse de una tipologia de
estructura utilizada con anterioridad en
diferentes Proyectos de las lineas de alta
velocidad espafiolas, las condiciones particulares
del Viaducto de Mesén de Calvos llevaron a

algunas singularidades en su disefio. Los retos

planteados durante su disefio fueros la presencia
de cimentaciones profundas con pilotes
cimentados en diferentes estratos y el analisis
detallado de la distribucién de armadura pasiva
de tablero, teniendo en cuenta los cruces de los
tendones de pretensado, para garantizar el
puesta en obra del hormigén de manera 6ptima.

2. Descripcion de la Estructura

El puente se ubica en una alineacién curva en
planta con dos tipos de curva. La primera curva
se desarrolla entre el inicio del viaducto,
localizado en el P.K. 1+510.75, y el P.K.
1+741.48 y se corresponde con una clotoide de
parametro A igual a 868,332 con un radio de
12,600 m en estribo 1 y de 2,600 m al final de la
clotoide. Desde el P.K: 1+741,48 hasta el final
del viaducto, P.K. 1+897.75, se desarrollado una
curva circular de radio 2,600 m. En cuanto al
trazado en alzado el puente se ubica en un
trazado constante con una rampa longitudinal
del 0,79% (ascendente desde el estribo 1 hasta el
estribo 2).

2.1 Superestructura

El tablero consta de nueve vanos con una
distribucién de 36 m en los vanos extremos y 45
m en los intermedios, dando lugar a una longitud
total de 387 m. Se trata de una seccién cajon de
13,60 m de anchura de tabla superior, 5,50 m de
anchura de tabla inferior, 3,05 m de canto
maximo, voladizos de 3,36 m y bombeo del 2 %.
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Figura 1. Vistas en alzado y planta de la estructura

El tablero se construye mediante cimbra
autolanzable comenzando desde el Estribo 2,
que ademds de ser el punto fijo durante la
construcciéon, sera el punto fijo definitivo.
Debido a las limitaciones de galibo vertical, para
la ejecucion del vano 1 entre el estribo 1 y la pila
1,
carretera N-525 a la carretera OU-320 para

se realizara un desvio provisional de la

poder mantener el trafico de la carretera N-525
en servicio durante su construccion.

El ancho de la plataforma de vias entre
muretes guardabalasto es de 9,70 m, siendo 2,15
m la distancia entre el eje de via y el eje de
tablero. El espesor de balasto bajo traviesa es de
0,40 m.

Los diafragmas de estribo 1 y de pilas
tienen una longitud de 2.0, mientras que el
diafragma del estribo fijo (estribo 2) tiene una
longitud de 2.3 m, siendo 1.3 m desde el ¢je de
apoyos hacia el estribo y de 1.0 m de eje de
apoyos a pila 8.

El tablero se apoya en la subestructura por
medio de dos apoyos POT por linea de apoyo,
siendo uno de los apoyos libre en ambas
direcciones y el otro guiado unicamente en
sentido longitudinal del viaducto. La separacion
entre apoyos es de 4,00 m en estribos y de 3,80
m en pilas.

L aom0 I\

Figura 2. Secciones transversales tipo y de diafragma
2.2 Estribos

El estribo 1 tiene una altura total de 11,27 m,
medidos desde la base del encepado hasta el
punto alto del murete y estd formado por un
muro frontal de 1,60 m de canto y un murete de
0,50 m de canto. Lateralmente la tierra se
contiene mediante muros en vuelta de 1,00 m de
canto.

se resuelve
Dicha
cimentacion tiene 9,00 m en sentido longitudinal

La cimentacion del estribo 1

mediante  cimentacién  directa.
del puente, 14,10 m en sentido transversal y un

canto de 2,00 m.
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Figura 3. Estribo 1

El estribo 2, donde se materializa el punto
fijo del puente frente a acciones longitudinales,
tiene una altura total de 15,14 m medida desde la
parte superior del encepado hasta el punto alto
del murete. Este estribo esta formado por un
muro frontal de 2,75 m de canto y un murete de
4,55 m de canto donde se aloja la camara de
tesado. Lateralmente la tierra se contiene
mediante muros en vuelta de 1,00 m de canto. El
punto fijo se resuelve por medio de 6 tendones
de 21 cordones de 150 mm2 que se anclan en la
camara de tesado situada en el propio estribo y
que comprimen el tablero contra el estribo a
través de 8 neoprenos.

La cimentacién del estribo 2 se resuelve
con 16 pilotes de 1,50 m de diametro espaciados
4,50 m en longitudinal y 4,00 m en transversal.
El encepado tiene unas dimensiones en planta de
16,00 m en la direccién del puente y 14,50 m en
la direccién transversal y un canto de 2,75 m.

Figura 5. Recinto de excavacion. Estribo 2

2.3 Pilas

Las pilas tienen una altura variable entre los 6,00
m y los 18,00 m aproximadamente. Dichas pilas
se materializan con una seccién rectangular de
5,50 x 2,70 m con los bordes achaflanados y con
un rehundido de 1,30 m de longitud y 0,10 m de
profundidad. Los primeros 3 m,
correspondientes a la cabeza de pila son macizos
con el unico espacio del hueco para inspeccion
de aparatos de apoyo, mientras que el resto de la

pila es hueca.

Figura 6. Alzado frontal y secciones de pila

o7

Figura 7. Vista de las pilas una vez construidas.

La cimentacion de las pilas 1 y 8 se resuelve
mediante encepados de 6 pilotes de 1,50 m de
didmetro con espaciamiento de 3,75 m en
sentido transversal al puente y de 6,00 m en
longitudinal.  El  encepado  tiene  unas
dimensiones de 10,00 m en sentido transversal,
de 8,50 m en sentido longitudinal y canto de 2,25
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m. La cimentacién de la pila 1 se dispone esviada
50° para colocarla paralela a la carretera N-525.

La cimentacién del resto de pilas se
resuelve mediante encepados de 8 pilotes de 1,50
m de diametro con espaciamiento de 3,75 m en
sentido transversal al puente y de 6,00 m en
longitudinal. ~ El  encepado  tiene  unas
dimensiones de 13,75 m en sentido transversal,
de 8,50 m en sentido longitudinal y canto
variable de 2,25 m en extremo y 3,25 m bajo pila.

Debido a la variacién abrupta de la cota de
la roca en las pilas 1 y 3 tal y como se describe
en el Anejo Geotécnico, estas cimentaciones han
sido disefiadas con parte de los pilotes
cimentadas en roca y parte en Jabre.

3. Singularidades en las
cimentaciones

3.1 Encepados apoyados en diferentes
materiales

ILa cimentaciéon de las pilas se encuentra
altamente condicionada por las caracteristicas
geotécnicas propias del emplazamiento y la
situacion de la carretera actual, la cual se
mantiene en funcionamiento durante la
ejecucion del viaducto.

En el caso de la cimentacion de la pila 1, la
cual se dispone paralela a la carretera N-525, los
pilotes se empotran mayoritariamente en jabre,
salvo uno de ellos cuyo empotramiento se realiza

€n roca.

@ Pilote en Roca
@ Pilote en Jabre

Figura 8. Estrato de empotramiento de pilote. Pila 1

En el caso particular de la cimentacion de
la pila 3, el apoyo se realiza sobre tres estratos
diferentes, estando todos los pilotes situados a

Pk+ empotrados en roca superficial, mientras
los pilotes a Pk- se empotran o en jabre o en roca
profunda (Fig. 9).

PILA P3

@ Pilote en Roca Superficial
@ Pilote en Roca Profunda
@® Pilote en Jabre

Figura 9. Estrato de empotramiento de pilote. Pila 3

3.2 Metodologia de disefio de Ias
cimentaciones

En el caso de las cimentaciones del Viaducto
Meso6n de Calvos, y debido a las singularidad de
contar con apoyo en diferentes materiales, estas
se han disefiado mediante el uso de curvas p-y.

Las curvas p-y relacionan la respuesta del
terreno con la deformacién del pilote para
pilotes sometidos a cargas horizontales tanto
estaticas como dinamicas.

om hr—ad
T c=25kPa
200m Soft Clay o5 = 0.02
¥ = 8.0 kNim?
200m +——| Pb—m—— = — — —

¢=30deg.
200m Loose ¥'= 8.0 kh/m®

400m H—— —_—————
c=100kPa

e = 0.005
7= 10,0 kNim3

Stiff Clay

without
Free Water
6.00m

Static Loading

1000m ——

i

610 mm
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Figura 10. Ejemplo de curvas p-y para diferentes

profundidades
Figura 11. Modelo de calculo. Pila 1

El disefio de los pilotes de los encepados
de pilas 1 y 3 se realiz6 mediante modelo de ‘ e

gy

elementos finitos de cimentacién aislada de
encepado y pilotes. El encepado se modeld
como un elemento tipo shell, mientras que los
pilotes se modelaron como elementos tipo viga,
cada uno con la longitud necesaria para empotrar
en su estrato correspondiente.

A cada uno de los pilotes se les asigné las
diferentes familias de curvas p-y a lo largo de su

profundidad.
Figura 12. Modelo de calculo. Pila 3

CURVAS p-y - PILOTE INDIVIDUAL

PROJECTO: AVE Tramo Taboadela-Tinel de Rante
STRUCTURA: Visducto de Mesén de Calvos
ELEMENTO: Pila P1 - Caso de Pilotes Apoyados en Jabre

DIAMETRO: 1500 mm
CARGA CICLICA {2 Cickas)
Factor muliplicador por efecto grugo, P, 10
CotaPllote. 3176 m mismetre lineal a lo larga de Ia lorgiud del pilote
CouTeneno 308 m

RIGIDEZ LATERAL

LPILE
Prof. ot Material v ® AL ®
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00175 1223 3
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z 15 361 z 0000 1 o 28 3
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Figura 13. Curvas p-y. Pila 1
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Asimismo, el hecho de que coexistan en
un mismo encepado pilotes empotrados en la
roca y pilotes empotrados en el jabre da lugar a
diferencias de rigidez sustancial que se tuvieron
en el disefio estructural. Para tener en cuenta esta
diferencia de rigideces se colocé un muelle
vertical en la punta de cada pilote con la rigidez
del coeficiente de balasto vertical de cada
material.

Por tanto, los modelos de cilculo
desarrollados no solo permitieron realizar un
analisis preciso del comportamiento suelo-
pilote, sino que también permitié analizar la
interaccién e influencia de las diferentes
rigideces del conjunto pilote-terreno en la
distribuciéon de esfuerzos y deformaciones en
cada uno de los pilotes del encepado.

§5-1023504)

ealll |z _,3_&

3.3 Asientos

Otra de las dificultades encontradas durante el
disefio de la estructura fue la determinacién de
los asientos verticales. I.a altas rigideces
asociadas a las estructural de ferrocarril junto a la
relacion canto/luz de este viaducto provocaron
una fuerte dependencia del disefio del tablero a
los asientos diferenciales considerados.

El viaducto se sitta sobre un complejo
perfil  geotécnico y las  prospecciones
complementarias ejecutadas en la fase de obra
revelaron la existencia de un gran nimero de
fallas que compartimentaban la zona del vano
comprendida entre las pilas 2 y 6.

SONDED §514735 CATAL

Figura 14. Perfil geolégico pila 5

A pesar, de las prospecciones llevabas a
cabo, no se pudo afirmar con certeza la

inclinacién de las fallas ni su orientacién en
planta, lo que resulté en la imposibilidad que
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cimentaciones se vefan realmente afectadas.
Debido a esta incertidumbre, se realiz6 un
analisis pila a pila determinando de manera
conservadora los posibles asientos diferenciales
para su consideraciéon en el calculo.

4. Aspectos relevantes en el disefio del
tablero

4.1 Frentes de fase

Uno de los aspectos relevantes en el disefio de
los tableros de los puentes construidos vano a
vano por autocimbra es la resoluciéon de la
continuidad del pretensado en los frentes de
fase.

Tradicionalmente esta continuidad se ha
resuelto de dos formas: por un lado, uso de
acopladores en los tendones de pretensado, y
por otro, cruce de los anclajes activos y pasivos
de los tendones de la fases anterior y posterior.
En general, por cuestiones relativas a la
inspecciéon y mantenimiento del puente, el
segundo método suele ser preferible y es el mas
usado comunmente.

No obstante, cuando el canto de la seccion
cajon es pequefio, no hay espacio suficiente en el
alma para poder alojar todos los anclajes de los
tendones que se cruzan en el frente de fase. Esto
ocurre cuando las luces de los vanos estan en el
rango de los 30-40 m (se ha de recordar aqui que
por encima de los 30 m de luz la norma NAP 2-
0-0.1 de ADIF [1] se decanta por el uso de
secciones cajon), ya que las esbelteces habituales
para secciones cajon de ferrocarril (L/12a L/17,
referencia [2]) conducen a cantos inferiores a los
3.00 m. En estos casos se suele optar por la
utilizacién de acopladores de pretensado que, si
bien tienen el inconveniente ya indicado de no
permitir su inspecciéon una vez hormigonados,
simplifica el trazado del pretensado y la
disposicion de armadura pasiva en los frentes de
fase. Un ejemplo del empleo de acopladores
(Fig. 15 y 16) se puede ver en el Viaducto de

Cortijo de Roperos [3], en el que se tiene un
canto de 2.75 m, para un vano tipo de 39 m.

Figura 15. Seccion de frente de fase del Viaducto de
Cortijo de Roperos.

'
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Figura 16. Alzado y planta del frente de fase del
Viaducto de Cortijo de Roperos.

En el caso del Viaducto de Mesén de
Calvos, la seccion cajon tiene un canto de 3.05
m, por lo que se ha optado por cruzar los
anclajes activos y pasivos del pretensado en el
frente de fase, de forma que sea posible la
inspeccién de estos una vez hormigonado el
tablero. Para realizar el cruce de los tendones se
ha recurrido a disponer los anclajes en unas
cufias de hormigoén situadas por completo en la
fase anterior del hormigonado (Fig. 17).

Do 3| Bansswae
oo N o~ |2 Bppges

SECCION LONGITUDINAL |1 G ps)

g%g:%éN HORIZONTAL @Pm’;,.,

Figura 17. Alzado y planta del frente de fase del
Viaducto de Meso6n de Calvos.
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La disposiciéon de la cufia de anclaje
solamente en la fase anterior y el disponer todos
los anclajes (tanto activos como pasivos) en la
cufia, presenta una serie de ventajas respecto a
otros disefios en los que la cufia penetra en la
fase posterior y en los que el anclaje activo se
dispone en el alma (Fig. 18). En efecto, la
solucién adoptada en el Viaducto de Mesén de
Calvos permite separar los anclajes activos de la
armadura de arrastre, con lo que se evitan
interferencias con los gatos de tesado. Ademias,
la geometria mas sencilla de la cufia facilita las
labores de desencofrado.

11 |2

Figura 18. Alzado y planta del frente de fase del
Viaducto sobre Rambla Almocaizar [4].

4.2 Trazado del pretensado

En este tipo de puentes es habitual que el
pretensado discurra unicamente por las almas
(Fig. 19). Este disefio presenta ventajas, tales
como un replanteo del pretensado en obra
bastante sencillo, como evitar interferencias con

los cercos del alma.

024 | e 0.24

ﬂﬁ - WH
? 024 ;
’%} p—

T has

Figura 19. Viaducto sobre Rio Guadalhorce y A-92.
Pretensado. Seccion de vano [5].

En el Viaducto de Mesén de Calvos se ha
optado, sin embargo, por desplazar en planta los
tendones de pretensado hacia las tablas inferior
y superior de la seccion (Fig. 20 y 21). De esta

manera, se consigue aprovechar mejor la
excentricidad del pretensado, con lo que este es
mas eficiente y se consiguen optimizar su cuantia
(con ahorros alrededor del 25% sobre la cuantia
de pretensado que se obtendria sin permitir que
los tendones abandonasen las almas).

308 [3.08

Flgura 20 Viaducto Meson de Calvos. Pretensado.
Seccion de centro luz.

Figura 21. Viaducto Meso6n de Calvos. Pretensado.
Seccidn de pila.

Por otra parte, con un cuidadoso estudio y
detallamiento de la armadura de las almas y de
las cartelas de la seccién, es posible soslayar las
interferencias de los movimientos en planta de
los tendones con estas armaduras. Asi, en el
Viaducto Meson de Calvos se han realizado
cortes transversales de la seccién del tablero cada
0.20 m (coincidiendo con la separacion de las
barras de armadura transversal), en los que se ha
representado la posicion de los tendones y de la

armadura.

80O (25DA

1

2413

Figura 22. Viaducto sobre Rio Guadalhorce y A-92.
Pretensado. Seccion de vano [5].

Oscar Ramén Ramos Gutiérrez — et al. /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 9



De este modo, se identific, con
antelacion a la puesta en obra, los conflictos
existentes entre los tendones y las armaduras,
con lo que fue posible modificar las formas de
estas ultimas para adaptarlas al trazado de los
tendones y evitar cortes de barras de armaduras
en obra (Fig. 22).

4.3 Detallamiento de las zonas con alta
densidad de armadura

En este tipo de puente también resulta habitual
que se produzca una alta concentraciéon de
armaduras en los diafragmas de pilas y estribos,
asi como en los frentes de fase. En efecto, en
estas zonas se han de afiadir las armaduras
locales de anclaje, arrastre y desvios de
pretensado (frentes de fase y diafragmas de
estribo) o las armaduras de desvio de cargas
hacia los apoyos y el propio zunchado de apoyos
(diafragmas de pilas y estribos) a la armadura tipo
del tablero (Fig. 23).
—

l # ' « A

Figura 23. Ferrallado de la zona del diafragma de
pila y de la zona de frente de fase.

Por este motivo, en estas zonas se ha llevado a
cabo una distribucién y racionalizaciéon de la
armadura dispuesta, con la finalidad de evitar
tanto los conflictos entre la armadura pasiva y
activa del tablero, como para garantizar una
disposicién de armadura 6ptima que permita la
puesta en obra del hormigén sin la aparicion de
ningun cavidades o coqueras
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