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1. INTRODUCCION. OBJETO Y ALCANCE

2.

ORGANIZACION DEL TRABAJO

La presente memoria corresponde al disefio y andlisis estructural de un puente extradosado
sobre el rio Valdelinares, enla linea de alta velocidad ferroviaria Madrid - Extremadura.
Concretamente, en su paso por el término municipal de Plasencia (Caceres).

El contenido consiste en el estado del arte de puentes de hormigdn extradosado, tanto su
evolucién como las tendencias actuales, asi como del planteamiento de alternativas para llevar
a cabo las obras de construccion de dicho puente que se proyecta como solucién alternativa a
la solucién tradicional mediante tableros cajon de gran canto que ha sido llevada a cabo.

El viaducto de Valdelinares atraviesa un drea de meandros de un barranco en una zona muy
llana. Como el viaducto se ha resuelto con una solucién tradicional mediante tableros cajén de
gran canto, la rasante se ha tenido que elevar lo suficiente para permitir un galibo razonable, lo
gue ha condicionado todo el diseno del tramo. Sin embargo, una tipologia estructural que
disponga los elementos resistentes sobre la rasante permitiria rebajar la cota de la misma,

mejorando el trazado en alzado de manera sustancial.

Por ello se propone con este trabajo analizar la posibilidad de reemplazar el tablero cajén
por un viaducto de pretensado extradosado, una tipologia emergente en la actualidad.

El presente documento comprende, ademads de la visién sobre el estado del arte del
hormigdn extradosado y del planteamiento de alternativas para llevar a cabo el puente, todo
lo necesario para la correcta ejecucién del tablero, con sus respectivos dimensionamientos y
analisis tanto estaticos como dinamicos.

Este proyecto constituye el Trabajo Final de Master de los autores, y se presenta para
cumplir el requisito necesario para la obtencién del Master Habilitante de Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos.

Este trabajo fue propuesto a los alumnos como Trabajo Final de Master por D. Julian Alcala
Gonzdlez, profesor de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
de Valencia y aprobado por la Comision Académica de Titulo de la misma.

El profesor D. Julidn Alcald Gonzdlez, ha suministrado toda la informacién necesaria para
hacer posible el desarrollo del trabajo final de master.
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3. OBJETO DEL PROYECTO

En el marco de la inclusién de la linea Madrid-Extremadura-Frontera portuguesa primero en
el Plan Estratégico de infraestructuras 2005-2020 (PEIT) y mas tarde en el PITVI (Plan de
Infraestructuras, Transporte y Vivienda 2012-2024), durante los ultimos afios se han ido
redactando los proyectos constructivos de los tramos en los que se ha dividido la linea de Alta
Velocidad, y acometiendo la construccidon de los mismos en funcién de las disponibilidades
presupuestarias.

Dado que ADIF pretende poner en valor en un futuro inmediato los tramos ya construidos
de alta velocidad entre Monfraglie y Caceres, se plantea la ejecucion de sendas conexiones
provisionales, la situada mads al Norte junto al tridngulo ferroviario de Monfraglie, y la situada
mas al Sur en las cercanias de Casar de Caceres, posibilitando la puesta en servicio del nuevo
trazado al paso por el embalse de Alcantara, con los viaductos sobre los rios Tajo y Almonte, y
eliminando el tramo sinuoso de Rio Tajo, con numerosas curvas y de fuerte pendiente.

Ademas, la conexidn planteada en Plasencia permitird el acceso de los nuevos tramos
construidos en Alta Velocidad a esta poblacion, manteniendo la estacion en su ubicacién actual,
cerca del casco urbano, lo que obliga a la construccidn de dos ramales de conexién, uno en
direccién Monfraglie/Madrid y otro en direccion Plasencia, reproduciendo en cierta manera un
nuevo triangulo junto al ya existente de Monfragie.

Como proyecto basico, el alcance del mismo debe ser la definicidon de las obras a realizar
con el grado de detalle suficiente para poder determinar la ocupacidn en planta, y por lo tanto
las expropiaciones necesarias para la ejecucion de las obras.
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4. LOCALIZACION

El tramo en estudio se ubica en la comunidad de Extremadura, concretamente en la
provincia de Cdceres. El proyecto se desarrolla integramente al suroeste del término municipal
de Plasencia, concretamente, muy proximo a Mirabel, un municipio de tan sélo 687 habitantes.

A continuacién, en las siguientes imagenes se muestra en el circulo naranja, la ubicacién
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5. GEOLOGIA

6. CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA

En el “Anejo N°2. Anejo geoldgico” se muestran la caracterizacidén geoldgica de la zona de
actuacion, obtenida de los reconocimientos realizados para el “Proyecto de Construccion de
Plataforma de la Linea de Alta Velocidad Madrid — Extremadura. Talayuela — Cdceres. Tramo:
Estacion de Plasencia. Plataforma.”, que complementan las prospecciones previas ejecutadas
en las campafias geotécnicas correspondientes a:

Estudio Informativo de la “Linea Ferroviaria de Alta Velocidad Madrid-Extremadura.
Tramo Talayuela-Caceres”. UTE PROINTEC-SENER.

Estudio Geoldgico-Geotécnico de la Linea Ferroviaria de Alta Velocidad Madrid-
Extremadura. Tramo Talayuela Caceres. Subtramo: Malpartida de Plasencia-Estacién de
Plasencia/Fuentiduefias. EUROCONSULT.

En elinforme realizado se evalua la estratigrafia, la tectdnica, la geomorfologia, la sismicidad
y los riesgos geoldgicos de la zona.

Como se puede observar en el “Plano 2.1. Situacion Geoldgica”, la actuacion se encuentra
en una zona de grauvacas y pizarras, superficialmente. En el “Plano 2.2. Planta Geoldgica” y en
el “Plano 2.3 Perfil Geoldgico” se pueden distinguir los distintos materiales, detalladamente, a
lo largo del viaducto, tanto en planta como en su seccidn longitudinal respectivamente.

El “Anejo N23. Climatologia e hidrologia” consta de dos partes diferenciadas y con objetivos
diferentes. La primera parte consiste en la redaccidén de un analisis climatoldgico del entorno
del Proyecto. Se han buscado datos de las principales estaciones meteorolégicas de la zona, que
se han procesado para extraer conclusiones de utilidad. Se han calculado diversos indices de
clasificacién climdtica, ademas de los valores medios de las principales variables (precipitacion,
temperatura, etc.).

La segunda parte del documento se centra en el calculo de los caudales de avenida del cauce
natural interceptado por la traza. Para ello es necesario realizar una serie de trabajos previos
entre los que destacan los siguientes:

. Delimitacién y definicion de las caracteristicas fisicas de la cuenca interceptada por la
traza.

. Recopilacion y andlisis de datos pluviométricos.

. Calculo de los caudales maximos correspondientes a los distintos periodos de retorno

considerados.

Para la redaccidn de este Anejo se han consultado los datos de las estaciones pertenecientes
a la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), asi como las siguientes publicaciones
climatolégicas:

. Atlas Climatico de Espafia, editado por el Instituto Nacional de Meteorologia.
. Tiempo y clima en Espana. Meteorologia de las autonomias, de la editorial Dossat 2000.
. Datos Climaticos para Carreteras, editado por la Divisién de Construccidn de la Direccién

General del MOPT.
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7. ESTUDIO DE SOLUCIONES

El objetivo del presente apartado, correspondiente al “Anejo N9 4. Estudio de Soluciones”,
ha sido el estudio de diferentes alternativas como solucién al tablero del viaducto sobre el
arroyo de Valdelinares en Plasencia (Caceres).

Inicialmente, se aborda el estudio de las diferentes tipologias longitudinales aplicadas en la
alta velocidad espafiola tratando de exponer vy justificar las ventajas y limitaciones de cada una
de ellas y, asimismo, tratando de describir la evolucién que media en estos mas de quince anos
de presencia de la alta velocidad en Espaiia.

A continuacidn, se exponen los principales condicionantes y los distintos objetivos en los
gue se basa el planteamiento de las alternativas y la determinacion de una solucién final
Optima.

Una vez se decide la tipologia estructural a utilizar, se expone el estado del arte
correspondiente, con el objetivo de conocer sus origenes, su evolucion a lo largo de la historia,
sus caracteristicas y las diferentes formas que puede adoptar para finalmente decidir de
manera concreta la morfologia de la seccién transversal de la solucidn adoptada.

8. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Tras la realizacion del estudio de soluciones tal y como se ha descrito en el apartado
anterior, la solucién adoptada es la de “Puente de pretensado extradosado mediante “velas”
de hormigon”.

En el apartado correspondiente del “Anejo N2 4. Estudio de Soluciones, se describe
detalladamente la solucidon finalmente adoptada, resultante de los calculos estructurales
realizados y de los condicionantes presentados.

Se trata de una estructura que consta de un Unico tablero de 6 vanos, con luces de 49,50 m
en los vanos extremos y de 60 m en los cuatro vanos interiores, dando lugar a una longitud total
de 339,00 m.

E-1 E-2
p=t 2 p-3 P4 p-5

Figura 9.1 Alzado longitudinal

Entre los diferentes tipos de seccidn transversal posibles para el tablero de un puente con
prensado extradosado, se ha decidido utilizar una seccién donde el pretensado extradosado se
dispone embebido en el interior de una vela de hormigdn, de altura variable, localizada en el
centro del tablero, haciendo a su vez de separacidn entre las vias.

Como parte de la Linea de Alta Velocidad Madrid-Extremadura, la seccion respeta el ancho
de los tramos conexos, tratandose de dos vias de ancho internacional (1435mm) apoyada sobre
traviesas de hormigdn y balasto.
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Figura 9.3 Seccidn transversal en el centro de vano.
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En los apoyos, la vela de hormigdn alcanza su mdaxima altura (4m). Variacion debida a las

necesidades estructurales de seccidn a lo largo del tablero, asi como a la trayectoria de los

diferentes tendones que se disponen en su interior.

Ademas, en las zonas de apoyo, tanto en las pilas como en ambos estribos, la seccién se

presenta macizada tal y como se muestra a continuacién:

14000

1200

3000

1200

BARANDILLA

ARANDILLA

200

Figura 9.4 Seccion transversal sobre las pilas

En cuanto al sistema resistente global del puente, mencionar que se complementa la accién
del pretensado extradosado con la resistencia de la seccidn variable en cajén. Por el interior de
la vela transcurre el pretensado, siendo mas eficiente debido al incremento de brazo mecanico.
Esta vela es el elemento principal y sobre el que se fundamenta el sistema resistente del puente.
Con ella se consigue tanto aumentar la rigidez de la seccién frente a cargas verticales como
desarrollar el pretensado fuera de la seccidn tipica.

Figura 9.5 Trazado tedrico del pretensado.

La linea verde que recorre la seccién es la linea central que define el pretensado. Como
podemos observar viaja por el interior de la vela sobrepasando la rasante del tablero, lo que,
como se ha mencionado, incrementa el brazo mecanico del pretensado y favorece a

contrarrestar los momentos flectores negativos en los apoyos.

Estos tendones siguen un trazado parabdlico por la vela de la seccidn, respetando una serie
de puntos de paso. Cada fase tiene cuatro puntos de paso ineludibles.

Como se puede deducir del parrafo anterior, la estructura se desarrolla en fases, tal y como
se detalla mas adelante en el apartado correspondiente al proceso constructivo.
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9. PROCESO CONSTRUCTIVO

10. PLAZO DE EJECUCION

El esquema resistente de la estructura va cambiando durante las distintas fases del proceso
constructivo por lo que el sistema debe resistir tanto las solicitaciones finales como las que se
producen durante la ejecucion. Ello implica que deben ser tenidas en cuenta todas las fases del
método constructivo.

En el “Anejo N97: Plan de obra” se ha expuesto de forma detallada y grafica el desarrollo de
la construccidn. A continuacidn se realiza un resumen de las distintas fases del proceso:

La ejecuciéon comenzara con una serie de trabajos previos consistentes en la preparacion y
desbroce del terreno, seguidos de un replanteo. Se prosigue con el movimiento de tierras
necesario para la ejecucién de las cimentaciones de los estribos.

Posteriormente se ejecutan las pilas y los estribos. Dado que este Trabajo Final de Master
esta centrado en el analisis del tablero, la materializacion de los elementos de la subestructura
no es objeto del mismo. Por ello se realiza una explicacidon del proceso constructivo de los
elementos de la superestructura.

Las fase inicial de la ejecucién del tablero es el montaje de cimbra y el encofrado exterior.
Posteriormente se procede con el armado de la losa inferior, las almas exteriores y el alma
central, teniendo en cuenta también la ubicacion de las vainas de pretensado. Seguidamente
se anclan los aligeramientos de poliestileno expandido y arma la losa superior de la seccion en
cajon. En ese punto se ejecuta la primera fase de hormigonado, que coincide con la rasante del
tablero. Tres dias después se encofra la vela y se realiza la segunda fase de hormigonado. Tres
dias después del hormigonado de la vela, y si las probetas dan la resistencia minima adecuada,
se tesan la pase. Mientras fraguaba el hormigén de la vela se habrd aprovechado para enfilar
las vainas y preparar el material necesario para el tesado.

Una vez la estructura ha sido tesada, se considera que entra en carga y es autoportante, por
lo que puede procederse al desencofrado y descimbrado de esa fase. Mientras se realizaba las
tareas de homigonado de la primera fase, se iniciaran las fases de montaje de cimbra y
encofrado de la segunda fase para reducir los tiempos globales de ejecucién.

Este proceso se repite en las seis fases de la estructura con pequeiias variaciones, explicadas
en el anejo citado al inicio de este punto.

El plazo de ejecucién global de la obra es de aproximadamente 30 semanas, mientras que
la ejecucién del tablero tiene una duracién de 19 semanas.

En el “Anejo N95: Plan de obra” se ha expuesto un resumen de las tareas y actividades asi
como de una representacion grafica de la evolucién temporal estimada de la obra mediante un
diagrama de Gantt donde aparecen las distintas relaciones de precedencia entre actividades.

11. RESUMEN DE LA VALORACION ECONOMICA

En el “Anejo n? 7: Valoracion econdmica” se presentan los listados de las diferentes
unidades de obra, asi como el precio que se le aplica a cada una de ellas calculado de acuerdo
con las procedencias y teniendo en cuenta los precios de los jornales, materiales y maquinaria

gue son normales en la zona.

La valoracidn del coste de ejecucion del tablero asciende a CUATRO MILLONES CIENTO
CUARENTA Y DOS MIL TRESCIENTOS SETENTA Y OCHO euros.
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12. DOCUMENTOS DEL PROYECTO 2.3.2 PERFIL GEOLOGICO (1/2)
2.3.3  PERFIL GEOLOGICO (2/2)

Documento N° 1: Memoria
ANEJO N2 3. CLLMATOLOGIA E HIDROLOGIA

Anejo N2 1. Localizacion y Topografia 3.1 SITUACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
Anejo N2 2. Geologia 3.2 MAPA DE LLUVIAS

Anejo N2 3. Climatologia e Hidrologia 3.3 DELIMITACION DE CUENCAS

Anejo N2 4. Estudio de Soluciones 3.4 USOS DEL SUELO

Anejo N2 5. Plan de Obra ANEJO N2 4. ESTUDIO DE SOLUCIONES

Anejo N2 6. Calculos estructurales ANEJO N2 5. PLAN DE OBRA

Anejo N2 7. Valoracion econdmica 5.1 PROCESO CONSTRUCTIVO (1/2)

; 5.2 PROCESO CONSTRUCTIVO (2/2)
Documento N° 2: Planos e Infografia

ANEJO N2 6. CALCULOS ESTRUCTURALES

ANEJO N2 1. LOCALIZACION Y REPLANTEO 6.1 PLANO GENERAL
12.1 LOCALIZACION 6.2 PRETENSADO (1/3)
12.2 REPLANTEO 6.3 PRETENSADO (2/3)
ANEJO N2 2. GEOLOGIA 6.4 PRETENSADO (3/3)
2.1 SITUACION GEOLOGICA GENERAL 6.5 ARMADO — FASE 1 CONSTRUCCION
2.1.1 PLANTA DE SITUACION GEOLOGICA GENERAL. LEYENDA 6.6 ARMADO — FASE 2-5 CONSTRUCCION
2.1.2 PLANTA DE SITUACION GEOLOGICA GENERAL 6.7 ARMADO — FASE 6 CONSTRUCCION
2.2 PLANTA 6.8 ARMADO — DETALLES
2.2.1 PLANTA GEOLOGICA. LEYENDA ANEJO N2 7. VALORACION ECONOMICA

2.2.2 PLANTA GEOLOGICA
2.3 ALZADO

2.3.1 PERFIL GEOLOGICO. LEYENDA
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