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RESUMEN: Las nuevas lineas de Ferrocarril de Alta Velocidad actualmente en construccién imponen una serie de
condicionantes funcionales y medioambientales que se traducen en importantes requisitos en su trazado, tanto en
alzado como en planta. Ello implica la construccion de un gran ntmero de puentes, en general de gran longitud y
altura de pilas, donde el proceso de empuije encuentra sus condiciones idéneas de aplicacion. Es por ello que este
sistema (puesto a punto a finales del siglo XIX) debe ser revisado y actualizado, recogiendo los Gltimos avances de la

tecnologia disponible.
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ABSTRACT: A large number of functional and environmental factors have to be taken into account when constructing
new high speed train lines. These factors notably affect both the final route of the line and the elevation of the track.
This then requires the construction of a large number of bridges, which are generally of long span and high pier
height, and which tend to suit erection by launching procedures. As such, these launching systems (which date back to
the end of the 19th century) should be revised and updated to make use of all the latest advances in technology.
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INTRODUCCION

Los importantes requisitos funcionales y medioambientales
establecidos en las nuevas lineas de ferrocarril de Alta Veloci-
dad, actualmente en construccién en Espafa, imponen traza-
dos con grandes exigencias tanto en planta como en alzado,
lo que se traduce en la construccién de numerosos puentes, en
general de gran longitud y altura de pilas. Es en este rango
donde resulta idéneo el empleo de los sistemas de empuje de
puentes. Como ejemplo puede citarse que el tramo
Madrid-Lérida posee 94 puentes, con longitudes entre los 20
y los 2238 metros, y luces entre los 18 y los 120 metros. De
entre todos ellos, 11 puentes se encuentran entre los 500 y los
1000 metros, 4 entre los 1000 y los 2000 metros, y dos de
ellos superan los 2000 metros.

Este sistema constructivo fue desarrollado en la segunda
mitad del siglo XIX para situar en su ubicacién definitiva los

Se admiten comentarios a este arficulo, que deberan ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de abril de 2002.

grandes viaductos metélicos de celosia disefiados para el de-
sarrollo de las lineas ferroviarias que se estaban construyendo
en aquel momento. Fueron importantes ingenieros los que pu-
sieron a punto esta técnica para salvar luces significativas y
obstaculos topogréficos, aunque su empleo quedé limitado a
los puentes metdlicos. Su aplicacién a los puentes de hormi-
gén pretensado no se produce hasta el afio 1.962, cuando F.
Leonhardt y W. Baur emplean esta técnica en la construccion
del puente sobre el rio Caroni, en Venezuela. Es a partir de
este momento y debido a la evolucién técnica del procedi-
miento que su empleo se ha extendido en el compo del hormi-
gén pretensado a luces entre 50 y 60 metros, siempre que la
longitud del puente o el nimero de los mismos que se vaya a
construir sea suficientemente grande para que resulten renta-
bles los medios que deben emplearse.

El articulo pretende, tras un breve repaso de los aspectos
técnicos del procedimiento de empuje de puentes, presentar
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los problemas especificos detectados en la actualidad, indi-
cando la forma en que han sido resueltos en dos casos parti-
culares construidos por NECSO Entrecanales Cubiertas, S.A.

1. ASPECTOS RESISTENTES ESPECIFICOS DEL TABLERO

No es posible proyectar un puente sin considerar la forma
en que éste va a ser construido. Esta afirmacién, que siempre
resulta valida, lo es més en el caso de la aplicacién del proce-
so de empuje a la construccién de puentes, ya que este siste-
ma presenta particularidades importantes que podrian incidir
seriamente en la fase de disefio de la estructura.

Entre los aspectos resistentes especificos de este proceso
deben tenerse en cuenta los siguientes:

1. El dintel puede alcanzar esfuerzos de flexion muy im-
portantes durante el proceso de empuije. Esta circunstancia
se produce cuando el vano se encuentra totalmente en vo-
ladizo, en la fase previa de llegada a una de las pilas. La
importancia de estos esfuerzos estd relacionada directa-
mente con la luz y con el peso del dintel. Existen diferentes
formas de reducir estos esfuerzos, mediante el empleo de
una nariz de empuje, una torre de atirantamiento o el em-
pleo conjunto de ambos elementos auxiliares. Otras veces
se procede al empuje eliminando las zonas voladas, lo
que reduce el peso del dintel sin una reduccién sensible
de su capacidad resistente.

2. Debido al paso de todas las secciones por pila y por
vano, todas y cada una de las secciones se encontraran
sometidas a momentos flectores positivos y negativos co-
rrespondientes a los maximos de peso propio. la conse-
cuencia de esta circunstancia es que las cuantias de pre-
tensado aumentan, siendo precisos cables rectos en las lo-
sas superior e inferior para poder resistir los esfuerzos de
flexion que se producen durante el proceso. Estos cables
se complementan posteriormente con ofros de trazado cur-
vo para resistir los esfuerzos debidos a las cargas muertas
y sobrecargas de uso.

3. Todas las secciones corresponden a secciones de apo-
yo. En cada fase, la seccién deberd ser capaz de resistir
los esfuerzos de apoyo que se producen sin la existencia
de los diafragmas transversales que aparecen en las sec-
ciones de apoyo definifivas.

4. Otro elemento estructural que se encuentra muy solicita-
do durante el proceso de empuie son las pilas. Dichos ele-
mentos se encuentran sometidos a acciones horizontales
de importancia debidas al propio proceso de empuie, ta-
les como los esfuerzos longitudinales de rozamiento o los
esfuerzos transversales de guiado, asi como las acciones
debidas a la presién de viento actuando sobre el dintel.
Estas acciones pueden ser de gran importancia en el caso
de pilas esbeltas, puesto que en estas fases de construc-
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cion se disponen de cargas verticales reducidas. Indepen-
dientemente de la consideracion de estos efectos en las fa-
ses de redaccién del proyecto puede resultar preciso al-
gon sistema de control que detecte posibles problemas du-
rante la construccion.

5. Los esfuerzos de empuje deben ser resistidos normal-
mente en uno de los estribos. Dependiendo de la longitud
del puente, de su trazado en planta y alzado y del roza-
miento previsto podria ser preciso disefiar especificamente
este elemento estructural para poder resistir estas accio-
nes.

La consideraciéon de estos aspectos debe hacerse desde el
momento inicial en que se plantea el disefio de la estructura,
ya que afectan a elementos tan importantes como la propia
seccién transversal de la estructura. En el caso parficular de
los puentes de ferrocarril de Alta Velocidad algunos de ellos
quedan minimizados debido a la importante relacién entre el
peso propio y las cargas de servicio (cargas permanentes y
sobrecargas), o debido a los importantes esfuerzos de frena-
do y arranque que deben ser resistidos en los estribos. Son es-
tas algunas de las circunstancias que han hecho que ya en las
fases de disefio muchos de los puentes se hayan planteado co-
mo “puentes empujados”. Todo lo anterior hace que un proce-
so constructivo haya dado lugar a una verdadera tipologia de
puentes.

2. PLANTEAMIENTO CONSTRUCTIVO
DE UN PUENTE EMPUJADO

De forma diferente a ofros procesos constructivos, los
puentes empujados se caracterizan por la existencia de una
serie de elementos auxiliares caracteristicos. En lineas genera-
les, para un puente de hormigdn pretensado estos elementos
son los siguientes:

* Parque de fabricacién de dovelas.

¢ Nariz de empuije.

* Elementos de empuje (gatos de empuie).
* Apoyos provisionales de empuije.

2.1. Parque de fabricacion de dovelas

En las primeras aplicaciones de este proceso a los puentes
metdlicos de celosia del siglo XIX se procedia al montaje com-
pleto de la estructura detras del estribo, procediéndose poste-
riormente al empuje completo de la estructura. En la actuali-
dad este procedimiento ha sido modificado, realizandose el
empuije de la estructura completa (o de la maxima longitud po-
sible, de acuerdo con las condiciones locales de la obra) Gni-
camente en el caso de los puentes metdlicos. En el caso de los
puentes de hormigén prefensado el proceso se plantea me-
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diante el empuje sucesivo de dovelas fabricadas detrds del es-

tribo, en el llamado “parque de fabricacién de dovelas”.
Habitualmente se fabrican dovelas entre 10 y 25 metros

de longitud, lo que en general no plantea problemas impor-

tantes. En algin caso se han fabricado dovelas de mayor lon-
gitud, aunque no es una circunstancia comin.

Aungque el proceso podria aplicarse igualmente a dovelas
prefabricadas, nos referiremos en este apartado a aquellas
hormigonadas “in situ”, al tratarse del procedimiento mas ha-
bitval de fabricacién.

Se trata de una instalacién altamente industrializada, don-
de es habitual encontrar instalaciones para la prefabricacién
de armaduras, instalaciones de bombeo de hormigén, ... Sus
dimensiones vienen condicionadas bien por necesidades de ti-
po constructivo o bien por necesidades de estabilidad en las
primeras fases del empuje. A este respecto debe recordarse
que es preciso tener suficiente peso en el parque para evitar
problemas de estabilidad antes de alcanzar la primera pila.

Habitualmente el parque de fabricacion de dovelas se en-
cuentra dividido en dos zonas diferenciadas. La primera zona
corresponde a aquella donde se sitian los encofrados, y se
corresponde con la zona de fabricacién propiamente dicha.
En algunos casos esta zona se ha dividido en dos partes: la
primera, donde se fabrica la parte inferior del cajén, y una se-
gunda, donde se fabrica el resto. Lla tendencia actual de hor-

migonar la dovela en una Gnica fase reduce esta zona, a la
vez que elimina los inconvenientes defectados anteriormente.
Esta zona puede estar cubierta, lo que permite trabajar inde-
pendientemente de las condiciones climdticas existentes en la
zona.

A continuacién se dispone la zona de curado. Debido a
que el proceso constructivo precisa la liberacién de los enco-
frados para continuar con la fabricacion del tablero, las dove-
las son desencofradas al alcanzar la resistencia precisa para
poder proceder al prefensado de las mismas, lo que se produ-
ce en edades muy tempranas del hormigén. La zona de cure-
do posee una longitud adecuada para disponer de suficiente
contrapeso antes de alcanzar la primera pila. Ello permite que
las sucesivas dovelas {con diferencias de edades en torno a
los cinco dias) alcancen una edad adecuada antes de encon-
trarse sometidas a los importantes esfuerzos que se derivan
del proceso de empuie.

Existen moltiples variantes en los sistemas de encofrados
empleados en el parque de fabricacion, asi como en los siste-
mas de deslizamiento empleados en el parque. Con respecto
a estos Oltimos normalmente se emplean caminos de desliza-
miento continuos, aunque se estdn empezando a emplear
apoyos puntuales que permiten un control més preciso del co-
eficiente de rozamiento.

2.2. Nariz de empuje

El proceso de empuje obliga a que el primer vano se en-
cuentre en voladizo antes de alcanzar la pila correspondiente.
En funcién de la luz del vano y del peso por metro lineal de la
seccidn, los esfuerzos que deben ser resistidos alcanzarian va-
lores inaceptables. Entre los diferentes sistemas disponibles pa-
ra la reduccién de dichos esfuerzos se encuentra la denomina-
da “nariz de empuje”, el cual suele ser el de aplicacién mas
amplia.

El concepto en el que se basa dicho elemento es simple:
reducir el peso dispuesto en el voladizo antes de alcanzar la
pila.

En lineas generales la nariz de empuije consiste en una es-
tructura metélica (bien en celosia, bien en alma llena) unida al
tablero mediante pretensado. Esta unién deberd ser capaz de
transmitir los momentos flectores y esfuerzos cortantes que pro-
duce la reaccién de la pila. La flexién producida corresponde
a ambos signos: flexioén negativa, debido al peso propio de la
nariz, y flexién positiva, debido a los efectos provocados por
la reaccién en la pila. Es esta Oltima la que produce los efec-
tos mas importantes.

Respecto a su longitud cabe decir que un mayor incremen-
to en su longitud disminuird los esfuerzos en el dintel. No obs-
tante, debido a que es un elemento caro deberd analizarse en
cada caso la longitud méas adecuada que llegue a un compro-
miso entre el coste de este elemento auxiliar y la capacidad
resistente disponible en el dintel. Suele ser habitual disponer
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elementos con longitudes en torno al 60 % de la luz del vano
tipo.

Con el fin de facilitar la entrada en pila dicho elemento
suele estar dotado de cilindros hidréulicos de capacidad y ca-
rrera adecuadas para recuperar la deformacion vertical de su
extremo y permitir la nivelacion del dintel en el momento de

entrada en pila.
2.3. Elementos de empuije (Gatos de empuije)

Existen multitud de sistemas que permiten desplazar longi-
tudinalmente un tablero. Entre ellos podemos encontrar aque-
llos que tiran del puente, tales como gatos de pretensado y co-
bles unidos a la dltima dovela, cilindros hidraulicos huecos y
barras de pretensado, ... No obstante el sistema més habitual
en el caso de los puentes de hormigén prefensado son los ga-
tos de empuje, cuyo disefio se encuentra normalizado.

Este Oltimo sistema se encuentra formado por un gato que
levanta el tablero, acoplado a otros que lo empujan. El gato
de elevacién posee en su parte superior una placa con un co-
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eficiente de rozamiento elevado (normalmente acero moletea-
do), la cual se pone en contacto con la parte inferior del din-
tel. En la parte inferior del cilindro se dispone teflon en contac-
to con acero inoxidable pulido. El empuije se realiza en dos
fases claramente diferenciadas. En la primera fase el cilindro
de elevacién levanta ligeramente el puente, obteniendo la car-
ga vertical precisa para fransmitir por rozamiento con el hor-
migén la fuerza de empuie precisa. En la segunda fase se ac-
tivan los gatos horizontales desplazando el gato de elevacién
y produciendo por tanto el movimiento de avance.

Una vez que se ha producido la carrera de avance el ga-
to vertical desciende liberando el puente y se recupera la ca-
rrera de los gatos de empuje propiamente dichos, pudiendo
comenzar de nuevo el ciclo de empuie.

Puesto que estos gatos se disponen habitualmente en los
estribos, éstos deben contar con la capacidad resistente ade-
cuada para soportar los esfuerzos producidos durante el em-
puje.

Como puede entenderse facilmente, al tratarse de un siste-
ma que depende del rozamiento entre el gato de elevacién y
el tablero [y por tanto de la carga vertical disponible sobre el
gato), en las primeras y Gltimas fases del empuje puede ser
preciso complementar dicho sistema con elementos de tiro o
incrementar la reaccién vertical mediante otros sistemas, tales
como lastrado, marcos de reaccioén, ...

No debe olvidarse que en casos con fuertes pendientes
pueden ser precisos sistemas de retenida que eviten que el fa-
blero pudiera avanzar sin control alguno a favor de la pen-
diente. En estos casos suele recurrirse al empleo de gatos de
pretensado, cilindros huecos y barras, ...

2.4. Apoyos provisionales de empuije

Desde el momento inicial de puesta a punto del sistema de
empuje de tableros se ha buscado reducir el rozamiento en
los puntos de apoyo del puente durante las fases de empuie.
Inicialmente y debido a que las cargas eran ciertamente redu-
cidas (puentes metdlicos) se emplearon rodillos, los cuales po-
seen coeficientes de rozamiento reducidos. Estos elementos si-
guen empledndose en algunos paises del norte de Europa pa-
ra el empuje de tableros metdlicos. No obstante, la reducida
capacidad de dichos elementos para soportar las importantes
cargas verticales de los puentes de hormigén pretensado ha-
cen que no sea posible su empleo en los mismos.

La aparicién de materiales con bajo coeficiente de roza-
miento como el teflén permite el movimiento de grandes car-
gas con relativamente pequefios esfuerzos.

Existen dos tendencias en el empleo de apoyos provisiona-
les: la disposicién de apoyos provisionales que posteriormente
seran susfituidos por los apoyos definitivos y el empleo de los
apoyos definitivos modificados para el empuje afiadiendo una
pista de deslizamiento. Nuestra opinién es que el empleo de
los primeros garantiza un mejor proceso de empuje, evitando
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posibles dafios sobre un elemento de gran importancia en la
vida de la estructura que podrian no ser detectados posterior-
mente. De igual forma, no resulta raro que los apoyos definiti-
vos no ocupen la misma posicién en el espacio que los apo-
yos definitivos, por lo que de todas formas deberian ser susti-
tuidos.

El sistema tradicionalmente empleado consiste en un apo-
yo nivelado (bien metélico, bien de hormigén armado) sobre
el que se dispone un camino de deslizamiento de acero inoxi-
dable pulido y un sistema de guiado lateral. Sobre este cami-
no se intoducen almohadillas de neopreno - teftén, de unos
10 mm de espesor. La superficie de neopreno se introduce en
contacto con el hormigén, produciéndose el deslizamiento en-
tre el teflon y el acero inoxidable pulido. En el movimiento de
avance del tablero éste arrastra las almohadillas, las cuales
caen por el lado delantero y son introducidas de nuevo por la
parte posterior del apoyo. Se frata de un proceso que precisa
una gran cantidad de mano de obra, sujeta por tanto a la po-
sibilidad de errores humanos. Con respecto a este punto es
importante indicar los problemas que pueden surgir al introdu-
cir una almohadilla con las caras intercambiadas, elevando
de forma muy importante los esfuerzos de rozamiento y pu-
diendo provocar dafios importantes en las pilas. Estas razones
han provocado que durante mucho tiempo se haya buscado
la forma de automatizar la infroduccién de las almohadillas,
aungue sin éxito.

Igualmente las guias laterales se han basado tradicional-
mente en el mismo sistema, lo que obliga igualmente a la in-
troduccién de almohadillas de neopreno - teflén.

La superficie de las almohadillas, al igual que su nomero
depende de las condiciones particulares de cada puente, de-
biendo ser dimensionadas para la carga vertical actuante en
cada momento. Siempre que las condiciones particulares del
tablero lo_permitan es deseable mantener las dimensiones de

- dichos elementos lo mds reducidas posibles, puesto que el co-

eficiente de rozamiento proporcionado por el teflén resulta al-
tamente dependiente de la presion ejercida por las
cargas verticales, disminuyendo cuanto més alta es
esta Oltima.

Finalizado el proceso de empuje del tablero es
necesario proceder a la sustitucién de los apoyos pro-
visionales del tablero por los apoyos definitivos, o
bien proceder al bloqueo del nivel superior de desli-
zamiento si se han empleado los apoyos definitivos.

3. POSIBLES MEJORAS DEL SISTEMA
DE EMPUJE DE PUENTES

Algunos de los aspectos del proceso de empu-
je de tableros parecen necesitar, en principio, un
nuevo andlisis que permita introducir una serie de
mejoras y ponga al dia un procedimiento construc-

Finalizado el proceso
de empuje del tablero
es necesario proceder
a la sustitucion de los
apoyos provisionales
del tablero por los
apoyos definitivos, o
bien proceder al
bloqueo del nivel

superior de

deslizamiento si se han
empleado los apoyos

definitivos

tivo que resulta muy interesante para la construccion de

grandes estructuras. La experiencia en el empleo de este sis-
tema en la construccién de estructuras de hormigén preten-
sado o mixtas permite plantear la necesidad de mejoras en
los aspectos que se consideran a continuacion.

3.1. Elementos de empuje

Como se ha descrito anteriormente, los sistemas mas co-
nocidos para el empuije del tablero dependen en gran medi-
da de la reaccion vertical disponible. Otros sistemas, tales
como los gatos de pretensado y los cilindros huecos y ba-
rras de pretensado resultan poco operativos cuando se trata
de empujar grandes estructuras con pesos entre 15000 y
30000 toneladas, como empiezan a aparecer en las nue-
vas lineas ferroviarias de Alta Velocidad.

Resulta importante considerar que, en el caso de los
puentes empujados de hormigén pretensado, el rango de
luces habitual se encuentra entre los 50 y 60 metros, lo que
condiciona, debido a la reaccién vertical disponi-
ble, el empuje de grandes longitudes de tableros.
En estos casos es preciso emplear varias unidades
de empuje en lugares donde se disponga de una
reaccién vertical adecuada, recurriendo a compli-
cados sistemas de sincronizacién entre los equipos
que permitan generar la fuerza de empuje precisa.
Para ello puede ser preciso arriostrar pilas durante
el proceso constructivo o dimensionar elementos de
gran rigidez como pbrticos longitudinales en A, ...,
factores que podrian llegar a desvirtuar el disefio
original. Otras veces puede ser preciso recurrir al
lastrado del tablero, crear marcos de reaccién, ...

Parece claro que un aspecto que deberia mejo--
rarse, al menos en tableros de cierta longitud, seria
independizar el proceso de traslacién del tablero
de la carga vertical disponible en cada momento.
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3.2. Apoyos provisionales de empuje

Un aspecto que resulta primordial en el proceso de empu-
je es evitar que se cometan errores en la introduccion de las
almohadillas de neopreno—teflon. Como es bien sabido, los di-
ferentes coeficientes de rozamiento de ambos materiales pue-
den elevar de forma muy importante el coeficiente de roza-
miento, introduciendo esfuerzos inadmisibles en cabeza de pi-
la, y pudiendo llegar a producir dafios irreparables en las mis-
mas.

Desde hace tiempo se ha investigado en la forma de intro-
ducir de forma automdtica las almohadillas de neopreno ~ te-
flén, aunque sin éxito hasta el momento. Esta circunstancia re-
duciria ademés el gran nomero de operarios precisos en di-
chas operaciones, fundamentalmente cuando existe un nime-
ro elevado de pilas.

Debido a que la automatizacién de esta actividad no ha
sido posible hasta el momento, parece que otra opcién dispo-
nible seria invertir el camino de deslizamiento, es decir, en lu-
gar de situar la superficie de deslizamiento en el apoyo situar-
la en el propio tablero.

Mejoras similares podrian ser introducidas en el sistema
de guiado transversal del tablero, basado en el mismo sistema
de introduccidn de almohadillas. Debe prestarse una especial
atencion a este elemento de guiado, absolutamente fundamen-
tal en tableros con planta curva.

3.3. Control de deformacion de las pilas

Un aspecto que resulta de la méxima importancia duran-
te el proceso de empuje de un puente es el control de la de-
formacién horizontal de la coronacién de las pilas. Si se di-
mensionan dichos elementos considerando un alto coeficiente
de rozamiento, su control no seré elevado, pero se construi-
ran unas pilas innecesariamente caras. Si el coeficiente de ro-
zamiento empleado alcanza valores mds ajustados, resultara
imprescindible controlar de forma precisa los desplazamien-
tos en coronacién, ya que serdn estos valores los que nos in-
formen de los esfuerzos horizontales que estamos introducien-
do realmente. Habitualmente estos esfuerzos se han controla-
do mediante el valor de la fuerza de
empuje introducida por el equipo, pero

controles topogréficos en todas y cada una de las pilas que,
por oftra parte, pueden avisarnos de la aparicién del proble-
ma cuando el dafio ya esté causado. Parece, por tanto, nece-
sario algon tipo de control que, de forma automatica y en
tiempo real nos proporcione la informacién adecuada. Es en
este campo donde la ingenieria de auscultacién puede facili-
tarnos su ayuda, procediendo a medir con la precisién reque-
rida los parédmetros de control que se estipulen.

En principio, la medicién de los desplazamientos en coro-
nacién de pila no resulta facil. Sin embargo, existen otros pa-
rametros de deformacién directamente relacionados con los
desplozamientos que pueden ser controlados con relativa
sencillez. Uno de ellos es el giro en coronacién, facilmente
controlable mediante el empleo de clinémetros.

3.4. Sistema de Retenida

Ofro problema que se plantea en el empuje de tableros
es la necesidad de elementos de retenida cuando el empuje
se realiza a favor de la pendiente, y ésta es de cierta impor-
tancia. En estas circunstancias, si el rozamiento disponible no
resulta adecuado, o si no se confia en dicho valor, puede ser
preciso disponer placas moleteadas para incrementar dicho
valor. Como en el caso del empuije, existe una alta depen-
dencia de la carga vertical existente, por lo que a veces es
preciso disponer elementos de retenida adicionales, tales co-
mo gatos de pretensado y cables, ...

Todos los puntos anteriormente expuestos han sido anali-
zados y resueltos con éxito en un nuevo sistema de empuije
desarrollado por NECSO Entrecanales Cubiertas, S.A., el
cual ha sido empleado en varios de los puentes actualmente
en construccién en la linea de Alta Velocidad Madrid - Bar-
celona - Frontera Francesa.

4. SISTEMA AUTOMATIZADO DE EMPUJE DE PUENTES

El andlisis de los sistemas de empuje disponibles en el
mercado plantea problemas tales como los descritos anterior-
mente. Debido a tales circunstancias NECSO Entrecanales Cu-
biertas, S.A. decidié desarrollar un sistema propio que solu-
cionara tales desventajas. Para ello las hipétesis de partida
consideradas fueron las siguientes:

Un aspecto que
lta d 'p ; q este es un valor global para el tablero,
resufia de fa maxima ., . dividualizado o cada pila. En el

importoneio durante el caso de introduccién errénea de las al-
proceso de empuie de mohadillas, el valor de la fuerza de
un puente es el control

de la deformacioén

* a) Independencia de la carga vertical disponible. El sis-
tema no deberia basar su capacidad de empuje en el ro-
zamiento existente entre las superficies, sino en la capaci-
dad de empuije del sistema, independizandose de la car-
ga vertical disponible. Esta hipétesis de partida resulta fun-

empuije crece enormemente y de forma
instanténea, por lo que sin un control

horizontal adecuado pueden provocarse serios damental cuando se trata de puentes de gran longitud,

de | .y darios a alguna de las pilas. con luces cortas, donde las reacciones existentes en los Gl-

ela COI‘OI‘IGC.IOH En tableros con gran nimero de pi- timos tramos no garantizan el esfuerzo de empuje preciso
de las pIICIS las no parece adecuado establecer para desplazar el peso del tablero.
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® b) Ausencia de elementos de retenida. El sistema debe-
ria ser capaz de empujar a favor de pendiente con la se-

guridad requerida sin introducir elementos adicionales de

retenida.

* c} Automatismo del sistema. El sistema deberia disponer

de un sistema de funcionamiento automético, independi-

zando el proceso de empuije de posibles errores humanos.

El sistema interno de control deberia considerar aspectos

tales como la deformacién admisible de las pilas, asi co-

mo posibles 6rdenes erréneas incompatibles con la seguri-

dad del sistema.

1

Previamente al desarrollo del sistema se decidié invertir la
forma tradicional del camino de deslizamiento, intentando
evitar asi los posibles errores producidos en la introduccion
de las almohadillas de neopreno - teflén. Para ello se deci-
di6 el anclaje de dos bandas de acero {con la rugosidad
adecuada} bajo las almas, encontréndose las pastillas de ne-
opreno - teflén fijas en la cara superior de los aparatos de

apoyo dispuestos en las pilas y estribos. Esta variante al pro-
cedimiento general de empuje elimina la posibilidad de erro-
res en la introduccién de las almohadillas, a la vez que redu-
ce la mano de obra precisa para este tipo de actividades.
Por ofra parte, la introduccién de estas bandas en la estructu-
ra incrementan su capacidad resistente en

Estado Limite Ultimo, aunque no fueran consideradas en
el proyecto de la estructura.

4.1. Descripcién del sistema

A partir de las hipétesis de partida establecidas anterior-
mente se desarrolld el denominado “Sistema Automatizado
de Empuje de Puentes”, patentado por NECSO y empleado
en los viaductos de los Subtramos VIl y XV, ya finalizados.
Este sistema se encuentra formado por los siguientes elemen-
tos:

* a) Barra de traccién. Se trata de un elemento metdlico
de seccidn transversal rectangular y planta recta. Dicho
elemento se encuentra taladrado con un paso constante
entre taladros, el cual define el mddulo de avance o retro-
ceso del sistema. La barra de traccién se completa con un
sistema de bielas que la unen a los puntos de anclaje. La
finalidad de estos elementos es permitir pequefos despla-
zamientos transversales para adaptarse a un movimiento
curvo en el caso de empuje de estructuras con curvatura
en planta. Este elemento es el camino por el que se des-
plaza el sistema de empuje propiamente dicho.

* b) Elementos de anclaje. Para el funcionamiento del sis-
tema la barra de traccién precisa que ambos extremos se
encuentren anclados a dos puntos fijos de la obra civil,
normalmente en el estribo del parque de fabricacién. Di-
chos elementos estan formados por una serie de perfiles
metalicos embebidos y unas placas de anclaje que se
unen mediante bulones a la barra de traccién.

© c) Elemento de empuje propiamente dicho. El elemento
de empuje se ancla a la estructura que se desea empujar,
estando formado por los siguientes elementos:

1) Gatos de empuje. Son los elementos encargados de
lograr el movimiento del sistema. Se trata de dos cilin-
dros hidréulicos de doble efecto con la capacidad ade-
cuada a las cargas que se desean empuijar.

2} Soporte del sistema de empuje. Se trata de una es-
tructura metédlica que se fija a la estructura que se desea
empujar mediante un sistema de barras de alta resisten-
cia pretensadas. Posee una placa interior de anclaje
que se desplaza por el interior de la estructura que se
desea empujar. Este elemento sirve de soporte a los ga-
tos de empuije, los cuales se fijan al mismo.

3} Balancin de empuje. Los gatos de empuje se unen a
un balancin mediante un sistema de articulacién para
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permitir un movimiento correcto del sistema. El balan-
cin de empuje se encuentra guiado transversalmente
mediante unas guias laterales dispuestas en el soporte
del sistema de empuje.

4) Cerrojos de enclavamiento. Para permitir el movi-

miento del sistema, asi como para permitir la actua-

cién de la fuerza de empuje, el sistema estd dotado
de dos cerrojos hidraulicos de enclavamiento, los cua-
les unen el sistema a la barra de traccién permitiendo
la apertura y cierre de los gatos de empuje y por tan-
to la traslacién de la estructura. Tanto el soporte del
sistema de empuje como el balancin de empuje pose-
en taladros de tamafio adecuado para permitir el pe-
so de dichos elementos.

5) Guias soporte de la barra de traccién. Debido a la
pequeiia rigidez de la barra de traccién se disponen
una serie de elementos soporte que disminuyen las
deformaciones de la misma facilitando el funciona-
miento del sistema de enclavamiento y empuije.

* d) Sistema de frenado y bloqueo. En la zona del an-
claje delantero de la barra de traccién se disponen dos
cilindros hidraulicos que permiten el frenado de la es-
tructura. Dichos elementos permiten a su vez la entrada
y salida del sistema de enclavamiento sin movimiento
apreciable de la estructura.

* ¢) Central hidréulica y sistema de control. El sistema
hidraulico es alimentado mediante una central hidréuli-
ca dotada de un sistema de control electronico. Este sis-

58 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 2002/N° 3.418

tema de control permite la realizacion de ciclos de em-
puje de forma manual o totalmente automética, ejecu-
tando la secuencia prevista de antemano. El control de
los diferentes movimientos se realiza mediante sensores
de principio y fin de carrera dispuestos en los gatos hi-
drdulicos.

Lo deformacién longitudinal de las pilas se controla me-
diante un sistema de clinémetros dispuesto en la coronacién
de las mismas. La medida del giro en coronacién se compa-
ra con dos valores limites, los cuales, a su vez pueden ac-
tuar sobre dos tipos de alarma del sistema:

® a) Valor de aviso. La superacién de este valor limite
hace saltar una alarma de tipo acistico, la cual avisa
que podemos acercarnos al segundo valor. Esta alarma
no provoca la parada del sistema.

® b) Valor de parada. Al alcanzar este valor se produ-
ce una parada de emergencia en el sistema, impidien-
do que el tablero siga avanzando. Una vez solucionado
el problema causante de la parada el sistema se rearma
manualmente y puede procederse al empuje si el valor
angular resulta inferior al de alarma.

Los valores anteriores se determinan durante la fase de
estudio previo. Normalmente se consideran respectivamente
el valor de aparicién de la primera fisura y el valor de rui-
na afectados por los correspondientes coeficientes de segu-
ridad considerados en la normativa vigente.
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VIADUCTO LONGITUD PESO PENDIENTE LUZ DEL
N2 TOTAL (m) TOTAL(Tm) (%) VANO TIPO(m)
1 207 4422 2,50 45
2 510 12934 2,50 60
3 252 5401 2,50 45
4 330 8346 2,50 60
5 450 11404 0,50 60
6 207 4422 0,50 45
VIADUCTO N° CANTO DE LONGITUD ANCHURA PESO
LA DOVELA(m) DOVELA(m) DOVELA(m) DOVELA(T/m)
1 2,60 22,50 14,00 21,36
2 3,50 20,00 14,00 25,36
3 2,60 22,50 14,00 21,43
4 3,50 20,00 14,00 25,29
5 3,50 20,00 14,00 25,34
6 2,60 22,50 14,00 21,36
VIADUCTO Ne DE PILAS ALTURA MAXIMA PILA DE CANTO DE
Ne DE PILA(m) ALTURAMAXIMA PILA(m)
1 4 22,02 P-3 2,40
2 8 54,52 P-6 3,00
3 5 46,72 P3 2,40
4 5 55,20 P3 3,00
5 7 64,62 P-3 3,00
6 4 50,23 P:3 2,40

Ademas de los valores de control anteriores, el sistema

precisa otros pardmetros de control tales como:

® Presién méxima de empuje prevista.

® Presidn méxima admisible del sistema de frenado (go-
tos de frenado).

® Presion méxima de frenado en los gatos de empuje
(para empujes en rampa o pendiente).

* Velocidad limite de desplazamiento del tablero. Este
sistema controla que el tablero no se acelere si se empu-
ja en rampa o pendiente, en cuyo caso actuaria automé-
ticamente el sistema de frenado.

4.2. Funcionamiento del sistema. Ciclo de empuje

A continuacién se describird el funcionamiento del siste-
ma en un ciclo de empuje. Para ello se partird de una situa-
cién previa en que tanto la barra de traccién como el siste-
ma de empuije se encuentran respectivamente fijados en sus
puntos de ancloje.

Las fases de funcionamiento del sistema son las siguientes:

* 1) Ambos cerrojos de enclavamiento (delantero y tra-
sero) se encuentran extendidos y por tanto introducidos
en los alojamientos previstos al efecto. El sistema de fre-

nado delantero se encuentra extendido, y por tanto el
movimiento se encuentra impedido.

® 2) Recogida del cerrojo de enclavamiento delantero.

* 3) Desbloqueo del sistema de frenado.

* 4) Avance de los gatos hidraulicos de empuje hasta el
final de su carrera.

* 5) Enclavamiento del cerrojo delantero.

® 4) Bloqueo del sistema de frenado delantero.

* 7) Recogida de los gatos de empuje.

¢ 8) Enclavamiento del cerrojo trasero.

El ciclo se repite de forma continua hasta completar el
movimiento previsto, salvo que se decida proceder de forma
manual, como ocurre en la Gltima carrera de empuje, fases
de entrada en pilas, ... En todo momento el sistema compa-
ra los datos medidos con los valores limites registrados, ac-
tuando el sistema de alarma si fuera preciso.

5. APLICACION DEL SISTEMA. CASOS REALES

Como se ha indicado anteriormente, el sistema desarrolla-
do ha sido aplicado con éxito en el empuje de diversos puen-
tes de ferrocarril de la Linea de Alta Velocidad Madrid-Barce-
lona-Frontera Francesa.
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5.1. Tramo Madrid-Zaragoza. Subtramo VI

El Subtramo VIl se encuentra situado en Arcos de Ja-
16n, en la provincia de Soria.

La obra posee seis importantes viaductos continuos
pretensados, de seccién transversal en cajén monocelu-
lar, disefiados por Carlos Fernandez Casado, S. L. Las re-
laciones canto/ luz empleadas en este caso son de
1/17,3, ciertamente muy esbeltas para puentes empuja-
dos.

El proyecto contemplaba como proceso constructivo
de los mismos el empuje sucesivo de las dovelas desde
uno de los estribos. El valor de las pendientes considera-
das, asi como la altura y esbeltez de las pilas aconseja-
ron el empleo de un sistema de empuje no tradicional,
donde pudiera establecerse un control adecuado de las
especificidades de las estructuras.

La importancia de tales estructuras puede apreciarse
en los datos recogidos en la tabla adjunta.

La repetitividad de las tipologias consideradas ha
permitido la reutilizacién de encofrados, sistema de em-
puje y nariz de lanzamiento, pues, como puede apreciar-
se, las soluciones han sido comunes entre los Viaductos
1, 3y 6y entre los Viaductos 2, 4 y 5.

5.2, Tramo Madrid-Zaragoza. Subtramo XV

El Subtramo XV se encuentra situado en el término
municipal de Zaragoza.

La obra posee dos importantes viaductos continuos
pretensados, de seccién en cajon monocelular, disefiados
por Carlos Fernédndez Casado, S. L. Ambos viaductos,
denominados Huerva 1y Huerva 2 discurren en paralelo,
cruzando el rio Huerva, la Carretera Nacional 330 y la
Acequia de Alfaz. Debido a su longitud {ambos por enci-
ma de los 1100 metros) son dos de los viaductos méas im-
portantes de la Llinea de Alta Velocidad Madrid - Barce-
lona - Frontera Francesa.

El Viaducto Huerva 1 posee una longitud total de
1122 metros, formada por 18 vanos con luces de 49,50
+ 49,50 + 14 x 66,00 + 49,50 + 49,50 metros. Su sec-
cién transversal es del tipo cajén monocelular, con un
canto de 4,10 metros y una anchura de la losa superior
de 14,00 metros. Corresponde a un puente de doble via
para linea de alta velocidad. Como en el caso de los via-
ductos del Subtramo Vil las pilas poseen una esbeltez im-
portante, con alturas entre 22,00 y 52,60 metros.

El Viaducto Huerva 2 posee una longitud total de
1111 metros, formada por 18 vanos con luces de 44,00
+ 44,00 + 14 x 66,00 + 49,50 + 49,50 metros. Su sec-

ciéon transversal es del tipo cajén monocelular, con un.

canto de 4,10 metros y una anchura de la losa superior
de 8,30 metros. Corresponde a un puente de via Gnica

para ancho de via RENFE. Las pilas posee alturas varia-
bles entre 22,00 y 52,60 metros.

Ambos puentes poseen una planta recta, con una
pendiente longitudinal del 0,9 %. Su separacién entre
ejes es de 11,75 metros. Esta separacién junto con su
trazado paralelo ha permitido el establecimiento de una
instalacién fija cubierta en el parque de fabricacién, dis-
poniendo todas las instalaciones propias de una instala-
cién de tipo industrial, tales como puentes - groa, ... To-
do ello ha conseguido que la obra haya sido ejecutada
en un plazo muy ajustado.

El proceso constructivo considerado en el proyecto
era el empuje sucesivo de las dovelas fabricadas en el
parque detrés del estribo. Debido a las grandes masas
que debian ser empujadas (superiores a las 30000 tone-
ladas en el caso del Viaducto Huerva 1), el proyecto
planteaba el empleo de un sistema de empuje mediante
gatos de elevacién y gatos de empuje que, a partir de
una determinada fase debido a la falta de carga vertical,
era preciso sincronizar con otro dispuesto sobre una de
las pilas intermedias. Este sistema habia sido empleado
en la construccién de alguno de los viaductos de la linea
TGV Méditerranée, aunque con longitudes menores de
puente.

Las referencias a las lineas de alta velocidad en cons-
truccién en Europa (Francia y Alemania) no permitieron
obtener conclusiones claras, puesto que no existen via-
ductos continuos de tal longitud. Si aparecen referencias
a viaductos de longitud total superior, aunque la existen-
cia de juntas intermedias en los mismos hace que los tra-
mos que los forman posean longitudes inferiores a los
Viaductos Huerva 1y 2.

Las experiencias previas obtenidas en el empuje de
los Viaductos del Subtramo VIII nos inclinaron al empleo
del nuevo sistema desarrollado a ambos viaductos a la
vez. los resultados, una vez finalizada la obra, pueden
considerarse como altamente satisfactorios, toda vez que
han sido empleados en dos viaductos que por su longitud
y especiales caracteristicas pueden ser considerados co-
mo “record”. I
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