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RESUMEN: Los puentes de ferrocarril proyectados en zona sismica, presentan unas caracteristicas pecuiares quelos
diferencian notablemente de |os puentes de carretera. Por una parte, las cargas asociadas a ferrocarril conducen a
soluciones de tablero més pesadas que |as correspondientes a puentes de carretera lo que se traduce en un valor mayor
delas acciones sismicas. Por otro lado la necesidad defijar € tablero ala subestructura para evitar los movimientos
relativos entre ambos no permite que € tablero pueda aidarse mediante neoprenos con € fin de reducir la accién
sismica, como ocurre en € caso de puentes de carreteras. ESto conduce a una estrategia de disefio especifica basada
frecuentemente en e uso de amortiguadores capaces de disipar gran parte de la energia producida por € sismo.

PALABRAS CLAVE: VIADUCTOS, FERROCARRIL, SISMO, AMORTIGUADOR

ABSTRACT: Railway bridges in seismic areas have certain characteristics which are notably different from road

bridges. The loads associated with the railway require far heavier deck solutions than those of road bridges and,
subsequently, entail greater seismic action values. The need to connect the deck to the substructure in order to prevent
relative movement between the same means that the deck cannot be isolated by neoprene joints in order to reduce
seismic loads as in the case of road bridges. This then requires a specific design strategy which is frequently based on
the use of dampers capable of spreading a large proportion of seismic energy.

KEYWORDS: VIADUCTS, RAILWAY, EARTHQUAKE, DAMPERS

1. INTRODUCCION de apoyo y sistemas de conexion con los tableros. Cuando
el puente esta situado en zona sismica, ademas de estas car
Los puentes de ferrocarril situados en zona sismica pre gas, las pilas, estribos y cimentaciones sufriran importantes
sentan diferencias importantes en relacion con los puentes solicitaciones como consecuencia de la actuacion del terre
de carretera, como consecuencia de la importancia de lasmoto. El disefio de la subestructura tiene que conjugar am
masas y rigideces de los tableros y de la subestructura. El bas situaciones adecuadamente.
trafico ferroviario no permite deformaciones relativas impor
tantes entre superestructura e infraestructura, lo que da lugar
a vinculaciones especiales entre ellos. 2. PLANTEAMIENTO GENERAL
En el caso de puentes de ferrocarril, las cargas herizon
tales de frenado y arranque, por su magnitud, condicionan La incertidumbre existente en la caracterizacion de la
el disefio de la subestructura de los puentes, de los aparatosaccion sismica debe conducir ala realizacion de un dise
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Fig. 1.
Disposicion
tipica de
apoyos en un
puente de
tramos
isostaticos.

Fig. 2. Golpeo
en juntas
debido a los
movimientos
transversales.
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filo que disminuya la vulnerabilidad de |la estructura frente
ala accion del sismo.

Las condiciones de servicio llevan a la utilizacion de
dos grupos de soluciones en el caso de viaductos de ferro-
carril: puentes de tramos isostéticos y puentes continuos.
La aplicacion de cada una de estas tipologias en zonas
sismicas plantean una serie de ventagjas e inconvenientes
que se describen en los apartados siguientes.

3. PUENTES CON TABLERO FORMADO
POR TRAMOS ISOSTATICOS

En puentes isogé&icos, bajo € punto de vista longitudind,
cada pila o estribo recoge las cargas de frenado del tramo
del tablero subsidiario. Esta solucion suele presentar una distri-
bucién de apoyos como la indicada en lafigura 1, que fija
cada tramo de tablero longitudina y transversalmente en uno
de sus extremos, permitiendo € movimiento longitudinal e im-
pidiendo € transversal en & extremo opuesto.

Bajo & punto de vista sismico, este tipo de soluciones
han presentado problemas en la préactica [3]. En viaductos
de vanos miltiples con pilas atas, se pueden producir
movimientos desfasados entre éstas, lo que aumenta consi-
derablemente e movimiento relativo de los tableros pu-
diendo provocar una pérdida de sustentacion de los mis
mos. Este problema puede incrementarse en el caso de
viaductos largos, en los que existira un desfase en los mo-
vimientos transmitidos por € terreno. Para evitar este fené-
meno suele ser necesario disponer elementos que restrin-
jan a menos parciamente estos movimientos relativos en-
tre tramos, |0 que supone una interaccion relativa entre
tramos adyacentes.

Transversalmente, cada pila funciona independiente-
mente, con una masa subsidiaria correspondiente a uno
de los tramos del tablero. Los movimientos laterales pue
den producir dafios por golpeos entre tramos adyacentes,
especialmente cuando los movimientos relativos transver-
sales sean importantes, como ocurre en el caso de pilas
de dtura diferente: figura 2.
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4. PUENTES CON TABLERO CONTINUO

La solucion de viaductos con tramos continuos es la re-
comendada en zona sismica, ya que no presenta los pro-
blemas anteriores y ha mostrado un mejor comportamiento
durante la accién de sismos importantes [4].

En el caso de puentes de ferrocarril continuos, es habi-
tua establecer un punto fijo que recoge la totalidad de la
carga de frenado y arranque. Estas acciones son conside-
rablemente superiores alas que se producen en puentes de
carretera, alcanzando para viaductos de mas de 300 m
de longitud y doble via, un valor caracteristico total de
8.60 MN que se convierte en 12.90 MN en estado limite
tltimo. La magnitud de estas cargas unido a la limitacion
de las deformaciones relativas entre subestructura y supe-
restructura [1], llevan a la necesidad de concentrar estas
cargas en un punto rigido (punto fijo).

De esta forma, la tipologia habitual de apoyos de este
tipo de tableros es la indicada en la figura 3, en la que la
seguridad frente a la accion del sismo longitudina se con-
fia plenamente al punto fijo.

Esta tipologia de apoyos con una conexion fija en un
punto es sélo viable para niveles bgjos de la aceleracion
sismicay para viaductos de longitud moderada, ya que la
accion del sismo longitudina se concentra en un solo ele
mento. La magnitud de |a carga sismica longitudina trans-
mitida a estribo se puede estimar aproximadamente como
se describe en los gjemplos siguientes.

En las figuras 4 y 5 se indican a modo de gjemplo las
secciones transversales de soluciones tipicas de tableros
continuos para viaductos con luces: 50 y 35 m respectiva
mente.

Se puede reaizar una aproximacion muy precisa del
primer modo de vibracién longitudinal T usando la ex-
presion correspondiente a una barra de longitud L, mo-
dulo de elasticidad E y masa especifica p: (incluyendo
ademas del peso propio |a parte proporcional de carga
muerta).
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Fig. 3.
Disposicion
T:4L/(E/p)°'5 tipica de
apoyos en un
puente
De acuerdo con la expresion anterior, € periodo del  continuo
primer modo de vibracion longitudinal T (s) cuando el ta-
blero estafijo en un estribo, puede variar en funcién del
modulo de elasticidad del tablero entre L/950<T<L/720,
siendo L lalongitud total del viaducto en metros. e
. . : Arriba, fig. 4.
Con las expresiones anteriores es posible de forma S;'C'C,?,n 9
sencilla, calcular la carga sismica que ha de soportar €l (fa"§V:rsa' de
punto fijo en funcion de la aceleracion basica a, y del ;'an':ecﬁﬁ,ﬁ
tipo de terreno definido en [1]. En la figura 6 se mues- Cajjnlpara 50
tran los valores correspondientes comparandolos con las r:b;ovuﬁzé_ 5.
cargas de frenado y arranque a soportar por el estribo Seccion La
P S t
en estado limite dltimo. J:T,,S;s,:itac, <

En la figura 6 puede observarse que para viaducto:con seccién en
< . .. L. losa aligerada
mas de 200 m y siempre que la aceleracion basica sea para 35 m de

luz.
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Fig. 6. Cargas
a,20.10g, es necesario disminuir de alguna forma la ca/®'sm°as frente a
s . .. . R arranque-
sismica sobre el punto fijo, ya que de otra forma seria in\frenado para
ble plantear un tablero continuo. viaductos en
. . . X ) ) terreno tipo Il.
La solucion mas apropiada para disminuir los esfuerz
que ha de soportar el punto fijo, es la interposicién de-amor
tiguadores entre el tablero y el punto fijo. Estos dispositivos
permiten disipar una gran parte de la energia transmitida
por el sismo, protegiendo de esta forma el resto de la-estruc
tura.
Bajo el punto de vista transversal, en el caso de viad
tos continuos muy largos, cada pila funciona independielF,
. . . . ig. 7.
mente pudiendo asimilarse a un oscilador simple con 1a I comportamiento

sa tributaria del tablero concentrada en la cabeza de letransversal de
un puente
continuo.

la. En este caso y con las limitaciones que se indican en el
apartado 6, sera a veces posible aprovechar las ventagjas
correspondientes a la formacion de rétulas plasticas en e
arranque de las pilas.

En el caso de puentes medianos a cortos, y en todos los
casos en las zonas préximas a los estribos, existird una inte
raccion entre éstos y las pilas préximas como consecuencia
de la rigidez del tablero (figura 7).

En estas zonas, €l estribo eerce una coaccion lateral
muy importante, por ello las pilas préximas tendran un com
portamiento basicamente elastico y por tanto no sera posible
disminuir los esfuerzos obtenidos con un espectro € astico:

(ver apartado 6).
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Fig. 8.
Configuracion de
apoyos en un
tablero con
amortiguadores y
neoprenos para

. . . recentrado.
Como se ha indicado en el apartado anterior, en el ¢

de viaductos con tablero continuo de gran longitud situac
en zona de sismicidad moderada, o en el caso de viadu
de longitudes medias y cortas situados en zona de sisnuu
dad alta, es imprescindible interponer un sistema de amorti
guamiento longitudinal entre el tablero y el estribo fijo, para
limitar los esfuerzos producidos durante la accién del-terre
moto. En la figura 8 se recoge una configuracion longitudi
nal habitual en estos casos.

El sistema de aislamiento-amortiguamiento del puente,
ademas de disminuir las cargas sismicas a resistir por la su
bestructura, debe cumplir otra serie de condiciones:

5. PUENTES PROTEGIDOS MEDIANTE
AMORTIGUADORES

= Funcionar como transmisor de impacto sin movimientos
apreciables, frente a las cargas de frenado y arranque.
= Permitir los movimientos lentos (temperatura y reelégi
cas) sin coaccionarlos.

= Tener una alta fiabilidad en relacién con su ley de
comportamiento fuerza — velocidad.

En el caso de emplearse una protecccién mediante ar
tiguadores, es necesario contar con dispositivos que-pe
tan recuperar la posicion que tenia el tablero inicidmente

Fig. 9. Ejemplo de
espectro elastico
de respuesta.

los esfuerzos producidos por el sismo teniendo en cuenta el
comportamiento anelastico en las posibles rétulas a formarse
en la base de las pilas, en las que se produce una importan
te disipacioén de energia.

Si se decide aprovechar el comportamiento anelastico
para reducir los esfuerzos obtenidos en un calculo elastico
mediante la aplicacion de un coeficiente de ductilidad “q”,
es importante conocer la jerarquia de formaciéon de mecanis
mos en la estructura, para estados avanzados de carga, es
tableciendo un sistema de rétulas compatible con el compor
tamiento previsible de la estructura.

La utilizacion del coeficiente de ductilidad “q’, procede
de la asimilacion de la pila a un oscilador smple, y del estu-
dio comparativo entre el comportamiento de un oscilador, en
régimen el&stico y lined y otro no lineal mecanico, sometidos
alos mismos acelerogramas que se resumen en un espectro
elagico de respuesta (para € oscilador lineal) (figura 9).

Larelecion entre la respuesta del oscilador lineal y no line:
al, dependen de la zona del espectro en € que se encuentre
e modo principa de vibracion en la direccion considerada.

A estos efectos el espectro se suele dividir en tres zo-
nas [5]:

= Zona descendente (A): corresponde a periodos altos
(ver figura 9).

antes de la actuacion del sismo, para ello, se suelen si
apoyos de neoprenos en algunas pilas para aprovech
rigidez elastica pila-neopreno para recentrar el puente e
tuacién post-sismica.

Uno de los criterios mas habituales para disefiar un sij
ma de amortiguadores consiste en fijar la méxima fuerza
que han de transmitir estos dispositivos, que ha de ser s
rior a la carga de frenado-arranque.

a P

6. DUCTILIDAD ESTRUCTURAL
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Fig. 10 Relacion

En esta zona la deformacién maxima observada en esfuerzo lateral —

. . . . . desplazamiento
oscilador simple con un comportamiento elastico y line en zona de
es similar a la de un oscilador no lineal: principio de ‘Ascl’dzsp'az:mie”tos-

a derecha,

igua desplazamiento. (figura 10), esto permite reducir  fig. 11 Relacién
los esfuerzos obtenidos a partir del espectro elastico, esfuerzo lateral —

L . desplazamiento en
gun la expresion: zona de isoenergia.

E
Re=-F
q

= Zona de meseta (Borresponde a la zona de acel¢
raciones maximas (ver figura 9).

En esta zona se observa que la energia de deformacion
de los osciladores lineales y no lineales son semejantes.
(figura 11), en este caso se pueden reducir los esfuerzos
obtenidos en un célculo elastico mediante la expresion:

= Zona de peiodos muy bajos (C): correspondiente a

los elementos mas rigidos como las zapatas o estribos
que sufren una aceleracion similar a la del suelo: perio
do de vibracién préximo a cero. En esta zona es de apli
cacion el principio de igual aceleracion entre el sistema
lineal y no lineal y por tanto no existe reduccion en los
esfuerzos g=1

Si se denomina:

Fe: a la fuerza sobre el oscilador (pila) trabajando en ré
gimen elastico

Fne: @ la fuerza sobre el oscilador (pila) trabajando en
régimen aneléastico

dg: al desplazamiento que tendria el oscilador (pila) tra
bajando en régimen elastico

dye: a desplazamiento que tendria € oscilador (pila)
trabajando en régimen anelastico

q: al coeficiente de ductilidad

Los desplazamiento y esfuerzos en las tres zonas-del e:

pectro se pueden estimar segun se indica en la tabla 1.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LAS DIFERENTES ZONAS DEL ESPECTRO
Zona A Igual desplazamiento FNE = FE/A dnE= dE
Zona B Igual energia E d
Re = ——— e = _o
V(-9 V(2a-1
Zona A Igual aceleracion No hay reduccién de esfuerzos g=1
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Fig. 12. Método

de calculo del

La aproximacién anterior, se refiere a una estructura sdesplazamiento

cilla que puede asimilarse a un oscilador simple. En el ¢;&" régimen

anelastico.

de puentes, la configuracion estructural es més compleja,

por lo tanto la aplicacion de la reduccién de esfuerzos r
diante € coeficiente de ductilidad “q”, debe hacerse con
precaucion asegurandose que la estructura puede alcanzar
razonablemente ese comportamiento.

Como se ha indicado anteriormente las reducciones de
esfuerzos mas importantes se producen para los periodos
més altos, en los que existen deformaciones mayores. Por
ello, la existencia de pilas con alturas muy diferentes, en las
que las pilas més cortas tienen una deformabilidad menor
impediran la entrada de las pilas mas altas en régimen ane
lastico.

Es importante destacar que en el caso en que se utilicen
para el disefio, unos esfuerzos reducidos en relacién con los
que se obtienen con € espectro €astico, a considerar un
comportamiento no lineal en las pilas (formacién de rétulas
plasticas), se produciran dafios en estas zonas. Una-estima
cién de los mismos, en el caso de pilas de hormigén-arma
do, pueden realizarse en funcion de las deformaciones uni
tarias maximas que se producen en las rétulas plasticas([7].

Para las acciones sismicas, por tratarse de una situacion
accidental, la normativa indica que se ha cumplir el ELU pa
ra la combinacion de acciones alli indicada, pero no-se es
tablece explicitamente cudl es la situacién post-sismica que
se considera aceptable, es decir, el nivel de dafios admisi
ble.

En general si se acepta un comportamiento de la estruc
tura esencialmente elastico, y se disefia para los esfuerzos

PUENTESDE FERROCARRIL

obtenidos con un espectro elastico, los niveles de dafios se
ran esencialmente bajos, si la estructura esta proyectada con
los detalles correspondientes a una estructura en zona sismi
ca, aunque esto resulta una solucion mas costosa.

El coeficiente de ductilidad aqui indicado, corresponde
al necesario a nivel estructural para por ejemplo, aplicar el
principio de igualdad de desplazamientos en el caso de una
estructura con periodo de vibracién situado en la zona des
cendente del espectro.

El factor de ductilidad en desplazamientos correspon-
diente a una pila se puede obtener con precision si se esti
ma la longitud de la zona en que se produce el comporta
miento no lineal (rétula plastica): figura 12 [4], y se conocen
las ecuaciones constitutivas de los materiales en régimen no
elastico en la zona de roétulas, en las que se habran definido
los detalles de armaduras necesarios para conseguir el confi
namiento del hormigén: ver por ejemplo Eurocédigo 8 Parte
2 Puentes [6].

Es de destacar que la ductilidad a nivel seccion en la zo
na de rétula “q/"debera ser muy superior a la ductilidad
necesaria en términos desplazamientos “q”, que es la que se
utiliza para calcular la reduccion de esfuerzos. Tal y como
puede observarse en la ecuacion siguiente, para conseguir
una reduccién de esfuerzos a un tercio (ductilidad en-térmi
nos de desplazamientos de 3,0), la ductilidad a nivel de la
rétula plastica debe ser del orden de 8,0.

Qyr =1+m

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/JUNIO 2004/N° 3.44539
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Fig. 13.
Comportamientg
de pilas con
neoprenos
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El Eurocddigo 8 Parte 2 puentes [6], establece unos valo otros puntos de la estructura durante la accion del terremotc

res maximos del coeficiente de ductilidad en funcion del axil superiores a los inicialmente previstos, si se han reducido los

reducido al que esta sometido la pila. esfuerzos en la estructura como consecuencia de la -ductili

Otras normativas especificas de puentes normales en zo dad. En especial, sera necesario comprobar el aumento d
na sismica [5], establecen unos vaores similares con unos esfuerzo cortante concomitante con el flector en la zona de
maximos absolutos de los coeficientes de ductilidad: rétulas, ya que éste ha sido con frecuencia el motivo de rotu

ras fragiles en sismos recientes. Hay que indicar que en I
dmax= 3-5 para pilas biempotradas (en cabeza y-en ci zona de rétulas se ve mermada la capacidad a cortante d
mentacion). hormigén. Una estimacion de esta capacidad se indica en e

dmax = 3-0 para pilas articuladas en cabeza y empotra Eurocodigo 8 Parte de Puentes [6].
das en cimentacion.

En el caso de pilas con aparatos de apoyo de neopreno7. CONCLUSIONES
las normas [5], [6], [8], y otros autores [4], establecen que
no es posible utilizar reduccién alguna en los esfuerzos, por Los puentes de ferrocarril situados en zona sismica presen-

tanto g=1. tan una problematica especifica, como consecuencia de laim-
Esta limitaciéon se establece, ya que la mayor parte del portancia de la masa de la estructura y de la necesdad de
desplazamiento horizontal de la subestructura se produce vincular de forma cuas rigida € tablero a algin punto de la

como consecuencia de la deformacién del neopreno, y por subesructura, para reducir sus movimientos relativos mediante
tanto las excursiones en el campo no lineal, seran muy limi |a explotacion del puente. Esto conduce a que en € caso de
tadas, ver figura 13. viaductos importantes situados en zona de sismicidad media a

Tanto si el sismo ha sido el esfuerzo condicionante en el dta sea necesario € empleo de dispositivos que aumenten €l
disefio de las armaduras de las pilas, como en caso-contraamotiguamiento del sisema para reducir la energia de debe

rio, es necesario establecer cud es e esfuerzo de flexion soportar la subestructura. El disefio del puente debe compatibi-

maéaximo transmitido por las posibles rétulas [6]. La sobrerre lizar ambas situaciones: servicio y ataque sismico de forma

sigencia existente en estos puntos producira esfuerzos en adecuada, en ello esara d éxito del proyecto. [
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