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RESUMEN: El sector ferroviario ha experimentado un impulso considerable en las Utimas décadas de la mano de las
lineas de dta velocidad. La necesidad de construir nuevas lineas ha servido de motor alainnovacion tecndégicay ala
normativa en € ambito de los puentes de ferrocarril. Las soluciones empleadas en estos puentes deben tener en cuenta
las peculiaridades que imponen la presencia de cargas méas importantes y 10s rigurosos requisitos funcionales por €
tréfico de dtavelocidad. Paraluces normales, entre 20y 70 m las soluciones con dinteles de canto constante postesados
resultan las més empleadas, aunque en |os paises de nuestro entorno se usan también soluciones mixtas. Sin embargo, un
aspecto notable alahora de concebir la estructura es sin dudala configuracion longitudina de la estructuray la forma
de transmitir las cargas horizontales ala cimentacion cuya problemética se presenta en éste articulo.
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ABSTRACT: The railway sector has undergone considerable change over recent decades as a result of high speed rail
lines. The need to build new railway lines has served as the driving force behind technological innovation and the new
codes regarding railway bridges. The solutions employed in these bridges have to take account of the presence of
greater loading and comply with the strict functional requirements demanded of high speed traffic. Under normal
spans of between 20 and 70 m, post-stressed constant depth beam solutions tend to be more commonly employed
though composite solutions are also very much to the fore in other European countries. However, one important aspect
when conceiving the original structure is undoubtedly the longitudinal arrangement of the structure and the method of
transferring horizontal loads to the foundations and this particular problem is the subject of study in the present article.
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1. INTRODUCCION ria que permitalacirculacion de trenes auna velocidad de
hasta 350 km/h.

El desarrollo en toda Europay en Asiade lineas de tre La tecnologia vinculada a la Alta Velocidad ha evolucio
nes de dta velocidad ha tenido también un fuerte impacto nado mucho en los distintos campos involucrados (material
en Espafia. Después de |a construccion de la primera linea movil, equipamiento de via, etc.( desde la construccién de la
Madrid Sevilla, con ocasion de la Exposicion Universal de primera linea espafola Madrid-Sevilla. S6lo para poner un
1992, parecia detectarse un cambio de tendencia ala ba ejemplo de tal evolucidn, debe pensarse que la velocidad de
ja de la AltaVelocidad a Velocidad Alta. Sin embargo, en proyecto de la linea Madrid-Sevilla fue de 250 km /h y las
los dltimos afios, se ha confirmado una actividad frenética lineas actualmente en proyecto o construccién se estan plan
en el campo de la ata velocidad, con el proyecto y la teando para velocidades méaximas de 350 km/h.
construccion primero de lalinea Madrid-BarcelonaFrontera Este estado de cosas ha supuesto, y esta suponiendo, un
Francesa, luego la Cérdoba-M&aga y, recientemente, gigantesco impulso en la construccién de puentes de ferroca
otros muchos proyectos y el inicio de |a construccion de rril, semejante al que supuso la inversion en la red de carre
otros tramos. Existe asimismo un plan de inversiones muy teras en las décadas pasadas. Al calor de esta situacién ha
ambicioso hasta 2010, cuya idea parece que es la de do- sido necesario abrir un debate, a punto de concluir, para la
tar a Espafia de una amplia red de infraestructura ferrovia redaccion de una nueva Instrucciéon sobre las Acciones a
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Considerar en el Proyecto de Puentes de Ferrocarril [1], que de los tres afios transcurridos, ha servido de referencia a

sustituya la antigua de 1975 [2].

Para hacer frente a estos retos, ha sido necesario-actuali
zar los criterios tipolégicos de los nuevos puentes proyecta

dos, de forma que satidicieran las exigencias planteadas
para estas estructuras, aprovechando las nuevas posibili-
dades tecnol6gicas disponibles.

Desde los puentes isostaticos o hiperestéticos de peque
fia longitud propuestos para la linea Madrid-Sevilla, a los
viaductos de mas de 1.000 m de longitud en las lineas
mas recientemente proyectadas, media la evolucion que se
ha producido en estos diez afios, en los que se ha podido
medir el comportamiento de los primeros puentes isostati-
cos y de los aparatos de dilatacion utilizados en esa linea;
se ha podido evauar la influencia de los resultados; se ha
producido un gran desarrollo de nuevos aparatos de dila
tacion; se han adaptado las tipologias a las nuevas cir-
cungtancias, etc, etc. Ha sido, sin duda, la convergencia
de digtintos factores, que se han relacionado abiertamente,
la que ha permitido un didlogo fecundo que ha dado co-
mo resultado la evoluciéon que ahora se presencia

Indiscutiblemente, queda un largo camino por recorrer,
especialmente dando oportunidades a tipologias y materia:
les que se han utilizado ampliamente en carreteras y que
han sido inexplicablemente relegados en el proyecto de
puentes de ferrocarril: las egsructuras mixtas. Quedan por
resolver, naturalmente, problemas menos tradicionales que
seguramente daran lugar a propuestas ingeniosas e inno-
vadoras, como siempre ha ocurrido, alo largo de la histo-
riade laingenieria estructural espafiola.

Ha sido también necesaria una revision de los proce-
sos de construccion y una adecuacion a las particularidar
des de egte tipo de puentes. Como siempre, las ideas se
trasvasan de unos campos a otros, pero ha habido que
adaptar procedimientos utilizados frecuentemente en puen-
tes de carreteras (técnicas de empuje, cimbras autolanza
bles, etc., por gemplo( a las nuevas circunstancias que im-
ponen |os puentes de ferrocarril, de mucho mayor peso.

En este trabajo se presenta una revision de las condi-
ciones actuales del proyecto de puentes de ferrocarril. Se
analizan, en primer lugar, la caracteristicas especiales y la
evolucion de las bases de proyecto, a partir de las exigen-
cias establecidas en el Borrador de Instruccion sobre las
Acciones a Considerar en € Proyecto de Puentes de Ferro-
carril 'y de borrador de nuevo Eurocédigo [3]. Se anali-
zan, seguidamente, distintos aspectos tipoldgicos de los
puentes de ferrocarril, teniendo en cuenta especialmente
las nuevas propuestas que actualmente se estan llevando a
cabo. Por Ultimo, se plantean algunas reflexiones sobre dis-
tintos aspectos que aln plantean polémica o que requieren
soluciones no exploradas. En 1999, Javier Manterolay su
equipo publicaron un articulo sobre € mismo tema [4], cu-
yo contenido, con las actualizaciones necesarias después
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este trabajo.

2. BASES DE PROYECTO

MARCO NORMATIVO

Como ya se ha dicho en laIntroduccién, durante los dl-
timos afios se ha realizado un gran esfuerzo de puesta a
dia de lanormativa relativa a este tipo de estructuras. Hay
que poner de manifiesto que este esfuerzo ha sido en gran
parte coordinado, fundamentalmente, porque las personas
que han intervenido han sido méas o menos siempre las mis-
mas, y ello se hareflgado en los resultados obtenidos.

Se ha seguido € criterio de establecer, separadamente
y sin solapes que puedan hacer incurrir en contradiccio-
nes, las acciones, por un lado, y los requerimientos relati-
vos a los materiales, por €l otro.

En cuanto a las acciones, se ha iniciado la eabora
cioén, a punto de concluir, de unarevision de la IAPF que
ha dado lugar a un excelente documento sobre las accio-
nes a considerar en puentes de ferrocarril. Este documento
es similar en su organizacion y criterios ala AP [5] con lo
que, en € tema de puentes, se puede decir que después
de la aprobacion definitiva de la nueva version de la IAPF
se dispondra de una definicion completay moderna de las
acciones a consderar en puentes.

En cuanto a la normativa relativa a materiales, la Ins-
truccion EHE [6] congituye un documento moderno y com-
patible con los de acciones anteriormente citados. La cita
da Instruccion incluye aspectos especificos para puentes de
ferrocarril, como los Estados Limite de Fatiga y Vibracio-
nes.

Pasados ya casi cuatro afios desde su aprobacion, se
ha iniciado un proceso de revision de la Instruccion EHE
en el se ampliara su contenido en distintos capitulos para
dar un tratamiento mas especifico a los problemas relativos
a puentes.

En relacion con los puentes, en general, y los de ferro-
carril, en particular, parece importante reaizar una ade-
cuacion de algunos Estados Limite, como el de fatiga (para
recoger la evolucion del conocimiento de estos Ultimos
afios), el de inestabilidad (que trate especificamente € ca
so de las pilas altas de puentes, cuya especia problemati-
ca solo se trata de forma muy general en la version ac-
tua), el de deformaciones (tan importante en los puentes
de las lineas de ata velocidad y que no recoge la version
actual para el caso de puentes).

También parece muy importante € tratamiento de ca
sos especificos de Elementos Estructurales de Puentes. La
Instruccién EHE recoge los mismos elementos estructurales
que las antiguas EH-91 [7] y EP-93 [8], aunque de forma
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actualizada, pero sigue sin andizar con el detalle El borrador de la nueva e los proyectados desde 1975 hasta ahora y

debido € caso de los muchos elementos estructu-
rales que se presentan en puentes.
Por dltimo, en la Instrucciéon EHE se establece,

IAPF hace un
planteamiento muy

que, consecuentemente, dispongan de la misma
capacidad de carga en toda la red. El Borrador,
tal como esta redactado, permite, asimismo, a

como ya hacian sus predecesoras, los coeficientes  detallado de los efectoSas administraciones Ia posibilidad de proyectar

de mayoracion de acciones en funcién de control dinamicos de las ciertas lineas con cargas diferentes, inferiores,
de calidad de la ejecucion. Paralelamente, las calgas de uso, compatibles con las que posiblemente se utilicen
normas de acciones en puentes, la AP o el Borra especialmente para en otros paises de Europa, pero incompatibles

dor de la |APF, exigen un control de gjecucion in-
tenso, por lo que abogan por la utilizacion de los
coeficientes mas bajos de todos los propuestos.
Ede planteamiento es perfectamente coherente con la im-
portancia de este tipo de obras, que requieren un control
acorde de la gjecucion, y con la idea de conseguir unas
condiciones de fiabilidad mas uniformes e independientes
del material utilizado para la construccion del puente. Sin
embargo, la redidad de la construccion no parece poner
de manifiesto que & control de ejecucion sea muy distinto
a que se hacia antes de que existiesen estas disposiciones
normativas, lo que puede requerir un planteamiento mas
estricto y renovado por parte de la Instruccion EHE.

En relacion con la normativa relativa a otros materia
les, acero o mixtas, debe decirse que las RPM y RPX, aun-
que son recomendaciones y esan inicialmente promovidas
desde la Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento, constituyen dos documentos de referencia muy
vélidos para puentes de ferrocarril. Quizés sea oportuno
sugerir € interés que podria tener una revision de ambos
documentos para permitir una puesta a dia, ya que han
pasado més de siete afios desde su publicacion, e incluir
los puentes de ferrocarril en su contenido.

ACCIONES ESPECIFICAS DEBIDAS A LAS

SOBRECARGAS DE USO EN PUENTES DE FERROCARRIL

El borrador de la nueva |APF establece que las cargas
a emplear para el proyecto de puentes de ferrocarril esta
rén constituidas por un conjunto de cargas verticales, lon-
gitudinales y transversales, y los efectos dinamicos corres
pondientes.

Las cargas verticales a considerar, debidas al trafico
ferroviario, son muy importantes, del orden de 3 6 4 ve
ces mayores que |las correspondientes a las cargas de tr&
fico en puentes de carretera. En relacion con esta cues
tién se ha generado un largo debate y, finamente, se ha
adoptado €l tren de cargas UIC 71 [9] modificado por
un coeficiente de clasificacion (, con valores de 1,21 pa
ra via de ancho RENFE e internaciona y 0,91 para via
métrica. Este coeficiente, en realidad, eeva el valor de la
carga vertical del esquema de carga UIC 71 hasta alcan-
zar los mismos valores que establece la |APF en vigor.

Esta solucién permite que los puentes nuevos tengan,
desde este punto de vista, la misma capacidad resistente
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velocidades altas

con las del resto de la red espafiola.

La solucion adoptada tiene, sin duda, muchas
ventajas, aunque puede ser interesante explicitar
otros argumentos que han surgido en el debate. Tal como
se ha dicho, se abre la puerta para que la Administra
cion pueda establecer excepciones, pero no se dan indi-
caciones acerca de cuando esta situacion es posible o
necesaria.

Uno de los argumentos planteados es que los trenes
de alta velocidad suponen cargas muy inferiores a las
planteadas en la Instruccién, 1o que permitiria, paraline
as exclusivamente proyectadas para este fin, la realiza
cion de un estudio particularizado que permitiera definir
unas cargas especificas y mas bajas.

El borrador de la nueva IAPF hace un planteamiento
muy detalado de los efectos dindmicos de las cargas de
uso, especiamente para velocidades altas.

Las solicitaciones y deformaciones reales en un puen-
te debidas al tréfico ferroviario son de naturaleza dinami-
ca. Sus vaores pueden resultar considerablemente mayo-
res que los que se obtendrian de consideraciones estati-
cas.

El comportamiento dindmico esta determinado por
distintos factores:

= La naturaleza movil de las cargas de los gjes, que
produce una ampliacién dinamica.

= La aplicacion repetida de cargas con frecuencias
cuyos multiplos pueden coincidir con las propias de
la estructura, situaciéon que puede producir resonan-
cia.

= Las irregularidades de la via, del carril o de las rue
das.

Se establecen distintos procedimientos para tener en
cuenta el efecto dinamico.

Para velocidades menores o iguaes a 220 km/h, se
propone utilizar un coeficiente de impacto general, siem-
pre que la estructura esté en un rango de frecuencias es
tablecido.

Para velocidades mayores que 220 km/h, se debe
determinar un coeficiente de impacto real, a partir de un
célculo dinamico especifico utilizando trenes reales. Ade
mas, debe comprobarse que |las aceleraciones estimadas
no son mayores que 0,30 g para puentes con vias sobre
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balasto y 0,50 g para otros casos. Por ultimo, estos puen-
tes también deben cumplir con las exigencias de los
puentes para velocidades menores que 220 km/h.

Las altas velocidades han impuesto un control sobre el
comportamiento dindmico muy superior a que se gjercia
anteriormente.

En cuanto a las cargas horizontales de frenado, arran-
que, centrifuga y €fecto lazo, se han adoptado los valores
propuestos por laUIC y @ Eurocédigo.

Las fuerzas de arranque y frenado condicionan muchos
aspectos de este tipo de puentes. En ese sentido hay con
senso en |os criterios adoptados.

En relacion con las fuerzas centrifugas, el problema
aun no esta completamente claro. La magnitud de lafuerza
centrifuga, para puentes curvos, es funcién de la velocidad
y de la masa de la carga mévil. Cuanto mayor es la veloci-
dad, menores son las cargas, por lo que parece necesario
establecer criterios de definicion de esta carga que reflejen
esta realidad. Ha habido diferentes formulaciones y debe
llegarse a una presentacion realista para evitar una estima
cion excesivamente desfavorable de esta accion.

Por dltimo, existe otra situacion especifica de este tipo
de estructuras que es la interaccion carril-bal asto-estructu-
ra. Las acciones longitudinales que se aplican sobre los ca
rriles (aceleracion, arranque o frenado) y las diferencias
de deformacién entre carriles y tablero (temperatura, fluen-
cia y retraccion, etc.) producen transferencias de cargas
entre carriles y tablero a través de las fijaciones de la via
0, en su caso, del balasto. Estas transferencias influyen so-
bre € tablero, los apoyosy sobre el propio carril.

El borrador de la nueva IAPF establece unos criterios
para e andisis de esta interaccion, proponiendo un mo-
delo de comportamiento entre la viay € baasto que se
representa mediante una fuerza de rozamiento constante
y de sentido contrario a movimiento relativo viatablero,
definida con una funcién bilinea. También establece unos
criterios de sobretension maximos para los carriles debi-
dos a este fendmeno. Este aspecto tiene una gran impor-
tancia en el proyecto de este tipo de estructuras porque
determina la longitud méxima de los tableros sin juntas de
dilatacion.

En relacion con las cargas accidentales a considerar
en este tipo de puentes, & Borrador de la nueva |APF pre
senta mucha e importante informacion. Por un lado, identi-
fica como solicitacion de proyecto la accidental, dandole
un tratamiento de fiabilidad adecuado. Por otro lado, defi-
ne una serie de cargas accidentales propias de este tipo
de puentes: descarrilamiento de vehiculos ferroviarios, im-
pactos de vehiculos de carretera, impactos de trenes sobre
apoyos de puentes ferroviarios, sobre vias e impacto de
embarcaciones. Estos aspectos constituyen una novedad y
son nuevos condicionantes en € proyecto de puentes ferro-
viarios.

PUENTESDE FERROCARRIL

OTRAS ACCIONES NO ESPECIFICAS
DE PUENTES DE FERROCARRIL

Existe un conjunto de acciones que no son especificas de
puentes de ferrocarril, aunque este tipo de estructuras intro
duce algunas particularidades, y que el Borrador de ka nue
va IAPF ha tratado con los mismos criterios que la IAP.

Dentro de este grupo de acciones estan las acciones de
bidas al viento, con pequefias singularidades debidas a la
altura de los trenes que condicionan la definicion de la altu
ra a la que hay que aplicar esta sobrecarga, a la temperatu
ra, que en este caso tiene que tener en cuenta la singulari
dad que supone tener sobre el tablero el balasto, la nieve,
etc.

El sismo requiere un andlisis especial. La situacion nor
mativa actual en relacion con esta cuestion es que existe,
por un lado, la NCSE, que define as
pectos generales y de edificacion, y Ir,
IAP que ha adaptado el contenido d
la NCSE, manteniendo los principios
basicos. criterios para el analisis

El conocimiento en este campo he de esta interaccion,
evolucionado enormemente, principal- proponiendo un modelo
mente después de los terremotos ocu- de compollamiento

rridos en las dltimas décadas [10] | . | bal
[11] [12] [13] [14] [15], exisiendo, ~ €NIE @ Via'y el balasto
que se epresenta

hoy por hoy, renovados conceptos
que ponen de manifiesto la necesidamediante una fuea de

de una revision a fondo de la normati rozamiento constante y
va existente. , de sentido contrario al
Es necesario que se actualice y d movimiento elativo via-

vulgue entre la comunidad técnica € tabl definid
andlisis de riesgo sismico para el pai: ableo, e ,ml a con
una funcion bilineal

Esta informacién permitird revisar, con
una perspectiva renovada y actualiza
da, este aspecto, y permitira sensibilizar a la comunidad téc
nica sobre |la necesidad de resolver de forma €ficiente el
problema de las estructuras en zonas de mayor riesge sismi
co.

La definicién de la accion sismica debe también ser revi
sada. En relacion con este tema, no tan local como el ante
rior, existe una abrumadora cantidad de informacién que
contradice el espectro de respuesta que propone la Norma
actualmente vigente.

El borrador del nuevo Eurocédigo 8 presenta un espec-
tro que recoge la “digestion” de la Ultima informacion dis
ponible y que es muy diferente a de la NCSE. En particu-
lar, para € rango de frecuencias que normalmente presen-
tan los puentes de ferrocarril, se puede observar facilmente
que € espectro actualmente en uso es innecesariamente
conservador.

Otro aspecto muy importante, que ha cambiado y pue
de tener gran influencia, es la posibilidad de reducir el es

El borador de la nueva
IAPF establece unos
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pectro elastico para tener en cuenta el comporta:
miento ductil de la estructura que se proyecta. Es:
te concepto puede resultar vélido para ciertas ti-
pologias estructurales utilizadas en edificacion

Tanto la noma
AASTHO, en su version
de 1996 [16], como el

requisitos para que una pila sea ductil, qué tipos de
detalles constructivos hay que establecer, cuales son
las caracteristicas especificas de la capacidad resis
tente de secciones o elementos frente a acciones di

(este comentario tiene también muchas reservas(, Eurocodigo poponen  namicas, etc.

pero no es aplicable a puentes donde la ductili- estimar los esfueps

Estas cuestiones deberian estar definidas en las

dad delos distintos elementos puede ser muy dife  debidos al sismo con ellnstrucciones de materiales (la EHE o las RPX o

rente. Asi, no es igua la ductilidad de una pila
Unica en voladizo que la ductilidad de pilas em-
potradas en el tablero, o que la de la cimenta
cion, lade un estribo, ec.

luego educir estos
valores teniendo en

especto eldstico y RPM(, pero definidas coordinada y coherentemente

con el contenido de los documentos en los que se
definen las acciones. También podrian ser unos
anejos del documento que defina la acciéon sismica,

Tanto la norma AASTHO, en su version de  cuenta la ductilidad de para garantizar la coordinacion y coherencia aludi

1996 [16], como el Eurocodigo proponen estimar

los esfuerzos debidos a sismo con el espectro

elagtico y luego reducir estos valores teniendo en

cuenta la ductilidad de cada eemento. En definitiva, se
propone reducir, selectivamente segin |la ductilidad de ca
da elemento, |os esfuerzos que se deducen utilizando el es
pectro elastico.

Por Ultimo, las experiencias vividas tras los Ultimos sis
mos ocurridos, especialmente en EEUU, han puesto en entre
dicho algunos conceptos afianzados como definitivos en el
pasado. Después de un sismo se han olvidado las considera
ciones de probabilidad adoptadas, y es necesario trabajar
en la recuperacion de las infraestructuras de forma eficaz y
rapida. Esta nueva concepcion ha traido aparejada la revi
sion de muchos conceptos y el impulso de nuevas ideas.

En otros campos, puentes de gran importancia [17],
centrales nucleares, tanques de gas natural licuado, etc. se
ha trabajado desde siempre con dos tipos de sismo, el de
servicio y €l sismo de colapso. El nuevo Eurocédigo estar
blece criterios para evitar € colapso de la estructuray cri-
terios para limitar el dafio, y para ello establece dos accio-
nes sismicas diferentes.

En definitiva, se trabaja con dos escenarios diferentes.

En & primero de ellos, para un sismo probable y de menor
periodo de retorno, a definir segin la esructura, se debe
contemplar en el proyecto que la egructura pueda sufrir
dafios menores y que sea puesta en servicio inmediatamen-
te después de una revision y précticamente sin reparacion.
En este caso, no se admitirian plastificaciones en las arma
duras ni pérdidas de recubrimiento. No se podria aprove-
char laductilidad en el andlisis de |la accion sismica de es:
te nivel.

Existe un escenario mas exigente, con un periodo-de re
torno mayor, para el que se define un sismo de colapso pa
ra el que la estructura debe minimizar las victimas pero ago
tar su capacidad resistente.

Por dltimo, definida la accién, con un Unico espectro o
con dos espectros que reconozcan los dos escenarios antes
definidos, es necesario definir cuéles son las condiciones
que se deben imponer a los materiales que constituyen los
distintos elementos estructurales de un puente, cudles son los
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cada elemento

da, tal como sucede en el Eurocédigo.

Este es un campo en el que se hace precisa una
actuacion urgente que permita la elaboracién de un
documento dedicado a puentes y que recoja las tendencias
que actualmente existen en este ambito.

EXIGENCIAS UNIFICADAS PARA FACILITAR
LA INSPECCION Y EL MANTENIMIENTO

Se ha puesto de manifiesto, en este ultimo tiempo,-la im
portancia de incorporar al proyecto aspectos que permitan
la facil inspeccién y mantenimiento de los puentes. Quizas el
concepto no esta bien expresado, porque el proyecto debe
tener perfectamente contemplada la adopcién de medidas
que minimicen el mantenimiento.

En todo caso, en algunas Administraciones europeas, co
mo es el caso de la alemana, este aspecto ha sido importan
tisimo en el proyecto de los puentes para las nuevas lineas,
ya que los tableros de estos puentes deben permitir su susti
tucion, practicamente sin cortes en el servicio. De mas esta
decir que, adoptados estos criterios, la accesibilidad para la
inspeccion se exige en todos y cada uno de los elementos
estructurales.

3. CONCEPCION Y SOLUCIONES TIPOLOGICAS

En €& campo de los puentes de ferrocarril, exise una
gran cantidad de posibilidades: todas las de los puentes de
carretera, aunque adaptadas a las caracteristicas particula
res que imponen las cargas de tréfico ferroviario. Puentes
rectos, arcos, atirantados con distintos tipos de seccién trans
versal — seccién tipo losa maciza o aligerada, cajon, consti
tuida por elementos prefabricados tipo doble T o artesa — y
utilizando todos los materiales estructuraes disponibles: —
madera (no hay que olvidar los puentes de madera de las Li
neas Este-Oeste americanas), acero (este material se-ha utili
zado de forma preferente en puentes de celosia de finales
del XIX 'y la primera mitad del siglo XX), fabricas de piedra o
ladrillo y, més recientemente, el hormigén estructural y-la su
ma inteligente del hormigdn+acero, soluciones mixtas.
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Fig. 1. Seccién
transversal del
Viaducto de la
Rambla en la
Linea Madrid-
Alicante y del
Viaducto de
Valderachas en|
la Linea de
Alta Velocidad
Madrid-
Barcelona-
Frontera
Francesa.
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La magnitud de las cargas de ferrocarril, entre 3y 4
veces mayores que a las de carretera, y las exigencias de
rigidez que se requieren para las estructuras, justifican la
menor esbeltez de este tipo de puentes en relacion con los
de carretera.

Estas dimensiones deberian estandarizarse para permit
una mayor optimizacién de los medios de construccion, de
la definicion de la via, del mantenimiento de la misma, etc.
En Espafa las dimensiones de la plataforma, siempre par
este caso de dos vias, son variables dentro del rango que

Para puentes rectos de ferrocarril las relaciones canto-luz ha indicado anteriormente.
mas utilizadas estan entre 1/13 o 1/15 frente a 1/20 o me En general, debido a condiciones de trazado, los via

nores de los puentes de carretera.

ductos de ferrocarril que no tengan obstéculos especiales

Las dimensiones de la plataforma dependen de la canti suelen tener luces comprendidas entre los 40 y 60 m. Par
dad de vias que albergue. Para puentes de doble via, quiestas condiciones, una solucion muy frecuente es utilizar ta
zas los mas frecuentes, los anchos de plataforma varian en bleros rectos con seccién cajon monocelular, del tipo de las

tre 12,5y 14 m.
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que se indican en las figuras anteriores.
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TABLA 1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION TRANSVERSAL DE DISTINTOS VIADUCTOS FRANCESES, ALEMANES Y ESPANOLES [4]
L c B b; (5% =] c/lL
V. Verberie (TGV/N) 48 BE5 12.3 5.5 0.5 1/13.7 HP Continuo
V. La Grentte (TGV/M) 53 4.5 13.5 5.5 0.50.45 0.3 1/11.7 HP Continuo
V. Ventabren (TFB/M) 100 6.5a4.5| 12.96 5.5 1/15.51/22 HP Continuo
V. Ventabren (TFB/M) 45 3.75 12.96 5E5) 1/12 HP Continuo
V. sobre el Loira 48 3.32 12.25 5.7 0.3a 0.6 1/14.5 HP Continuo
V de Mornas 60 4.23 6.3 0.43 1/13.5 Mixto Continuo
V. de Enz 58 4.75 14.3 5.4 0.6 1/12.2 HP Continuo
P. sobre el Main (Veits) 53.5 4.5 14.3 5.4 0.6 0.43 1/11.8 HP Continuo
P. Hannover 58 5 14.9 54 0.6 0.35 1/11.6 HP —Simplemt. Apoy.
V- Rombach 58 5.3 14.3 5 0.6 0.35 1/10.9 HP —Simplemt. Apoy.
V. Rombach 44 4 14.3 5 0.6 0.35 1/11 HP —Simplemt. Apoy.
V.1. Subtramo VIII 45 2.6 14 5 0.45 0.3 1/17.3 HP Continuo
V.5. Subtramo VIII 60 3.5 14 5 0.5 0.7a0.3 1/17.3 HP Continuo
V. Huerva 66 4 14 5 0.5 0.8a0.3 1/16.25 HP Continuo
V. Valderachas 40 3.2 14 5.26 0.6 0.5a0.35 1/12.5 HP Continuo
V. de la Rambla 45 3.2 13 5.3 0.55 0.5a0.45 1/14.1 HP Continuo

En la tabla 1 [4] se indican las caracteristicas geométri
cas de ege tipo de secciones correspondientes a algunos
viaductos franceses, alemanes y espafioles. Esta tabla es
idéntica a la que se publicé en la referencia [4], completada
con datos de viaductos de este tipo proyectados por FHE
COR Ingenieros Consultores.

Fig. 2. Paso

. . 9
Para estas luces y esta seccion transversal, 10s sistesuperior sobre la

constructivos utilizados son € empuje, hormigonado sobre
cimbra tradicional y cimbra autolanzable.

CN-430, de la
Variante de Alpera
de la Linea

Madrid-Alicante.
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Cuando las luces son mas pequefias, entre 20 y 30 m,
la altura de la rasante baja, con alturas de pilas inferiores a
los 20 m y sin grandes obstéculos que sortear, es posble
plantear un losa aligerada construida sobre cimbra como la
que de muestra en la figura 2.

En algunas ocasiones se han planteado soluciones con
dos vigas artesas isostéticas prefabricadas, para luces de
hasta 45 m (figura 3).

En este rango de luces parece que seria perfectamente
posible utilizar soluciones mixtas, pero hasta € momento,
inexplicablemente, no se han construido en Espafa tableros
de este tipo.

En Francia, por el contrario, con motivo de la construc
cion de las nuevas Lineas de Alta Velocidad se ha construi
do un gran nimero de viaductos, en el rango de luces entre
los 40 y 70 m, con soluciones mixtas con una seccion trans
versal bijacena.

La Administracion alemana, normalmente muy conserva
dora, en la coleccién de soluciones para luces en torno a los
40 m, propone una solucion mixta de celosia [20].

Otro aspecto muy importante en el proyecto de puentes
de ferrocarril es la configuraciéon en alzado del puente. Este
aspecto es especiamente importante porque muchas veces
los viaductos ferroviarios son muy largos y esta situacién su
pone la solucién de problemas especiales.

Por un lado, estan los aspectos de eficiencia estructural,
que naturalmente conducen a que las soluciones de este tipo
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Fig. 3. Seccion
transversal

de puentes se orienten hacia soluciones de tablero contiiPrefabricada
. L. L. ropuesta como
Debido a las cargas que hay que resistir y las condicio variante para el
de rigidez con que hay que dotar a tablero, por requeri- Viaducto de la
Rambla en la
mientos funcionales, las soluciones estructuralmente mas | inea mMadrid-
neas son soluciones continuas. Alicante.
Ya se ha comentado en el apartado de bases de proycc
to que las cargas horizontales de arranque y frenado son
muy importantes y requieren un esquema resistente estructu
ral adecuado.
Por otra parte, esta el problema de la interaccion carril-
balastotablero que condiciona la longitud del tablero sin
junta.
Por dltimo, hay que tener en cuenta los aspectos tecnolé
gicos y limitaciones de los aparatos de dilataciéon que limi
tan los maximos movimientos aceptables.
Todo este conjunto de condicionantes ha permitido €
proyecto de viaductos de gran longitud con distintas configu
raciones longitudinales.
Una solucién muy frecuentemente utilizada, figura 4, es
la de fijar el tablero a uno de los estribos, el que tenga me
jores condiciones geotécnicas. Esta solucion permite llegar a
longitudes préximas a los 500 m. Hay que tener en cuenta
que los aparatos de dilataciéon actuales permiten movimien
tos méximos de 1200 mm, compatible con una configura
cion de este tipo. Para estas longitudes es muy importante
estudiar con detalle las fuerzas que se generan en el tablero
debido al rozamiento de los aparatos de apoyo, que €n mu
chos casos son tan importantes como las horizontales debi
das al tréafico.
Cuando se supera esta longitud, debe optarse por seguir
anclando los tableros en los estribos pero con al menos una
junta intermedia. Para minimizar el efecto de las juntas inter

100REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/JUNIO 2004/N° 3.445

medias, se suele utilizar un vano neutro, con movimiento
practicamente nulo, en el que se sitian los aparatos de dil:
tacion.

Una alternativa a este sistema es anclar el tablero a la
pilas intermedias 0 a otras soluciones de |a infraestructura
que permitan resistir las cargas horizontales. En este caso
los aparatos de apoyo se sitlan en los estribos. Las soluci
nes relativas a la infraestructura que se han utilizado pare
resistir estas cargas son variadas: pilas cortas y muy resiste
tes, porticos o arcos que constituyen un esquema resistent
apto para las cargas horizontales, arriostramientos con c
bles entre una pareja de vigas, etc. En la figura 5, se mue:
tra la solucién proyectada por FHECOR Ingenieros Consulto
res en el Viaducto del rio Francoli.

En estos casos, el nUmero de juntas dependera de la lo
gitud total del viaducto y su situacion, de las caracteristicas
resstentes de la infraestructura, condiciones geotécnicas y
otros condicionantes.

Para situaciones menos convencionales, tal como se h.
dicho al comienzo de este apartado, son validas todas la
soluciones conocidas y siempre es bueno no perder la esp
ranza de poder alumbrar nuevas soluciones inteligentes, id¢
neas y creativas.

Sé6lo a modo de ejemplo se citan a continuacién algunos
de los puentes de ferrocarril mas singulares construidos e
Espafia y el resto del mundo.

En el ambito nacional quizés sea interesante recordar,
por el material empleado, esencialmente el acero, y por los
condicionantes de los proyectos, los puentes de celosias d
tubos de Principe Pio y de Vitoria [21]. En el campo también
de las celosias, pero en este caso de hormigén, el puente ¢
bre el Ebro [21] en la Linea de Alta Velocidad Madrid-Bar
celona-Frontera Francesa.

En el ambito internacional y también en € campo de
las celosias mixtas, el Viaducto sobre € rio Main en Nan-
tenbach [22], por cierto utilizando € concepto de doble
accion mixta propuesto por Torroja al final de los afios 30
y utilizado por primera vez por Julio Martinez Calzén en
e puente de Eduardo Dato, sobre |la Castellana de Ma
drid. También con una celosia se ha resuelto la unién fija
de Oresund [23], para uso mixto de carreteras y ferroca
rril, que esta planteada con vanos de 140 m, en gran par-
te de su longitud, y con un tramo airantado, en la zona
del cana de navegacion, de 141+160+490+160+141 m
de vanos.

Los puentes japoneses del sistema Honshu- Shikoku, de
uso mixto ferrocarril y carretera, son puentes colgantes o ati
rantados de grandes luces que estan resueltos con tabler
de celosia metalica.

Todo parece indicar que para los puentes de grandes It
ces de ferrocarril, frecuentemente planteados para uso mixt
ferrocarril y carretera, las soluciones pasan por la utilizax
cion de tableros con celosias metalicas o mixtas y, depen

PUENTESDE FERROCARRIL



IDADES TIPOLOGICAS

ROYECTO, CONCEPCION POSIBIL|

DE P

IL. BASE!

ROCARR

-9

2o

mmn <g

503=88 g
..... 5030 g g
6 2G2S 020 0ET 2
. <) .Wneodmnn
50 0cgo8co8g28
o 5 £og
Ofl2oc oL a>20UL

T |
| =l E;

R v

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/JUNIO 2004/N° 3.445101

PUENTESDE FERROCARRIL



HUGO CORRESPEIRETTI, JOSEROMO MARTIN, ALEJANDRO PEREZ CALDENTEY

diendo de la luz, con el complemento de un sistema de ati problema por parte de otras Administraciones de nuestro en
rantamiento o cuelgue. torno.

Las soluciones disponibles para puentes de carretera so
vélidas para puentes de ferrocarril con las adaptaciones ne
cesarias para responder a las cargas y condicionantes fu
cionales que supone el trafico ferroviario.

El proyecto de puentes de ferrocarril esta regulado por Para luces normales, entre 20 y 70 m, las soluciones col
una serie de Documentos de distinto rango (en vigor, en fase tableros rectos de hormigon pretensado han sido las mas ut
de borrador muy avanzado o que deben revisarse( que de lizadas en Espafa. A lo largo del tiempo ha habido una ten
ben tener un planteamiento coherente. En este sentido, en lodencia hacia de tableros de gran longitud, lo que ha plante
referente a acciones, aparte de la publicaciéon de la nuevaado la necesidad de resolver los distintos problemas gue g¢
IAPF, parece inevitable abordar una revisién de todo le refe nera la configuracion longitudinal.
rente a la accion sismica. En relacion con los documentos Sin embargo, en este rango de luces, inexplicablemente
que definen los temas relativos a materiales, la EHE ha ini no se han utilizado soluciones mixtas, empleadas en otros
ciado su proceso de revision y tiene entre sus objetivos un paises del entorno, que seguramente resultarian soluciones
andlisis mas detallado de las cuestiones relativas a puentes yestructuralmente adecuadas y econémica y constructivamer
seria muy interesante una revision de las RPX y RPM, para te atractivas.
actualizar su contenido y ampliarlo, en aquellos temas espe Para luces mayores las soluciones en celosia son las qt
cificos, a puentes de ferrocarril. Seria interesante que se parece resultan mas adecuadas. En Espafia esta actualme
pongan en marcha otras iniciativas que permitan definir en construccion una celosia de hormigén en un Viaducto sin
otros criterios a tener en cuenta en el proyecto (accesibilidad gular sobre el Ebro. En otros paises cada vez que ha habic
para la inspeccion, criterios que minimicen el mantenimien que resolver problemas de grandes luces se ha vuelto a |
to, etc. (Que aprovechen la experiencia acumulada en-el pro celosia, utilizada desde los origenes de los puentes de ferr

4. CONSIDERACIONES FINALES

yecto durante los Ultimos afios y la forma de abordar este
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