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I ntroduccién

Lavoluntad de la Unién Europea de crear unared transeuropea de transporte ferroviario parael transporte
de mercancias y pasajeros junto con las exigencias de interoperabilidad del sistema ferroviario de alta
velocidad esta constituyendo un revulsivo para el sector ferroviario en los distintos paises de la UE, en €l
gue laslineas de altavelocidad (LAV) estan adquiriendo un papel importante.

L os puentes junto con los tuneles son uno de los elementos clave y vulnerables delas LAV por su enorme
valor estratégico y econémico. Dado que los condicionantes de trazado son mucho mas estrictos que los
de carretera, las lineas de ferrocarril de alta vel ocidad no pueden adaptarse al terreno natural y ello supone
tener que proyectar una cantidad importante de puentes y tineles. En las recientes LAV espafiolas los
puentes representan aproximadamente un 7 % de la longitud total. Tan sélo en la LAV Madrid-
Barcelona-Frontera Francesa, €l coste de construccion de los puentes se aproxima a 1000 millones de
euros (figuras 1y 2).

Los puentes de ferrocarril presentan ciertas especificidades respecto a los puentes de carretera que
condicionan su disefio. Tanto por las acciones y movimientos a los que estan sometidos, como por los
condicionantes de confort y seguridad que requieren, o los fendmenos caracteristicos como la interaccion
via-estructura o los efectos dinamicos. El anteriormente citado valor estratégico y econémico que tienen
estas estructuras exige que estos fendmenos especificos deban ser estudiados en profundidad.

¥

Fig 1 Viaducto delaLAV Madrid-Barcelonaen
Sant Sadurni d’ Anoia (viaducto continuo) (viaducto de vanosisostéticos)

Fig2 Viaducto delaLAV Madrid-Barcelona en Montblanc

Una de las especificidades que presentan los puentes de ferrocarril reside en el reparto de esfuerzos
longitudinales a través del denominado fenémeno de interaccion via-estructura (o via-tablero). Este
fendmeno se basa en la vinculacion que se establece entre via y tablero a través del balasto, cuyo
comportamiento se puede asimilar a una ley fuerza - desplazamiento horizontal no lineal. Estudiar sus
consecuencias es imprescindible en las lineas de alta velocidad de carril continuo soldado, ya que es,
entre otros, uno de los aspectos condicionantes del disefio de la subestructura (pilas, estribos) y de
disposicion de los aparatos de dilatacion de via (dispositivos que rompen la continuidad del carril para
liberarlo de tensiones). El andlisis del comportamiento del conjunto via — estructura — subestructura, cuyo
modelo de calculo se representa en la figura 3, permite conocer la influencia mutua que gjercen laviay €
puente.
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El disefio de las pilas esta intimamente ligado alas cargas horizontal es que deben ser capaces de absorber,
hecho que se acentla para pilas de gran altura. Para conocer €l esfuerzo cortante en sentido longitudinal
de las pilas, hay que considerar |as siguientes acciones: deformaciones impuestas del tablero (retraccion,
fluencia del pretensado, efectos térmicos) y acciones exteriores (frenado y arranque de trenes, traducidos
como cargas estaticas equivalentes). Estas acciones en viaductos de ferrocarril de alta velocidad se deben
considerar actuando sobre el conjunto formado por la via, la estructura y la subestructura. En el modelo
de célculo de interaccion entre via y estructura se debe incluir también la subestructura porque la
influencia de su rigidez (incluida la cimentacion) puede ser significativa en el comp ortamiento global del
puente. Las vinculaciones entre viay estructuray entre estructuray subestructura se establecen a partir de
elementos con comportamiento no lineal, que representan respectivamente al balasto y a los aparatos de
apoyo tipo POT.

El objetivo de la presente tesina ha sido establecer un método eminentemente practico, pero no por ello
carente de rigor, para abordar el estudio del fenébmeno de interaccion via-estructura-subestructura que
permita conocer las solicitaciones de la subestructura en viaductos rectos de hormigén de LAV. Se ha
propuesto una metodologia general paratal fin partiendo de un estudio bibliogréfico sobre el fenémeno de
interacciéon via-estructura y €l comportamiento de los aparatos de apoyo tipo POT. En base a esta
metodologia se han analizado diversos viaductos reales con diferentes configuraciones estructurales
representativas.

Estudio bibliogr afico
El estudio bibliogréfico realizado ha permitido establecer |as premisas del posterior andlisis estructural:

» Lainteraccion via-estructura es un fendmeno especifico de los puentes de ferrocarril, susceptible de
ser considerado en el andlisis del reparto de esfuerzos longitudinales y por lo tanto en el célculo de
solicitaciones de la subestructura. Las bases del fenémeno se establecen en la ficha UIC 774-3 de la
Union Internacional de Ferrocarrilesy en el Eurocddigo 1. La interaccion se tiene en cuenta en el andlisis
estructural a partir de un modelo en €l que la via se vincula a la a través de ligaduras no lineales que
reproducen el comportamiento del balasto (figura 3). Se trata de unaley fuerza-desplazamiento horizontal
bilineal, cuyas caracteristicas se muestran en lafigura 4.

Ley de comportamiento del balasto
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Fig 3 Esquemade célculo de lainteraccidn viaestruct ura Fig 4 Ley del comportamiento del balasto

» Los aparatos de apoyo de neopreno confinado o tipo POT (fijos o deslizantes) son los habitualmente
utilizados en puentes de LAV por su alta capacidad de soportar cargas y eventualmente de deformarse.
Los aparatos POT-PTFE (POT deslizantes) en particular, tienen una lamina de tefl6n en contacto con un
espejo de acero inoxidable que permite el deslizamiento con un bajo coeficiente de friccion (figura 5).
Dicho coeficiente de friccibn M depende de variables como la temperatura, la velocidad de
deslizamiento o la carga vertical, y suele variar entre 0,01 y 0,05. Para simplificar el célculo se puede
trabgjar con estos dos valores, considerandolos como cotas superior e inferior. De todos modos, &

modelizacion del POT-PTFE requiere un modelo no lineal que reproduzca una ley de friccion de
Coulomb (figura6).
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Fig 5 Seccion de un POT con teflén Fig 6 Ley tedricafuerza desplazamiento del teflon

M etodologia propuesta para €l analisis estructural de la subestructura de puentes
deLAV

Partiendo del trabgjo bibliografico realizado, se ha planteado una metodologia para abordar €l andlisis del
reparto de esfuerzos longitudinales en puentes de LAV y el célculo de solicitaciones de la subestructura.
Ladescripcion de dicha metodologiaincluye:

» Caracterizacion del modelo en pértico plano (figura 7), mediante elementos de barra y ligaduras que
representan €l conjunto estructural formado por via, estructura y subestructura (incluido el
comportamiento del terreno de forma simplificada). Dicho modelo debe tener en cuenta el fendmeno de
interaccion via-estructura (comportamiento del balasto) y el comportamiento de los aparatos de apoyo.

yia
I T T
@ ~._tablero
union rigida entre ™ _
caras superior e M

inferior v edg tablero

~ pila
rigidez cimentacion
Seccion transversal Seccion longitudinal Modelo en portice plano (longitudinal )

Fig 7 Modelo de cdlculo para un puente de vanos continuos

» Definicion de las acciones que intervienen y de su combinacién més desfavorable para una pila o
estribo determinado. Se consideran todas aguellas acciones que movilizan los mecanismos de interaccion
ya sea por provocar deformaciones horizontales o deformaciones debidas a flexion. Ello significa
combinar las sobrecargas permanentes, las sobrecargas de uso verticales y horizontales (frenado y
arranque de trenes), los efectos térmicos y los fendmenos reol égicos del hormigdn del tablero (retraccién
y fluencia). El barrido de los casos estudiados tiene en cuenta la evolucion temporal de las accionesy de
la configuracion estructural del conjunto.
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Analisis estructural de 4 viaductosreales con la metodologia propuesta

A partir de la metodol ogia planteada se ha efectuado un andlisis del reparto de esfuerzos longitudinales y
el célculo de las solicitaciones de una pila caracteristica en cuatro casos reales. Se trata de viaductos de la
linea de ata velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa, que son ejemplos representativos de las
configuraciones habituales: viaductos continuos (de corta, mediana 'y gran longitud) y viaductos de vanos
isostéticos. Para llevar a cabo el célculo se ha utilizado el programa comercial de andlisis estructural
SAP2000v8.16 porque permiterealizar el andlisis no lineal que requiere la metodol ogia propuesta.

L osviaductos estudiados han sido | os siguientes:

» Viaducto de Riera Seca: viaducto continuo de corta longitud sin aparato de dilatacion de via
(figura8).

| | L=25+25m
Tablero: seccion losa

Pila: H=6m, 1=0,9m"*

Fig 8 Esgquemade la configuracion estructural del viaducto de Riera Seca

» Viaducto sobre €l rio Selles: viaducto continuo de longitud media con aparato de dilatacion de
via (figura 9).

L=28+3x37+28=167m
Tablero: seccién cajon
Pila 1: H=10m, =3,8m*

Fig 9 Esquema de la configuracion estructural del viaducto sobre € rio Selles

» Viaducto de Avernd (Sant Sadurni d’ Anoia): viaducto continuo de gran longitud con aparato de
dilatacién de via (figura 10).

I N L=45+12x60+45=810m
LT ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ H ﬁ ﬁ Tablero: seccién cajon
Pila 4: H=39m, 1=6-8m*

Fig 10 Esquema de la configuracion estructural del viaducto de Avernd

» Viaducto sobre llanura inundacién del rio Anguera (Montblanc): tramos isostéticos sin aparato
dedilatacién devia (figura 11).

) L=28X34m
Vigas prefabricadas

Pila 7: H=11,5m, 1=4m*

Fig 11 Esquema de la configuracion estructural del viaducto sobre la llanura de inundacion del Anguera

L os resultados obtenidos permiten conocer el reparto de esfuerzos horizontales entre las pilas, estribos y
plataforma adyacente al puente a través de la continuidad de via. De este modo, se obtiene informacién
sobre la evolucion temporal de las solicitaciones a la que la subestructura esta sometida, considerando la
interaccion existente entre via, estructura 'y subestructura. Ademas, se comparan las solicitaciones de la
subestructura obtenidas a partir de la metodologia planteada con los valores que se obtienen por los
procedimientos habituales de célculo.

En el caso del cortante en la coronacion de las pilas, se ha establecido una comparacion entre:

Los resultados obtenidos del cortante Qucuo €N la coronacion de la pila, como resultado de un
andlisis estructural a partir de la metodol ogia propuesta en este trabgjo.
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Los resultados que se obtendrian si se aplicase € criterio habitual de calculo. Este criterio consiste en
considerar que el cortante en la coronacién de la pila equivale a la friccidn aparecida en €l aparato de
apoyo provocada por las cargas permanentes cuando hay deslizamiento: miN atg -

Los resultados que se obtendrian si se considerase que el cortante en la coronacién de la pila
equivale a la friccion aparecida en el aparato de apoyo provocada por las cargas permanentes y la
sobrecarga de uso cuando hay deslizamiento: mN -

Parael célculo del esfuerzo cortante en la coronacion del estribo se ha establecido una comparacion entre:

Los resultados obtenidos del cortante Qo €N la coronacion del estribo, como resultado de un
andlisis estructural a partir de la metodol ogia propuesta en este trabajo.

Los resultados que se obtendrian si se aplicase el criterio habitual de célculo. Este criterio supone que
el punto fijo debe contrarrestar la friccion generada en los apoyos moviles si deslizan bajo cargas

( mN %t02
. Lasfuerzas exteriores son las cargas equivalentes al frenado y aceleracion de trenes.

permanentes ) y ademés absorber la totalidad de las fuerzas exteriores (Feq ):

FEXI +nN91+gz
Los resultados que se obtendrian suponiendo que € estribo absorbe la totalidad de las fuerzas
exteriores (F_ )y debe contrarrestar la friccion generada en los apoyos moviles bgjo cargas
9:+0; +d + nN91+gz+q'

Los resultados que se obtendrian aplicando el método simplificado de la ficha UIC 774-3 para
encontrar |a fuerza transmitida a punto fijo (F,). Este método esta sujeto a ciertos condicionantes

por lo que no siempre esaplicable.

permanentesy sobrecarga ( N ) cuando hay deslizamiento: F,

ext

Conclusiones

De los resultados del andlisis estructural se han extraido conclusiones para cada viaducto estudiado. Enla
tabla 1 se realiza una recapitulacion de estas conclusiones, segun la tipologia de viaducto: continuo o de
vanos isostaticos.

Tabla 1 Cuadro resumen de las conclusiones del andlisis estructural de 4 viaductosreales

TIPOQ DE VIADUCTO
TABLA RESUMEN YANOS
CONTINUO ISOSTATICOS
Cilculo del cortanie !ng +g; ladoinsegundad 7
.. H‘siwmm-‘,conservador
anaxiime ;J.F\fgl +g,+4 t0ta superior
PILAS 5
Cortante debido a
a acciones diferidas QM!'MF- a7 /°Qmm= Qa‘e’iw. w0
Ahsorcion fuerza Eedurida (maximo 353% en
frenado/arrangue viaductos con muchas pilas) Muy elevada (hasta 20%)
Cileulo del Far * 0505
ilculo cortante
TR R Foo+ My g g conservadores F)'{.siwp.ﬁﬂm‘a conservador
FLIO Fat s
ﬁA:’::;:,““ f":;"u‘; Elevada15-70%) Reducida (5-159%)
Ge neracion Hotahl
PLATAFORMA esfuerzos Elevados (estribo fijo) - mie ?sd o
ADVACENTE/ | por def, impuestas (extremos viaducto)
co VIa AD Absorcion fuerza Elevada Reducida
frenado/arrangue (hasta 50%:) (hasta 0%

El trabajo realizado ha permitido obtener las conclusiones presentadas en latablal para cada uno de los
viaductos estudiados. Pero, por encima de todo, ha puesto de relieve la importancia que tiene la
consideracién de la interaccidn existente entre la via, la estructura y la subestructura de los puentes de
LAV en el célculo de esfuerzos. En este sentido, se han propuesto finalmente futuros desarrollos para
mejorar la metodologia propuesta y resolver algunos puntos débiles identificados. Los futuros desarrollos
deberian estar orientados hacia la incorporacién del comportamiento no lineal de pilas de gran altura, la
consideracion en célculo de las variables que influyen en el coeficiente de deslizamiento de los POT-
PTFE y la obtencion de una ley de comportamiento del balasto que regule la interaccion via-estructura
diferenciando entre respuesta frente a acciones inmediatas y diferidas.



