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RESUMEN

Se exponen en esta ponencia las principales conclusiones que hemos podido extraer en IDEAM a
partir de nuestra experiencia como proyectistas de diferentes viaductos de alta velocidad en zonas
de elevada intensidad sismica, en las lineas de AVE Codrdoba-Malaga, Cérdoba-Granada y
Murcia-Almeria, asi como, fundamentalmente, de la supervision de multiples proyectos, como
Asesores especializados en estructuras de la Direccién de Linea Sur, en la linea de AVE Murcia-
Almeria. Nos centraremos, principalmente, en los aspectos derivados de la eleccién de la tipologia
estructural desde el punto de vista sismorresistente, asi como en relacién al disefio de detalles,
célculo y dimensionamiento, ejecucion, inspeccion y mantenimiento de las estructuras de puentes
y viaductos.

PALABRAS CLAVE: sismo, alta velocidad, punto fijo, POT, péndulos, amortiguadores, topes.

1. Problemética asociada al disefio de viaductos de alta velocidad en zonas sismicas

Espafia es uno de los paises del mundo con mayor desarrollo en lineas de alta velocidad. La
irregular orografia peninsular hace que sea preciso recurrir a la ejecucibn de numerosos
viaductos, muchos de ellos ubicados en zonas de alta sismicidad, donde las acciones asociadas a
la situacion accidental de sismo pueden resultar condicionantes, fundamentalmente de cara al
disefio de la subestructura (pilas, estribos y cimentaciones) y a su conexioén con el tablero
(apoyos, topes).

En relacion con el sismo longitudinal, en funcion de la tipologia del viaducto (isostatico o continuo),
de su longitud y de la aceleracién de calculo, es posible plantear diversas estrategias de disefio
ante la solicitacion sismica.

En lo referente al comportamiento transversal, la tendencia predominante suele ser la vinculacion
mediante topes en las cabezas de pilas y estribos, aunque, como se describird, otras opciones
estan abriéndose camino.

2. Viaductos isostaticos
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La solucién més habitual es la vinculacion longitudinal de un extremo del vano a la pila sobre la
gue descansa. De este modo, cada pila se halla sometida a la fuerza transmitida por su vano
tributario.

La coaccién longitudinal suele materializarse mediante apoyos coartados en dicha direccion, no
con topes. Ello se debe a dos motivos: la dificultad de ejecutarlos dada la ajustada dimensién de la
cabeza de las pilas y la necesidad de permitir el libre movimiento longitudinal de la otra linea de
apoyos del vano adyacente.

Si bien esta soluciéon es ventajosa en viaductos largos, su principal limitacion radica en la
necesidad de sobredimensionamiento cuando las pilas son altas o los vanos de luces importantes,
para poder cumplir con las exigencias resistentes y de deformabilidad de las LAV.

Un aspecto de gran importancia es el correcto disefio y ejecucion de los anclajes de los apoyos
fijos a la cabeza de la pila, que generalmente requieren numerosos pernos de gran diametro y un
armado localizado potente que zunche el conjunto.

Un ejemplo existente de esta tipologia es el Viaducto del Rio Genil (2004), en la L.A.V. Cérdoba-
Malaga (Figura 1), con 29 vanos isostaticos de 48 m de luz y una aceleracién de calculo de 0,10-g.
Los apoyos empleados son POT, con dos fijos en longitudinal y dos libres por cada pila.

Figura 1. Viaducto sobre el Rio Genil (L.A.V. Cérdoba-Malaga).
3. Viaductos continuos

Dependiendo de la masa movilizada, producto de la masa del tablero por aceleracion de disefio,
existen basicamente tres opciones en el esquema resistente longitudinal, que describimos a
continuacion.

3.1. Punto fijo extremo
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La primera posibilidad es transferir toda la fuerza sismica a un estribo fijo, al cual se vincula el
tablero mediante pretensado (barras o cables), disponiendo entre ambos apoyos elastoméricos o
tipo POT.

De cara al dimensionamiento de los elementos, los criterios basicos son:

e Si se opta por un analisis modal espectral (muy cémodo la tratarse de un sistema de un
grado de libertad) es necesario prescindir de la elongabilidad del tablero, cuando nos
encontramos en la rama ascendente del espectro, ya que en realidad, cualquier
flexibilizacion de los elementos resistentes nos conducird a fuerzas mayores de las
previstas en disefio.

e Bajo accién sismica longitudinal y bajo las acciones longitudinales de explotacién
mayoradas (frenado, viento, rozamiento de teflones) tirando del estribo, el sistema de
pretensado ha de garantizar la seguridad del anclaje. Se obtiene asi la seccidon minima de
acero de dicho anclaje. En todo caso conviene dimensionar la fuerza minima de
pretensado para garantizar la ho descompresién del tope bajo fuerzas sismicas maximas,
para prevenir el riesgo de rotura fragil del pretensado de anclaje bajo la interaccion
dindmica de fuerzas de traccion y cizallamiento vertical u horizontal.

e Bajo accion sismica longitudinal y bajo acciones longitudinales de explotacion
caracteristicas (o mayoradas, segun se especifique para el apoyo) empujando contra el
estribo (y sumando la fuerza inicial mayorada del pretensado), los apoyos no deben
rebasar su tension limite de trabajo. De este modo se obtiene una relacion entre area de
apoyos y fuerza de tesado.

e Bajo acciones longitudinales de explotacién caracteristicas (frenado, viento, rozamiento de
teflones) tirando del estribo (y restando la fuerza del pretensado con sus pérdidas y
minorada), la tension en los apoyos no debe ser inferior a un determinado limite para evitar
la reptacién, salvo que se dispongan apoyos anclados. Con este criterio se establece otra
relacion entre area de apoyos y fuerza de tesado.

Respecto a los apoyos del tablero, lo mas normal es que sean de tipo esférico con capacidad de
deslizamiento. Asimismo, en el dimensionamiento del punto fijo no se debe considerar la
disipacion de energia a través del rozamiento de estos apoyos.

En lo referente a la ejecucién, conviene resaltar varios aspectos. La realizacién de un pretensado
en el estribo exige la presencia de una camara de tesado con facilidad de entrada y
maniobrabilidad. Por otra parte, también se debera prever la accesibilidad de operarios por el
frente del estribo para la sustituciéon de los apoyos longitudinales. Ademas, el pretensado tiene
gue ser sustituible y retesable, por lo que ha de ir inserto en vainas rellenas de ceras o aceites
inertes, no de lechada. Asimismo, se desaconseja que el anclaje se efectlie con cufias ya que,
dada su reducida longitud, las pérdidas pueden ser elevadas. Es recomendable el uso de tuercas
o la aplicacion de un sobretesado para que, tras el anclaje y las pérdidas, se garantice la fuerza
de calculo. Finalmente, se deberdn disponer abocinamientos y anillos elastoméricos en el
mamaparo del estribo del tablero para permitir su giro sin inducir flexiones parasitas en el sistema
de anclaje longitudinal, inadmisibles ante la fatiga.

3.2. Pilacentral fija

Realizaciones: puentes y pasarelas
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En viaductos continuos de gran longitud la ubicacion de un punto fijo extremo puede conducir a
grandes desplazamientos incompatibles con las juntas de dilatacién del estribo opuesto asi como
a la necesidad de disponer de importantes cuantias de pretensado en el estribo fijo para
contrarrestar la masa oscilante. En estas situaciones, se recurre frecuentemente a una pila central
fija que reduce a la mitad la longitud dilatable. Si, ademas, el proceso constructivo se organiza de
modo que se minimice la retraccion acumulada en las secciones de estribo, es posible controlar
las deformaciones en los casos extremos.

Un ejemplo significativo es el Viaducto de Archidona (Fig. 2), de 3150 m (récord de longitud de
tablero entre juntas). Si bien el tablero es mixto, con menor retraccion, la hipoétesis de construccion
desde la pila central implicaba unas deformaciones en el limite compatible con la mayor junta de
dilatacion disponible. Esto condujo a una optimizacién del proceso constructivo para acotar las
deformaciones diferidas.

Figura 2. Pila central del viaducto de Archidona (L.A.V. Malaga-Granada).

La pila central, destinada a resistir una fuerza sismica longitudinal de 100.000 kN, se proyecto en
forma de piramide cuyas aristas son cuatro fustes macizos de hormigén armado con un encepado
doble de grandes dimensiones (2 encepados de 40 m de ancho, 11 m de largo y 5 m de canto
unidos con un tirante de 13 m de ancho y 2 m de canto) y 28 pilotes de 2 m de didmetro por
encepado.

3.3. Transmisores de impacto en los estribos

Los transmisores de impacto (figura 3) son dispositivos que, mediante disipacion de energia,
limitan la fuerza que llega a los estribos dentro del rango de velocidades de vibracion esperable.
Estos aparatos llevan unos dispositivos hidraulicos en su interior cuyas propiedades mecanicas
varian en funcién de la velocidad de la solicitacion. Asi, ante deformaciones lentas (efectos
térmicos y reoldgicos) son pasivos mientras que ante acciones de rapida aplicacion (frenado,
sismo) actllan como elementos cuasi-rigidos.

Realizaciones: puentes y pasarelas
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Figura 3. Transmisores de impacto en el Viaducto Arroyo de Las Piedras (L.A.V. Cérdoba-Malaga).

El comportamiento de estos aparatos puede caracterizarse mediante una curva fuerza-velocidad
de tipo exponencial F=C-v* (de muy bajo exponente, en el orden de 0,01-0,10) y que constituye
una generalizacion de la expresion coulombiana de la dinamica estructural clésica (lineal). En la
figura 4 se recogen las curvas caracteristica y empirica resultantes de la aplicacién de un
acelerograma a un modelo de contraste para un viaducto de la L.A.V. Murcia-Almeria con 4
amortiguadores viscosos (HVD) por estribo proyectado por APIA XXI. Se aprecia (Fig. 4) cédmo
para valores bajos del exponente a aparecen discrepancias locales en las zonas del codo de la
curva (velocidad baja) entre la ley constitutiva tedrica y la salida del programa, debido al cambio
brusco en la derivada de la curva. Estas divergencias no son criticas puesto que el ajuste es
preciso en el rango de velocidades de oscilacion tipicas de un sismo (0,05-0,30 m/s), para las que
se dimensionan los HVD. Los diversos codos que se registran en la Figura 4 para la salida
numeérica corresponden a las oscilaciones de vaivén del tablero como respuesta al acelerograma
solicitante.
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Figura 4. Valores tedricos (linea verde) y salida numérica (puntos rojos) para un HVD sometido a
acelerograma.

La disipacion de energia (histéresis) se mide por el area encerrada en la curva fuerza-
desplazamiento, que tiende tanto mas a un rectdngulo cuanto menor sea el exponente de la
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velocidad y se asemeja tanto mas a una elipse cuanto més se aproxime a la unidad (caso lineal).
En la figura 5 se muestra la gréafica empirica de histéresis para el caso antes descrito.
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Figura 5. Grafica de histéresis para un amortiguador viscoso.

De cara al dimensionamiento, el encaje de sus pardmetros definitorios ha de realizarse para que
ante el frenado la deformacién sea compatible con las exigencias de las juntas de estribo y para
qgue frente al sismo longitudinal la fuerza transmitida no sea excesiva en comparaciéon con la
reaccion por frenado.

Dado que la curva constitutiva de estos aparatos es exponencial, se hace indispensable realizar
un analisis no lineal de la estructura mediante acelerogramas sintéticos derivados del espectro de
calculo.

Una vez que ha cesado la solicitacion, surge la necesidad de recuperar los desplazamientos
producidos para restaurar el sistema a su posicion de partida, ya que los amortiguadores de
impacto no poseen tal capacidad per se. Existen tres posibilidades de recentrado que describimos
a continuacion.

3.3.1. Recentrado mediante apoyos elastoméricos

El recentrado mediante apoyos de neopreno zunchado es adecuado en viaductos de baja rasante,
en los que interesa recuperar el desplazamiento longitudinal del tablero sin inducir grandes
fuerzas en la cabeza de las pilas vinculadas al mismo. Para ello, los apoyos han de ser flexibles
(altos) de modo que se permita la oscilacion del tablero sin arrastrar a las pilas. Estos apoyos
deben disefiarse Unicamente para las posibles fuerzas de recentrado en longitudinal, mientras que
la carga vertical debera ser resistida siempre por dispositivos tipo POT, como exige el ADIF. En
transversal se tiene que asegurar la no superacion de los desplazamientos maximos exigidos por
la IAPF, lo que obliga a disponer, sobre todo en estribos, apoyos tipo POT fijos en transversal o
topes.

3.3.2. Recentrado mediante pilas vinculadas longitudinalmente al tablero

Esta solucion es viable con pilas altas, cuya flexibilidad permite recentrar importantes
desplazamientos longitudinales del tablero con pequefas fuerzas en cabeza. Tal es el caso del
Viaducto Arroyo de las Piedras, cuyas cuatro pilas centrales, de mas de 90 m de altura, sirven de

Realizaciones: puentes y pasarelas
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resorte flexible para la recuperaciéon. Los apoyos de dichas pilas, esféricos como los de todo el
viaducto, se hallan coartados en longitudinal. En este viaducto el desplazamiento longitudinal por
sismo es del orden de 0,10 m.

3.3.3. Recentrado mediante péndulos de friccion

Se trata de una alternativa que esta empezando a aplicarse, en combinacién con amortiguadores
viscosos, en 4 viaductos de la L.A.V. Murcia-Almeria proyectados por APIA XXI. Un péndulo de
friccibn presenta un doble comportamiento: disipacion de energia (histéresis) en forma de
rozamiento (que, segun la normativa, no puede contabilizarse cuando no esta ejerciendo la
funcién principal de dispositivo antisismico) y capacidad eléstica (sin histéresis) de recentrado en
virtud de la rigidez que confiere su curvatura. Las figuras 6 y 7 muestran el bucle de histéresis de
un péndulo de friccion considerando su rozamiento para un radio corriente (2,235 m en el viaducto
estudiado) y otro plano sometidos a la misma excitacidn sismica. Se comprueba que la disipacion
de energia (area encerrada) es la misma e independiente del radio.
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Figura 6. Gréfica de histéresis para un péndulo de friccién con rozamiento.
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Cuando los péndulos de friccion se emplean de forma combinada con amortiguadores viscosos no
es posible aprovechar todas sus propiedades de aislamiento sismico (s6lo recentran), mientras
gue ello si resulta factible en transversal, como veremos posteriormente.

De cara al estudio de detalle, es importante tener en cuenta que los péndulos no permiten
recuperar la totalidad del desplazamiento sismico, sino sélo la fraccién para la que la fuerza de
recentrado (que depende del radio) supera a la de rozamiento. Esto significa que, al cabo de unas
horas después de un sismo (tiempo necesario para que los amortiguadores se relajen), el viaducto
retorna paulatinamente a una configuracién autoequilibrada (en cuanto a fuerzas en cabeza se
refiere) y desplazada respecto a la de partida. Por ello, es preciso un andlisis cuidadoso de los
reglajes para cada seccidon de apoyo, especialmente en las pilas mas alejadas del punto neutro,
de modo que en situacibn permanente las fuerzas acumuladas por desplazamientos
termohigrométricos vayan disminuyendo con el tiempo y sélo las solicitaciones como el frenado o
el sismo longitudinal induzcan esfuerzos relevantes. De lo contrario, son los desplazamientos
diferidos los que mas penalizantes resultan sobre la subestructura.

4. Disefilo sismorresistente en transversal

La tendencia predominante ha sido la vinculacién rigida en transversal en pilas y estribos
mediante topes o con apoyos fijos transversalmente (s6lo uno por cada eje de apoyos para evitar
incertidumbres en el reparto de fuerzas entre elementos rigidos). La segunda opcién es, a nuestro
parecer, mas engorrosa por el detalle local de fuerte armado de anclaje de los gruesos pernos a la
cabeza de pila y fondos de tablero. En cambio, los topes son mas sencillos de ejecutar y la
sustitucion, en caso de dafio del apoyo transversal, generalmente un neopreno-teflon, se
simplifica. Es posible dejar una holgura en el tope, con lo que sélo funciona en situaciéon
accidental, mientras que los apoyos fijos (con fusible) se dimensionan para resistir las fuerzas de
lazo, viento, centrifuga y sismo de servicio (fuerzas para las cuales el armado de anclaje de los
citados pernos puede ser resuelto con cuantias de ferralla localizada razonables). Otra posibilidad,
en viaductos de longitudes moderadas, es prescindir de la holgura y conferir al tope toda la
capacidad resistente.

Las figuras 8 y 9 muestran las soluciones adoptadas para los viaductos de Archidona (L.A.V.
Cérdoba-Granada) y de Totana (L.A.V. Murcia-Almeria), respectivamente. El primero, con dintel
continuo, se fij6 en transversal mediante topes con holgura sobre pilas aporticadas. En el
segundo, isostatico, el tope precisa de una riostra que vincule las tres artesas para no
sobresolicitar excesivamente la flexion de la losa.

Realizaciones: puentes y pasarelas
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Actualmente se estan estudiando soluciones con péndulos de friccion (figura 10), frente al sismo
transversal, sobre las pilas y disponiendo topes laterales en estribos y, en ciertos casos, también
en algunas pilas. El interés de esta alternativa reside en aislar la estructura disipando energia por
histéresis (a través del rozamiento) y haciéndola oscilar casi como un sélido rigido con un periodo
gobernado fundamentalmente por el radio del péndulo. Para valores habituales de dicho radio, es
posible alcanzar periodos de entre 2 y 3 s, lo que reduce las aceleraciones espectrales a costa de
aumentar los desplazamientos. Asimismo, ante acciones transversales de explotacion (viento,
fuerza centrifuga, fuerza de lazo, sismo de servicio) pueden darse importantes movimientos
incompatibles con las limitaciones de deformaciones transversales y giros en planta de la
normativa. De ahi la necesidad de disponer en viaductos largos un cierto nimero de pilas con
topes transversales que reduzcan la luz de flexion transversal y permitan recentrar elasticamente
el viaducto.

Realizaciones: puentes y pasarelas
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Figura 10. Vista de un péndulo de friccidn tras ensayo.

Un aspecto resefiable, cuando se empleen péndulos de friccion, es el interés de garantizar la
proteccion antipolvo mediante faldones para impedir alteraciones en los valores del rozamiento y
pérdidas de funcionalidad.

5. Consideraciones adicionales para el disefio: funcionalidad y ductilidad

La reciente tendencia a la introduccion de los péndulos de friccibn como aislameinto sismico
conduce a un replanteamiento de los criterios de validacién de una estructura en situacion
accidental. La linea actual de la normativa es un criterio de resistencia, segun el cual ante un
sismo de disefio la subestructura ha de garantizar la seguridad en términos de esfuerzos y, en lo
posible, con la mayor ductilidad compatible con las deformaciones ultimas. Tal planteamiento
presupone la plastificacion de los materiales en determinadas secciones y, por tanto, la necesidad
de actuacion en y reparacion de la estructura para su posterior utilizacion. En cambio, el uso de
péndulos como dispositivo Unico de aislamiento (solucidn que se emplea cominmente en grandes
edificios e instalaciones industriales como plantas petroliferas, centrales nucleares o depdsitos de
GNL) permite independizar la oscilacién del tablero de la del terreno a costa de importantes
desplazamientos, con lo que las pilas y cimentaciones se ven notablemente aliviadas (ya que los
sus esfuerzos solicitantes pasan a ser los derivados de su propia oscilacion) y es posible asegurar
la rapida funcionalidad de la estructura tras el sismo. El principal foco de atencién pasaria a ser el
control de los desplazamientos, el disefio de juntas capaces de absorber tales movimientos y la
garantia de recentrado (por ejemplo, mediante pilas coartadas).

Otro aspecto sobre el que deseariamos llamar la atencién es el uso, a veces inadecuado, de la
reduccion de esfuerzos sismicos por criterios de ductilidad limitada segun NCSP-07. Tal
planteamiento sélo es valido para los esfuerzos de flexién en pilas, no para el cortante ni los
desplazamientos. Asimismo, la reduccién no es aplicable al disefio de la cimentacién. De la misma
forma, no se puede suponer comportamiento ductil si la transmision de fuerzas sismicas desde el
tablero es mediante apoyos elastoméricos. Por otra parte, el recurso de la ductilidad no tiene
sentido si no se disponen los detalles constructivos adecuados para asegurar la formacion de
rétulas ductiles en las secciones destinadas a ello (fusibles).
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