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Resumen

El proyecto de puentes de ferrocarril continuos en zona sismica es complejo, puesto que los criterios de interaccién via-estructura requieren
esquemas estructurales muy rigidos en la direccién longitudinal, lo que genera en situacién sismica esfuerzos muy grandes en los puntos fijos
y dimensionamientos de la subestructura poco econémicos. La utilizacién conjunta de un tablero mixto (para reducir la masa) y de aislamiento
sismico (mediante aparatos de acero de tipo elastoplastico) ha permitido construir de manera competitiva 3 viaductos ferroviarios en el norte de
Argelia adaptandose a los requisitos impuestos por la administracion ferroviaria argelina.

© 2017 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L..U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

The design of continuous railway bridges in an active seismic zone is complex, due to rail-structure interaction criteria that require very rigid
structural systems in the longitudinal direction. This generates large seismic forces at the fixed points and usually results in an uneconomical
substructure design. The use of a composite deck (in order to reduce the mass), together with seismic isolation (using steel devices with elastic-
plastic properties) has permitted the construction of 3 railway viaducts in Northern Algeria, adapting them to the requirements imposed by the
Algerian railway administration.
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1. Introduccion

El viaducto tipo preferido por muchas administraciones ferro-
viarias es el que estd constituido por una sucesion de tramos
isostaticos, pues verificando adecuadamente los criterios de inte-
raccién via estructura definidos en [1] se puede evitar disponer
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Correo electronico: dcobo@tec-4.es (D. Cobo del Arco).
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juntas de dilatacién de via, lo que permite mejorar el confort
de la circulacién ferroviaria y minimizar los trabajos de man-
tenimiento. En algunos casos, estas administraciones aceptan
construir viaductos continuos solo si lalongitud dilatable es infe-
rior a 450 m y en consecuencia se dispone una tnica junta de
dilatacién de via pequeia (recorrido £150 mm) en el extremo
mévil. En estos casos, los viaductos tienen que ser longitudi-
nalmente muy rigidos (bajo fuerzas de frenado y aceleracion
se tienen que desplazar tipicamente menos de 4-5 mm), por lo
que, en zonas de importante actividad sismica, este esquema
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Figura 1. Esquema longitudinal de los 3 viaductos.

estructural genera enormes fuerzas horizontales en el punto fijo,
normalmente el estribo. Por ejemplo, para un viaducto tipico
de 150 m de longitud, con masa del tablero entre 30-40t/m y
con 0,40 g de aceleracién base, la fuerza horizontal longitudi-
nal en el estribo puede estar facilmente entre 45.000-60.000 kN.
Estas enormes fuerzas horizontales condicionan seriamente el
dimensionamiento de puentes ferroviarios continuos en zona
sismica.

En los ultimos afios los autores han proyectado diferentes
puentes ferroviarios continuos en el norte de Argelia, en zonas
de actividad sismica notable. Las estructuras que se describen en
el presente articulo corresponden al proyecto de modernizacion
de la Linea Ferroviaria Thenia-Tizi Ouzou y han sido ejecu-
tadas por la empresa argelina E.T.R.H.B Groupe Haddad. Los
viaductos se proyectaron con tablero mixto, para alcanzar un
compromiso entre coste y masa. Para reducir las fuerzas sismi-
cas horizontales transversales en pilas y estribos se utilizaron de
manera extensiva aparatos histeréticos de acero, con un compor-
tamiento elastoplastico, con el objetivo de aislar sismicamente
el tablero controlando las fuerzas transferidas entre el mismo y
la subestructura.

2000

2. Descripcion general de los viaductos
2.1. Dimensiones generales

Se han proyectado tres viaductos de longitudes 156, 288
y 614 m (fig. 1), este tltimo compuesto por dos tramos de 402 y
168 m con un vano inerte intermedio de 40 m. Estan formados
por vanos tipo de 44-40 m (34 m en vanos extremos) y con tablero
mixto formado por 2 vigas longitudinales de acero de 3.000 mm
de canto con losa de hormigén de 11,50 m de ancho y espesor
medio de 320 mm (fig. 2). La losa se hormigoné sobre prelosas
prefabricadas autoportantes de 90 mm de espesor y 11,50 m de
ancho que incorporaban parte del armado transversal del tablero.
Entre las vigas longitudinales se dispusieron diafragmas trans-
versales con separacion tipica de 4.750 mm. En el plano inferior
se dispuso una celosia metélica, en forma de diamante, para
cerrar el circuito de torsion, permitiendo reducir la distorsién del
tablero y verificar las condiciones de alabeo bajo tréfico ferro-
viario. Sobre ese plano inferior se dispuso, adicionalmente, una
religa para permitir la inspeccién y el mantenimiento futuros del
tablero.
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Figura 2. Seccién tipo.
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Figura 3. Alzado de pila.

La altura méaxima de las pilas es de 22 m. Las pilas se pro-
yectaron como pseudorrectangulares con seccién maciza de
dimensiones externas 7.500 - 2.200 mm (figs. 3 y 4). Las cimen-
taciones fueron superficiales o profundas, dependiendo de las
particularidades del terreno en cada zona. Se utilizaron apoyos
esféricos multideslizantes, dimensionados para fuerzas dltimas
de hasta 24.000 kN, para transferir a las pilas las cargas verticales
del tablero.
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Figura 4. Detalles de armado en pila tipo.

- 2750 2750 -
400___400, 400_| 400,
4001 400_ typical diaphragm ===
studs 022 T @S500

studs L Structural axis G

Taiiaa .

stiffener
@2750

3000

diagonal members
formed by 4 comers

bottom steel
truss

F 1 F f i
L 600 _|_ 600 60 _|_ 600

1200 _ 1200

—L T

supports for
inspection grillage

2750 2750

Structural axis

manhole

3000

gap
ey multidirectional
spherical bearing and
Jack for bearing stopper as

replacement

transverse hysteretic
second defense stoel evice

Figura 5. Secciones metdlicas tipo.

3. Proyecto y construccion

El proyecto de los puentes se realiz6 de acuerdo con los Euro-
codigos para el modelo de carga UIC71 con pardmetro o= 1,1
[2]. El acero estructural utilizado para el tablero fue S355J2+N
paraespesores < 40 mmy S355K2+N para espesores superiores.
La proteccion anticorrosién se consiguié mediante un sistema
de pintura con un minimo de 200 micras formado por un sistema
homologado para alta durabilidad en ambiente C3, de acuerdo
con [3]. Los espesores de las chapas de las alas inferiores varia-
ron entre 40 y 70 mm. Los espesores de almas, entre 20 y 25 mm.
El espesor del ala superior fue en general de 40 mm. Los detalles
(fig. 5) se concibieron para minimizar los problemas de fatiga,
estado limite que fue generalmente condicionante para el dimen-
sionamiento. El peso total de acero estructural, incluyendo la
pasarela de mantenimiento, es de 3.600 kg/ml.

El hormigén del tablero fue C35/45. El ancho de fisura se
limité a 0,2 mm para la combinacién frecuente de acciones.

La produccién de la estructura metélica se efectué en Italia
(taller BIT), de acuerdo con [4] y para una clase de ejecucion
EXC4. Lalongitud mdxima realizada en taller fue de 11,7 m para
facilitar el transporte en contenedores hasta destino. En obra
las vigas longitudinales se ensamblaron mediante soldaduras
con penetracidon completa, controlandose las soldaduras al 100%
mediante ultrasonidos. Todas las uniones con los diafragmas
transversales y con la celosia inferior se realizaron mediante
tornillos pretensados (método combinado) de calidad 10.9.

El tablero se construyé mediante empuje (SPIC-Procom). El
empuje incluyé las prelosas prefabricadas excepto en los 40 m
iniciales y la zona de las pilas, que se colocaron posteriormente
mediante grdas. Los empujes de los viaductos PK2 (156 m) y
PK31 (288 m) se realizaron desde un estribo con medios con-
vencionales para empujes de tableros mixtos (fig. 6). En el
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Figura 6. PK 31 durante el empuje.

Pk24 (614 m) se empujaron primero 335 m del tablero desde
el estribo 1. La segunda parte del empuje se realizé desde el
estribo 2 con una longitud de 279 m (fig. 7). En este empuje se
juntaron las siguientes 3 partes del tablero con uniones provi-
sionales (fig. 8):

e 67,8 m del tramo uno que se juntaba luego con los 335 m del
tablero del primer empuje.

e 40m de un vano isostatico que es el tramo 2 del tablero para
controlar la longitud de dilatacién del tablero.

e 168 m del tercer y dltimo tramo del tablero.

Una vez finalizado el empuje, se soldaron las dos partes del
tramo 1 y se abrieron las uniones provisionales entre las tres
partes del segundo empuje.

Después del empuje, el tablero se descendié a la cota
definitiva, se dispuso sobre los apoyos esféricos y se hormigon6
la losa sobre las prelosas prefabricadas. Para disminuir los
esfuerzos sobre la losa en las secciones de negativos y minimizar
la aparicién de fisuras en el hormigén en edades tempranas, la

Figura 7. PK 24 empuje uno acabado y realizando empuje 2.

Figura 8. Uni6n provisional del tablero para el empuje entre tramo 2 y 3.

secuencia de hormigonado comenz6 siempre en el cuarto de la
luz, avanzando hacia las secciones de pilas mds alejadas.

Las dimensiones de las cimentaciones y el armado de las pilas
estdn condicionadas por las acciones sismicas. Aunque, debido
al aislamiento sismico del tablero, se pueden utilizar reglas de
ductilidad limitada, todos los detalles de armado se concibieron
para que la respuesta hipotética de las pilas fuera ductil (fig. 4).

El estribo actda como punto fijo, resistiendo fuerzas hori-
zontales muy altas (ver mds adelante). El estado limite de
deslizamiento bajo la combinacién sismica condicioné sus
dimensiones.

4. Funcionalidad ferroviaria

Los dos viaductos cortos estdn longitudinalmente fijos a uno
de los estribos mediante elementos elastoplasticos formados por
una combinacién de piezas de acero en forma de C. La rigi-
dez elastica del conjunto se definié para verificar las estrictas
condiciones de [1]. Dado que la rigidez de las piezas en C
no era suficiente para verificar los limites de desplazamientos
horizontales del tablero bajo fuerzas de frenado, el sistema se
complement6 con elementos fusibles que rompen en cortadura
parauna fuerza determinada. Esto permitié finalmente disefiar el
carril de manera continuaen el estribo fijo y con una junta de dila-
tacion (150 mm) en el extremo movil. Las acciones de frenado
y aceleracion en estado limite dltimo se resisten enteramente
mediante las piezas en C.

El viaducto de 614m tiene un vano inerte de 40m que
divide el puente en dos tramos continuos fijos a cada estribo
(402 +40 + 168) mediante elementos elastoplasticos. El carril
es continuo sobre cada uno de los estribos, disponiéndose dos
juntas de dilatacién de via sobre las pilas 9 y 10. El vano
isostatico de 40 m estd apoyado en 4 neoprenos armados rectan-
gulares SI-H 1000/700/75 de alto amortiguamiento (HDR segtin
[5]). Las pilas 9 y 10 son huecas, con dimensiones externas de
7.500 - 5.000 mm, con el objetivo de tener una mayor rigidez
horizontal para controlar los desplazamientos horizontales del
vano inerte bajo el frenado.
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Bajo acciones de servicio, el tablero estd transversalmente
fijo en todas las pilas y en los estribos.

5. Concepcion sismica
5.1. Comportamiento longitudinal

Los viaductos estdn situados en zonas sismicas con acele-
racién base, de acuerdo con la normativa argelina entre 0,25 g
y 0,40 g, correspondiente a viaductos de tipo estratégico. Para
reducir las fuerzas horizontales longitudinales en los estribos,
los aparatos histeréticos, formados por combinaciones de pie-
zas en forma de C, plastifican entrando en el rango plastico para
acciones correspondientes al sismo de disefio. El proceso de
dimensionamiento fue el siguiente:

a) Determinar la rigidez horizontal necesaria por cuestiones de
funcionalidad ferroviaria (e.g., bajo acciones de frenado y
aceleracion el desplazamiento horizontal longitudinal debe
ser inferior a 5 mm).

b) Determinar el periodo de vibracién longitudinal para el via-
ducto asumiendo comportamiento eldstico.

¢) Determinar la minima fuerza de plastificacion de los apa-
ratos de conexion, pues estos deben permanecer en el rango
esencialmente eldstico bajo la accién sismica frecuente (limi-
tacion de danos).

d) Verificar si la fuerza minima de plastificacién elegida es
mayor que las fuerzas «mayoradas» de frenado y aceleracién
(en ELU).

e) Asumir que el aparato plastificard bajo la accién del sismo
de disefo y determinar cudl serd el maximo desplazamiento.

El proceso de dimensionamiento se ilustra mejor con un ejem-
plo, utilizando un modelo simplificado de un grado de libertad.
Para el puente de 156 m de longitud las fuerzas horizontales de
frenado y aceleracién, de acuerdo con el modelo de carga de los
eurocddigos, son:

F =1.1-156-204 1000 = 4432kN 1)
La rigidez horizontal requerida por cuestiones de funciona-

lidad ferroviaria esta en el entorno de:

4432
K~ —= ~ 900000kN/m )
0.005

Asumiendo una masa por unidad de longitud de 30 t/m, el
valor aproximado del primer periodo de vibracién longitudinal
es:

T =2n+/m/k = 2m+/4680/1000000 = 0.45s 3)

Por lo tanto, de acuerdo con el espectro elastico de respuesta
para el suelo para el sismo «frecuente» (fig. 9), la minima fuerza
de plastificacién de los elementos de conexion con el estribo
deberia ser:

Fy > 4680 -2.9 = 13500kN @)

Este valor es mayor que la fuerza «mayorada» de frenado.

12

19 “ Design ground acceleration spectrum
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Figura 9. Espectros eldsticos en aceleraciones.

Ahora, asumiendo que el aparato entrard en el rango plastico
bajo la mdxima demanda sismica, el valor del maximo desplaza-
miento esperable d se puede expresar como funcidn del periodo
de vibracion:

r—an [ — o [ g BT (5)
= ZTT — = LT =
K, Fy/d 4r2m
La ecuacién (5) utiliza el concepto de rigidez efectiva K.,
definida en el punto de maximo desplazamiento como la fuerza
de plastificacion dividida por ese desplazamiento.

Finalmente, el espectro de disefio en aceleraciones (S,) se
puede transformar en espectro en desplazamientos (Sy):

S, (T) -T2 7
472 247

S (T) = (6)

en donde se han incorporado los efectos del nivel de amortigua-
miento (n).

En la figura 10 se muestran ambas ecuaciones graficamente,
utilizando un valor tipico del 20% para el amortiguamiento. En
el punto de interseccidén de ambas graficas determinamos el valor
del maximo desplazamiento esperado, d =55 mm. De acuerdo
con [5] y [6], se debe aplicar un factor de seguridad de 1,50
sobre este desplazamiento, por lo tanto, en nuestro caso los apa-
ratos elastopldsticos longitudinales se predimensionaron para
una fuerza de plastificacion Fy =13.500kN, requiriéndose un
minimo desplazamiento tltimo de 85 mm.

0.120
0.100
0.080
_s(my-TE [ 7
= M) = 4n? 2+y
= 0.060- 3 i
i 053
0.040
0.020 _ &t
42m. ’
0.000 T T iy '
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

T(s)

Figura 10. Determinacion del méximo desplazamiento esperable.
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Figura 11. Aparatos elastopldsticos en estribos.

Figura 12. Imédgenes de los aparatos elastopldsticos en estribos y pilas.
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Figura 13. Vistas generales de los viaductos.

En realidad, los aparatos elastopldsticos se dimensionaron
utilizando un andlisis multimodal con rigideces efectivas (de
acuerdo con [6]) y luego se verificaron mediante el uso de
acelerogramas sintéticos e integraciéon no lineal en el tiempo.
Estos andlisis detallados mostraron un muy buen acuerdo con el
método simplificado de un grado de libertad descrito anterior-
mente.

Finalmente, los aparatos elastoplasticos longitudinales se
especificaron para cumplir las siguientes condiciones: una rigi-
dez minima elastica determinada, una fuerza de plastificacién
Fy por encima de 13.000kN, una fuerza tltima por debajo de
15.000kN y un desplazamiento minimo dltimo (requerido en
ensayos) de 100 mm para los puentes cortos y de 150 mm para
el viaducto largo. Los aparatos elastoplasticos se compusieron
finalmente por 2 grupos de piezas en C, instalados en los estribos
fijos contra una gran viga de hormigén armado y atornillados a
las vigas longitudinales del tablero a nivel de centro de grave-
dad del mismo (fig. 11). Se fabricaron por F.I.P Industrial y se
ensayaron de acuerdo con [5] (fig. 12).

5.2. Andlisis transversal

En la direccién lateral transversal el tablero también se fijé
en todas las pilas mediante aparatos elastoplasticos. Estos apara-
tos deben permanecer en el rango esencialmente eldstico para la
accién del sismo «frecuente». Esta condicidn gobierna el dimen-
sionamiento y establece la fuerza de plastificacion del aparato.
Para obtener estas fuerzas se utiliz6 un andlisis multimodal. Para

la accion sismica de disefio, los aparatos plastifican, disipando
energia mediante amortiguamiento histerético y transfiriendo
fuerzas horizontales controladas a las pilas y cimentaciones.

De nuevo aqui se puede obtener una primera estimacion del
desplazamiento ultimo necesario mediante métodos simplifica-
dos, pues se puede estimar la aceleracién como Fy entre la masa
asociaday, asumiendo un nivel de amortiguamiento (tipicamente
entre 15-20%) en el espectro en aceleraciones, se puede determi-
nar el periodo de vibracién efectivo. Una vez obtenido el periodo
de vibracion efectivo, la ecuacién (5) permite estimar el minimo
desplazamiento tltimo requerido.

En nuestro caso, el dimensionamiento se realizé utilizando
métodos multimodales con rigideces efectivas ajustadas y luego
se verificé mediante la integracién no lineal en el tiempo uti-
lizando como entrada acelerogramas sintéticos. Las pilas y las
cimentaciones se dimensionaron con un factor de proteccion de
1,40 como medida de seguridad adicional.

A nivel de las pilas, los aparatos elastoplasticos se confor-
maron mediante piezas de acero en forma de C acopladas a
los apoyos esféricos verticales, permitiendo libremente el des-
plazamiento longitudinal. Las fuerzas de plastificacién y los
desplazamientos dltimos requeridos fueron 1.000 kN y 100 mm,
respectivamente, para cada apoyo de pila de los viaductos de
288 m y de 610 m (aceleracion sismica de base de 0,25 g). Para
el viaducto de 156 m, situado en zona con 0,40 g de acelera-
cion sismica de base, las fuerzas y desplazamientos fueron de
1.800kN y 150 mm por apoyo. Las pilas incorporan un stop-
per adicional de seguridad, con un recorrido libre mayor que el
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desplazamiento ultimo de los aparatos, como segunda linea de
defensa contra el sismo.

6. Conclusiones

El proyecto de puentes de ferrocarril continuos en zona
sismica es complejo, porque los criterios de interaccion via-
estructura requieren esquemas estructurales muy rigidos en la
direccion longitudinal, lo que genera en situacién sismica esfuer-
zos muy grandes en los puntos fijos y dimensionamientos de la
subestructura poco econdémicos. La utilizacién conjunta de un
tablero mixto (para reducir la masa) y de aislamiento sismico
(mediante aparatos de acero de tipo elastopldstico) ha permitido
construir de manera competitiva 3 viaductos ferroviarios en el
norte de Argelia (fig. 13) adaptandose a los requisitos impuestos
por la administracién ferroviaria argelina.
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