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RESUMEN

Este trabajo trata el disefio de la subestructura de seis viaductos de la L.A.V. Murcia-Almeria en el tramo
Lorca-Pulpi. Los viaductos, hiperestaticos de doble viga artesa, tienen luces entre 25 y 40 m, con
longitudes totales de 72 a 376 m. La accién sismica presenta aceleraciones basicas de 0,13 g (Pulpi) y 0,14
g (Lorca), por lo que la estrategia sismica, ha sido objeto de analisis. La solucién elegida es la clasica,
donde el punto fijo se ubica en uno de los estribos, anclando el tablero con barras pretensadas, solucién
que en los viaductos mas largos se encontraba al limite de su viabilidad. En el disefio se considera la
interaccion suelo-estructura, a efectos de optimizar la respuesta sismica de los viaductos.

ABSTRACT
This work addresses the design of the substructure for six viaducts on the Murcia-Almeria High-Speed
Rail line, specifically in the Lorca-Pulpi segment. The viaducts, hyperstatic with double box girders, have
spans ranging from 25 to 40 m and total lengths between 72 and 376 m. Seismic action is a determining
factor in the design, with basic accelerations of 0,13 g (Pulpi) and 0,14 g (Lorca). The fixed point is located
at one of the abutments, where the deck is anchored using prestressed bars. The design considers soil-
structure interaction to optimize the seismic response of the viaducts.

PALABRAS CLAVE: AVE, viaductos, sismo, prefabricado, artesas, interaccion suelo-estructura, pilotes
KEYWORDS: HSR, viaducts, seismic, prefabricated, box girders, soil-structure interaction, piles

Bernardo, H. et al. | IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025

1



1. Introduccién

Los viaductos que se presentan a continuacion
pertenecen a la linea de Alta Velocidad entre
Murcia y Almerfa, en el tramo Lorca — Pulpi. Su

denominacién es la siguiente:

e Viaducto sobre el Arroyo de los
Pelegrines.

e Viaducto sobre la Vereda de los
Charcones.

e Viaducto sobre la Rambla de los
Charcones.

e Viaducto sobre la Cafiada Real de
Granada a Cartagena.

e Viaducto sobre la Rambla de Nogalte.

e Viaducto sobre la Rambla de Galian.

Todos los viaductos son de tipologia en
doble viga artesa con continuidad sobre pilas, y
cantos entre 1,90 m y 2,60 m y de luces cortas a
moderadas:

Tabla 1. Distribucion de luces.

. Luz
Viaducto Luces (m) total (m)
Sobre el Arrf)yo de los 21 _30_21 72,00
Pelegrines
Sobre la Vereda de los 2430 _ 24 80,00
Charcones
Sobre la Rambla de los 30,50 — 42 —
Charcones 30,50 103,00
Sobre la Cafiada Real de 25 — 4x31,80 — 209.50
Granada a Cartagena 2921 - 27,64 i
Sobre la rambla de 26,50 — 7x31 —
Nogalte 26,50 270,00
SobrelaRamblade 50 ¢40 28 37600
Galian

Debido al emplazamiento, la acciéon
sismica resulta dimensionante, con aceleraciones
basicas de 0,13 g (Pulpi) y 0,14 g (Lorca) de
acuerdo con la NCSP-07 [1]. Se ha elegido la
clasica estrategia s{smica basada en punto fijo en
uno de los estribos, al que se ancla el tablero
mediante barras pretensadas.

La mayorfa de los estribos y pilas estan

cimentados sobre pilotes de diametro 1,50 m que

alcanzan hasta 37 m de profundidad y separados
4,50 m. En aquellos casos donde ha sido posible,
se han empleado cimentaciones superficiales,
llegando a combinarse ambos tipos de
cimentacién en alguno de los viaductos.

En el disefio se ha estudiado en detalle 1a
interaccién suelo—estructura, a efectos de
optimizar la respuesta s{smica mediante el uso de
muelles elasticos horizontales y verticales que
representan la rigidez del terreno circundante, asf
como la unién tablero-estribo, en aras de
optimizar el diseflo, que responde a una
estrategia sismica que esta en el limite de su
viabilidad para los viaductos mas largos. En este
marco, se han realizado estudios de sensibilidad
para todos ellos donde se contempla la posible
variacion en la rigidez del suelo debido a cargas
dinamicas.

2. Descripcion general de las

estructuras

2.1 Tablero

El tablero esta formado por dos vigas artesa
pretensadas de canto constante con un intereje
de 5,00 m. La altura de las vigas varia entre
viaductos. El ancho total del tablero es de 14,00
m, comun en la red de ferrocarril de alta
velocidad espafiola.

Figura 1. Seccién tipo de los tableros
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Figura 2. Alzado del Viaducto sobre el Arroyo de los Pelegrines

Figura 3. Alzado del Viaducto sobre la Rambla de Galian

La continuidad del tablero sobre las pilas

riostra 'y

se materializa mediante vigas

pretensado ejecutadas en segunda fase.
2.2 Pilas

Las pilas son macizas de tipo pantalla con
seccion 7,30 x 1,70 m, con un acabado
redondeado de 0,85 m de radio en extremos, a

tajamar, menor

modo de para presentar
oposiciéon al agua en hipotesis de maxima
avenida. La seccion se mantiene constante en
toda la altura. Las alturas varian entre viaductos,

desde los 2,40 m en el Viaducto sobre la Canada
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Real de Granada a Cartagena hasta 16,00 m en el
Viaducto sobre la Rambla de Galian.

Por limitacién hidraulica, en alguno de los
viaductos se han disefiado pilas de doble fuste
con y sin arriostramiento en coronacion, de 2,00
m y 2,50 m de diametro.

2.3 Estribos

Los estribos son todos de tipo cerrado, muro en
vuelta y cimentacién profunda, a excepcion del
Viaducto sobre el Arroyo de los Pelegrines
donde la cimentacion es superficial. El punto fijo
se establece en aquel estribo que presenta las
mejores condiciones geotécnicas y se materializa
uniendo rigidamente el tablero al
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Figura 4. Alzados de pila tipo pantalla y doble fuste con riostra en coronacion
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Figura 5. Alzado tipo de estribo fijo

estribo mediante barras pretensadas. Para poder

realizar las  labores de instalacion vy
mantenimiento es necesario incluir una camara
de tesado, a la que se accede a través de una
puerta dejada en uno de los muros en vuelta.

La altura del muro frontal de los estribos
varia desde 1,80 m en el Viaducto sobre la
Vereda de hasta

aproximadamente 7,50 m en el Viaducto sobre

los Charcones
el Arroyo de los Pelegrines.

Las dimensiones del alzado, asi como el
numero de pilotes a emplear en el estribo fijo
depende fundamentalmente de la reaccion
horizontal longitudinal que se produce en el
mismo, la cual aumenta con la longitud del
viaducto. El rango de longitudes a partir del cual
comienza a ser problematico la ubicacién de
punto fijo en el estribo es de 400-500 m [2]

El Viaducto sobre la Rambla de Galian, el
mas largo de todos con 376 m de luz y 48.000
kN de

reaccion longitudinal maxima, se
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aproxima a este limite donde es posible
continuar empleando un punto fijo en el estribo
o realizar un cambio en la estrategia de disefio,
aislando y/o aumentando el amortiguamiento de
la estructura [3].

En el proyecto original, donde la seccion
del tablero es de tipo cajén monocelular, el
estribo incluye cuatro amortiguadores viscosos.
Con la modificaciéon posterior, y a efecto de
evitar el mantenimiento constante que requiere
el uso de amortiguadores, se han empleado 8
barras pretensadas de diametro 75 mm en cada
una de las vigas, ocupando el maximo espacio
disponible para estas.

En los estribos méviles, tanto el espesor
de los elementos como la cantidad y longitud de
los pilotes resulta inferior, ya que la magnitud de

mucho

las  solicitaciones es menor en

comparacion.

Figura 6. Modelo 3D del estribo fijo con contrafuerte
central
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Figura 7. Planta y seccion por contrafuerte en estribo fijo del Viaducto sobre la Rambla de Galian
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3. Estrategia sismorresistente
3.1 Método de analisis

Como es frecuente en este tipo de estructuras, el
método de andlisis utilizado es el modal
espectral. Se analiza el efecto del sismo ultimo de
manera que toda la estructura, tablero, pilas y
cimentaciones, se mantenga en rango elastico
para el modo de vibracién longitudinal, evitando
asi posibles dafios y reparaciones tras el evento
sismico. Para los modos de vibracion transversal,
se puede emplear ductilidad limitada contando
unicamente con la sobrerresistencia de los
materiales, adoptando wun coeficiente de
ductilidad de 1,5 para el momento transversal en
pilas. No obstante, no se aplica del lado de la
seguridad y para tener en cuenta posibles
desviaciones de la accién sismica, empleandose
el espectro elastico. Los pilotes se dimensionan
por tanto con un  comportamiento
esencialmente elastico con objeto de evitar
dafios en wunos elementos de muy dificil
inspeccion y reparacion [8].

3.2 Esquema resistente longitudinal 1y
transversal

Debido a que se esta en una zona de sismicidad
media (0,13g-0,14g de aceleraciéon basica), el
sismo  resulta  dimensionante  para la
subestructura, y  elegir una  estrategia
sismorresistente adecuada es primordial.

Para viaductos de luces cortas o
moderadas, como es el caso, una solucion
habitual es transferir toda la fuerza sismica
longitudinal a un punto fijo ubicado en uno de
los estribos, empleando apoyos POT deslizantes
en esta direccion [4]. Este punto fijo se
materializa uniendo el tablero al estribo
mediante barras o cables pretensados. En este
caso se han empleado barras pretensadas. Las
cargas que debera de resistir este punto fijo son:
fuerza longitudinal sismica, arranque y frenado,

L 4
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Figura 8. Croquis de punto fijo mediante barras

pretensadas y apoyos elastoméricos.

viento longitudinal, cargas térmicas, reologicas y
la interaccién via-estructura.

Se incluye en el modelo de calculo la
coaccioén al giro de eje vertical que existe en el
estribo fijo consecuencia de disponer dos grupos
de barras en cada viga, obtenida a partir de la
rigidez de los apoyos elastoméricos situados en
las barras y que influye en la respuesta modal de
la estructura.

Para el disefio de las barras se tiene como
criterio la ausencia de descompresion cuando el
tablero tire de ellas, evitando el riesgo de fatiga y
por ende de rotura fragil. Las barras comprimen
los clasicos apoyos de neopreno perforados
ubicados entre el espaldon y el tablero, que
deberan de resistir el empuje del tablero hacia el
estribo ademas de la carga de pretensado. Con
estos criterios se determina el area de acero y
neopreno necesaria y se dimensionan los
elementos. [3]

Para resistir el sismo transversalmente en
pilas y estribos, se combinan apoyos POT libres
en sentido longitudinal y transversal con apoyos
POT guiados en sentido longitudinal, quedando
fijo en sentido transversal solo uno de cada par
de apoyos. Cuando la carga supera cierto valor
se emplean llaves de cortante o “shear keys” en
centro de pila/estribo, anclados en la viga riostra.
En algunos casos ha sido necesario elevar la
posicion del shear key para evitar el
levantamiento en apoyos.
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Figura 10. Estribo fijo mediante barras pretensadas
en el Viaducto sobre el Arroyo de los Pelegrines.

3.3 Interaccion suelo — estructura

En este tipo de estructuras suele resultar
beneficioso evidenciar la interacciéon suelo —
estructura, que alarga el periodo de los primeros
modos pudiendo situarlos en la rama
descendente del espectro elastico de respuesta y
mejorando su respuesta sismica.

Esta interaccién se lleva a cabo siguiendo
el enfoque de la subestructura, que es el método
mas empleado en la practica habitual y se lleva a
cabo mediante la aplicacion de resortes elasticos
a lo largo de la profundidad de los pilotes
representando el terreno circundante.

El valor de los muelles laterales se
establece a partir de la informacién aportada en
los informes geotécnicos realizados in situ en la
ubicacion de los viaductos. La rigidez horizontal
se obtuvo de forma directa a partir de ensayos
presiométricos, variando en profundidad. El
amortiguamiento material y de radiaciéon en las
cimentaciones se ha despreciado quedando del
lado de la seguridad.

En cuanto a la rigidez vertical del pilote,
segun la G.C.O.C [5] puede expresarse como:

ky =—p L )

Es decir, como la suma en serie de la
rigidez equivalente del terreno y la rigidez

elastica del pilote (implicita en el modelo de
calculo). La rigidez equivalente del terreno se
representa mediante muelles constantes en el
fuste y un muelle en punta obtenidos a partir de
la expresion anterior:

kps = leyp + kyp =

400, 490y, ®

D D

La determinaciéon del reparto de rigidez
vertical entre fuste y punta se estim6 también
mediante otras dos metodologias: las propuestas
por C. Oteo [0] y por el IREX [7]. Siguiendo este
criterio se obtiene una rigidez por fuste
considerablemente menor que en el propuesto
por la G.C.O.C., mientras que la rigidez por
punta resulta similar en ambos métodos. El
modelo final adoptado es el de 1a Guia.

Qp

SP= 10%@

Figura 11. Criterio de reparto de rigidez vertical entre
fuste y punta.

Debido a que durante un evento sismico
las propiedades mecanicas del suelo varfan en
funcién de la intensidad de este, los muelles
obtenidos no representan adecuadamente el
comportamiento del terreno durante un
terremoto. También hay variacién de su rigidez
en funcion de la frecuencia de excitaciéon. Para
tener en cuenta las limitaciones del modelo
empleado y las posibles variaciones de los
parametros geotécnicos, del lado de la seguridad,
se realizan modelos adicionales considerando los
muelles horizontales y verticales mayorados x3 y
x10, respectivamente, realizando el disefio de la
subestructura con la envolvente de ambos
modelos.
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4. Proceso de calculo

Para realizar el disefio de la estructura se emplea
un modelo global del viaducto mediante
elementos finitos compuesto de los siguientes
elementos:

e Flementos unidimensionales tipo
beam para modelizar las vigas del
tablero, pilas y pilotes.

e Flementos bidimensionales tipo
Shell para modelizar la losa del
tablero.

e Muelles a lo largo del fuste y en
punta de pilotes para recoger la
interaccion suelo — estructura.

e Restricciones cinematicas para
modelizar las coacciones de los
apoyos a la superestructura y para
modelizar el encepado de los

pilotes como elemento rigido.

Figura 12. Modelo de calculo global del Viaducto
sobre la Cafiada Real de Granada a Cartagena.

Para determinar la distribucién y longitud
de pilotes se ha seguido un proceso iterativo
partiendo de un modelo con base rigida (pilas
empotradas en su base). Mediante la hipétesis de
encepado rigido y pilotes articulados en cabeza
se hace un primer encaje de los pilotes a partir de
las reacciones en la base de las pilas empleando
una hoja de calculo. Se actualiza el modelo global
con la nueva geometria y se comprueba que no
se superan las cargas de hundimiento en ninguno
de los pilotes. Si alguna de las pilas no cumple se
repite el proceso hasta que converge.
Generalmente los resultados que se obtienen

mediante el reparto de cargas con hoja de calculo
son muy similares al obtenido en el modelo
global, como cabe esperar. Sin embargo, en
situacioén sismica resulta mas complejo encajar
los modelos, ya que la modificaciéon de la
cimentaciéon en una pila afecta a la rigidez del
conjunto y por consiguiente al reparto de
acciones entre pilas, teniendo que realizar varias
iteraciones en algunos de los viaductos.

El cuerpo de los estribos se considera
infinitamente rigido, bloqueando movimientos
verticales y horizontales, asi como el giro de eje
longitudinal al puente. Se introduce una
restriccion elastica al giro de eje vertical que tiene
en cuenta el giro/momento que se puede
producir en el estribo fijo por la disposicién de
los dos grupos de barras. Ademas, los viaductos
mas largos se estudiéo el efecto que tiene
introducir la rigidez longitudinal y transversal de
los estribos en el comportamiento de la
estructura, resultando en un aumento de la masa
movilizada para el primer modo longitudinal, a
su vez compensado con el alargamiento del
periodo que disminuye la ordenada espectral,
quedando descartado su empleo del lado de la
seguridad.

Figura 13. Modelo 3D del Viaducto sobre la Rambla
de Galian.

5. Conclusiones

En este articulo se han presentado los criterios
de disefio empleados en los viaductos
correspondientes al tramo Lorca-Pulpi de la
L.A.V. Murcia-Almeria, situado en una de las
zonas con mayor amenaza sismica en Espafia.
Se hace una descripcion general de las
estructuras, haciendo énfasis sus particularidades
y se profundiza en aquellas que se consideran
importantes, como el empleo del punto fijo en
estribos o la consideracién de la interaccion
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suelo-estructura, distinguiendo entre situaciones
estaticas y dinamicas.

Si bien el disefio no es en si novedoso, el
de dos de las estructuras mas largas se encuentra
en el limite de lo razonable para emplear un
estribo como punto rigido. Por otro lado, se han
realizado estudios de sensibilidad tanto para la
interaccién terreno estructura como para la
distribucién de dicha interaccién entre fuste y
punta de los pilotes. Este hecho, unido a la alta
sensibilidad que el reparto transversal de
esfuerzos entre pilas presentaba ante la variacion
de alguno de los parametros, ha hecho que el
numero de calculos hasta llegar a la solucion final
haya sido bastante elevado en comparaciéon con
los que se suelen realizar para este tipo de
soluciones.
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