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Resumen

El articulo describe los problemas especificos relativos al disefio y dimensionamiento del sistema de aparatos de apoyo
de dos Viaductos proyectados por IDEAM para OHL en la Linea de Alta Velocidad Ankara-Estambul, en Turquia.

Los Viaductos, con una longitud total de 2232 y 1032 m, consisten en una sucesion de multiples vanos isostaticos de
34 m de longitud entre ejes de pilas adyacentes, con seccion transversa constituida por doce vigas doble T
prefabricadas pretensadas, dispuestas a tope una contra otra, y una losa superior armada.

Al tratarse de una zona de alta sismicidad, con una aceleracion del terreno de 0.21 g, ha obligado al proyecto de un
innovador sistema de aparatos de apoyo, materializando topes transversales en los dos extremos de cada vano, y una
linea de doce apoyos libres en un extremo de las vigas y en el extremo opuesto el disefio de un sistema de 4 apoyos
centrales tipo POT guiados en transversal contenidos en sentido longitudinal por neoprenos precomprimidos dotandoles
de la ductilidad longitudinal necesaria requerida, como se describe en detalle en el articulo.

Palabras Clave: Viaductos de alta velocidad, disefio sismico, sistema de apoyos, analisis multimodal, neoprenos
precomprimidos.

1. Descripcion de los viaductos

IDEAM, S.A. ha colaborado con OHL, en el proyecto de ejecucion de los Viaductos 1y 4 con una longitud de 1032,80 y
2232,45 m respectivamente, dentro del Proyecto de Rehabilitacion de la linea de Alta Velocidad Ankara-Estambul, linea
disefiada para una velocidad de proyecto de 250 Km/h.

El viaducto 4 es el Puente méas largo de la linea Ankara-Estambul con 2.232,45 m de longitud, y el tablero consta de 66
vanos isostaticos con la siguiente distribucion: 23.4+64x34+32.05 m (Fig. 1). El viaducto 1 tiene una longitud de
1.032,80 m, y el tablero consta de 31 vanos isostaticos con la siguiente distribucion: 23.40+29x34+23.40 m. [1]

De acuerdo con la tipologia elegida por el cliente, la seccion transversal del tablero del puente se constituye mediante
12 vigas contiguas de hormigén pretensado de 1,95 m de canto y 0,93 m de ancho (Fig. 2). Para poder cumplir con los
requerimientos de hormigonado y transporte, el vano maximo no deberia ser mayor de 35 m. Entre las vigas adyacentes
hay una distancia de 0,03 metros para permitir tolerancias durante la colocacion de las vigas. La losa de compresion
superior tiene un espesor que varia de 0,25 metros a 0,34 para obtener la pendiente transversal requerida. La anchura
del tablero se mantiene constante en 11,50 m.

Los vanos isostaticos se fijan en los apoyos de un extremo, permitiendo el liore movimiento longitudinal en el otro. Los
desplazamientos transversales se restringen en ambos extremos de cada vano con dos apoyos laterales a modo de
tope entre el tablero y la pila o estribo.

Las pilas aporticadas constan de 2 fustes de 2,20 m de ancho y 3,40 m de largo, conectados mediante un dintel
superior que sirve de apoyo de las vigas. Este elemento superior incluye también los topes laterales para el tablero



(Figs. 3y 4). La altura de las pilas varia de 7,40 m hasta 18,03 m en el Viaducto 4, y de 4,25 m hasta 7,82 m en el
Viaducto 1.

Fig. 1: Vista lateral del Viaducto 4 concluido
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Fig. 3y 4: Vista frontal y lateral de una pila.



2. Criterios de disefio sismico

Con un puente con mdltiples vanos isostaticos cortos, los efectos térmicos y reolégicos no producen problemas
tensionales significativos en los railes. Desde el punto de vista de la interaccion via estructura, es necesario materializar
puntos fijos en el tablero para asegurar que las cargas de frenado se transfieran correctamente. La creacion de tales
puntos fijos implica que se debe controlar la flexibilidad de las pilas y su cimentacion. En general los criterios de disefio
sismico son contrarios a los criterios de disefio en funcion de la interaccién via estructura. De hecho se necesitan,
puntos fijos y pilas rigidas para asegurar un comportamiento adecuado de la estructura respecto a la interaccion via
estructura, lo cual incrementa las fuerzas sismicas en las pilas y sus cimentaciones.

En la zona de ubicacion del proyecto, la aceleracion del suelo es 0.21 g para Viaducto 4 y 0.25 g para el Viaducto 1. De
acuerdo con los requerimientos del cliente y la propiedad Turca, las cargas sismicas para la redaccion del proyecto se
obtuvieron a partir del espectro de respuesta elastico (Fig. 5) de AASHTO [2], y todos los célculos posteriores se
realizaron de acuerdo a los Eurocddigos, incluyendo un analisis de la capacidad plastica para obtener las fuerzas de
disefio para los apoyos y las cimentaciones.

Las fuerzas sismicas de célculo para cada elemento individual del puente se han determinado dividiendo las fuerzas
elasticas obtenidas del espectro de la figura 5 mediante el apropiado “factor de comportamiento” g del Eurocédigo. Este
factor tiene el mismo significado que el Factor R de AASHTO.

Los sistemas de apoyos y las fuerzas transmitidas a las cimentaciones se han obtenido mediante un andlisis por
capacidad plastica incluyendo, los factores apropiados de sobre resistencia de acuerdo con los Eurocodigos. Para el
analisis se ha realizado un célculo lineal equivalente en todos elementos incluidos los componentes ductiles como las
pilas.
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Fig. 5: Espectro horizontal para acciones sismicas.

Una sobreestimacion de la rigidez de la subestructura conlleva a resultados que estan del lado de la seguridad en
cuanto a las acciones sismicas, por lo que no se han considerado los efectos de fisuracién en las pilas a la hora de
obtener el reparto de fuerzas. Para el caso de desplazamientos ocurre lo contrario, los calculos con una rigidez fisurada
en las pilas para obtener valores de movimientos maximos en cabeza de pilas es una hipétesis conservadora y del lado
de la seguridad.

Las pilas y estribos se han considerado empotradas en la cimentacién a la hora de evaluar las acciones sismicas,
mientras que a la hora de verificar los desplazamientos sismicos se ha considerado la rigidez real de la cimentacion de
acuerdo a parametros geotécnicos del suelo.

Las fuerzas elasticas y los desplazamientos se han obtenido de manera independiente en 2 ejes perpendiculares, el
longitudinal y el transversal del tablero. Como no hay interaccidn entre los vanos en la direccion longitudinal (debido al
sistema de apoyos fijo-deslizante en cada vano isostatico) (Fig. 6) el empleo de un sistema de un grado de libertad es
apropiado para modelar el comportamiento de la estructura en direccidn longitudinal.
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Fig. 6: Sistema de apoyos longitudinales fijo-deslizante en cada vano isostatico.

Las fuerzas sismicas estaticas equivalente del tablero en estribos y pilas en la direccién longitudinal se obtienen de las
fuerzas de inercia correspondientes al periodo fundamental de la estructura (estribos y pilas y un vano del tablero) en
esa direccion, utilizando la ordenada correspondiente del espectro de respuesta (Fig. 5).

Como pocas interacciones entre tableros en la direccion transversal, el empleo de un sistema de 1 grado de libertad
podria ser lo suficientemente aproximado para modelar el comportamiento de la estructura en esa direccion.

Las fuerzas de las pilas se han calculado dividiendo las fuerzas elasticas, por el apropiado factor q de comportamiento.
Para ello se ha realizado un andlisis por capacidad plastica de acuerdo a los Eurocédigos para obtener las fuerzas de
disefio en los apoyos y cimentaciones de las pilas.

3. Anélisis multimodal sismico

Realizada una primera aproximacion al problema mediante el andlisis de cada pila de manera aislada, al asimilar su
comportamiento a un sistema de un solo grado de libertad, se realizaron una serie de célculos adicionales para verificar
los resultados previos obtenidos. El tablero se ha modelado con muelles elasticos representado al conjunto de pila mas
cimentacion de la subestructura (muelle al desplazamiento transversal y al giro de eje vertical)

Los célculos se han llevado a cabo por medio de un Andlisis Espectral, con Superposicion Modal. Los resultados de
cada modo se combinaron para obtener la respuesta total de la estructura frente a la accién sismica transversal. El
método seleccionado para combinar los resultados de cada modo fue el Método CQC definido por Wilson, der
Kiureghian y Bayo, ya que es el método mas adecuado para considerar la correlacion entre modos, ya que en este
caso las frecuencias de cada modo son muy similares, y los términos cruzados de la combinacién cuadratica, son muy
significativos y ademé&s cada uno tiene su signo que puede ser positivo 0 negativo, y se deben considerar asi.

Adicionalmente se realizé un andlisis paramétrico considerando libre el giro de eje vertical en ambos extremos de cada
vano (equivalente a una subestructura sin rigidez torsional), o teniendo en considerando un muelle al giro de eje vertical
en el inicio del vano equivalente al sistema de cimentacion-pila, y otros dos estudios mas considerando estas
constantes de rigidez al giro de eje vertical multiplicada y dividida por 10.

La figura 7 muestra que las reacciones transversales obtenidas en cada elemento son similares en todos los modelos
realizados y similares a las obtenidas previamente con el sistema de un grado de libertad con apenas pequefias
variaciones.

Un sismo transversal induce fuerzas y movimientos longitudinales en los 4 apoyos centrales fijos del extremo de cada
vano isostatico, debido a desplazamientos transversales desacoplados de cada pila. De esta manera los
desplazamientos y las fuerzas longitudinales obtenidas en el extremo de cada vano, debido a la accién sismica
transversal se han obtenido mediante dos modelos completos del tablero. El primero considerando la rotacion libre
vertical en ambos extremos de cada vano, y el segundo, considerando un muelle al giro de eje vertical equivalente al
sistema pila-cimentacion

Analizando el Viaducto 4, con el primer modelo, considerando el eje vertical de rotacion libre, el m&ximo desplazamiento
longitudinal en un apoyo debido a una accion sismica transversal en una pila es de 6,51 mm.

En el segundo modelo, con muelles al giro de eje vertical, en la linea con los 4 apoyos guiados, el desplazamiento
longitudinal m&ximo en un apoyo, sin considerar inercias fisuradas a torsion en las pilas, se reduce a 4,92 mm.
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Fig. 7: Reacciones transversales en pilas obtenidas por medio del andlisis multimodal

El momento de reaccion del eje vertical obtenido mediante el segundo modelo equivale a una distribucion longitudinal
de fuerzas en los 4 apoyos fijos longitudinales (Fig. 8). Los resultados siguientes son sin considerar ningun tipo de
fisuracion a torsion en las pilas:

En veintinueve pilas la fuerza maxima en un apoyo es superior a 3.000 KN.

En diecinueve pilas este valor es superior a 4.000 KN.

En once pilas este valor es superior a 5.000 KN, con un maximo de 13.270 KN.
En treinta y seis pilas esta fuerza es menor de 3.000 KN.

Fig. 8: Distribucion de fuerzas longitudinales en los 4 apoyos centrales fijos en sentido longitudinal debido a un momento de eje
vertical.

Se ha realizado célculos adicionales considerando la posibilidad de fisuracion torsional de los elementos de las pilas.
De esta manera, hemos considerado una inercia torsional de las pilas igual a un tercio de la inercia torsional bruta. Los
resultados son similares en el caso de reacciones transversales pero la reaccion longitudinal en los 4 apoyos fijos
cambian significativamente hasta valores en el entorno del 50 por ciento.

Los desplazamientos en este Ultimo caso se encuentran estan entre los obtenidos con el primer modelo, con
articulacion a torsion en cada extremo de cada vano, y los obtenidos con el segundo modelo, considerando un muelle al
giro de eje vertical considerando inercias brutas a torsion en las pilas.



Tras estos analisis se puede concluir que debido a la accién sismica transversal, se desarrollan una serie de fuerzas
longitudinales muy importantes en los 4 apoyos guiados del extremo de cada vano debido a giros de torsidn de los
vanos inducidos por movimientos desacoplados en transversal de dos pilas consecutivas. Sin embargo, estas fuerzas
estan asociadas a desplazamientos longitudinales muy pequefios en dichos apoyos. Es preferible pues, hacer
desaparecer estas fuerzas permitiendo ligeros desplazamientos longitudinales bajo las acciones sismicas transversales,
antes que asumir y resistir estas fuerzas mediante el disefio de sistemas con una respuesta rigida frente a una accién
sismica.

De acuerdo con los resultados de los analisis realizados, es suficiente una capacidad de desplazamiento de
aproximadamente £ 10 mm del lado de la seguridad para disipar todas las fuerzas longitudinales en los apoyos debidos
a una accion sismica transversal. Esta capacidad de admitir pequefios desplazamientos longitudinales en los 4 apoyos
centrales fijos disipan por completo los efectos longitudinales debidos a un sismo transversal, sin condicionar el disefio
longitudinal de los 4 apoyos fijos mas que por las fuerzas longitudinales debidas al efecto de un sismo longitudinal.
Estos requisitos para las acciones sismicas deben de cumplirse de manera simultanea a presentar una respuesta rigida
de los 4 apoyos bajo las acciones de servicio, frenado y arranque.

4. El sistema de apoyos

Cada vano del tablero se apoya en mediante 24 apoyos verticales. Los 4 apoyos centrales localizados al comienzo de
cada vano isostatico, deben resistir la accion de las fuerzas longitudinales horizontales en el tablero. El resto de los
apoyos (12 situados al final del vano y el resto de los 8 de los apoyos localizados al comienzo de cada vano) no
absorben las cargas horizontales, asi que son completamente libres, longitudinal y transversalmente (Figs. 9y 10). Las
principales caracteristicas de los apoyos verticales del Viaducto 4 se muestran en la figura 11. Las fuerzas horizontales
transversales se resisten mediante 4 apoyos laterales situados en los extremos de la cabeza de las pilas (Figs. 13y 14).
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Fig. 9: Apoyos de un vano isostatico tipo

La figura 10 muestra la seccion transversal del tablero en la linea de apoyos. En ambos extremos, las cabezas
inferiores de las vigas estan unidas al mismo nivel del apoyo lateral mediaente una viga riostra de hormigén ejecutada
“in situ” (Fig. 12), para transmitir la reaccion horizontal del tablero a los apoyos laterales de las pilas.

El disefio del sistema de los 24 aparatos de apoyo de cada vano isostatico permite la utilizacién de apoyos de neopreno
zunchado o bien de apoyos tipo POT.

Si se utiliza apoyos de neopreno, su disposicion seria (Fig. 9):

e 12 apoyos de neopreno- tefldn (deslizantes) en el extremo de cada vano.

e 4 apoyos elastoméricos unidireccionales, libres en la direccién transversal, localizados al inicio de las 4 vigas
centrales para soportar las fuerzas longitudinales.

e 8 neoprenos zunchados convencionales situados al inicio del vano (4 a cada lado del tablero).



En el caso de utilizar apoyos tipo POT, su disposicion resultaria:

e 20 apoyos libres tipo POT, 12 de ellos localizados en el extremo de cada vano isostatico (Fig. 15) y 8 situados
al inicio de cada vanos (4 a cada lado del tablero).
e 4 apoyos unidireccionales tipo POT, libres en la direccion transversal, situados al inicio de las 4 vigas centrales

(Fig.16)
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Fig. 10: Apoyos de un vano isostatico tipo

VERTICAL BEARINGS
TYPE A(mm) | B(mm) | n(e+t) VERTICAL HORIZONTAL LONGITUDINAL | LONGITUDINAL
{mm) ] ) _LoAD ) ) __LoAD
SERVICE SEISMIC SERVICE SEISMIC  'SERVICE LOAD/SEISMIC LOAD| (Left side of pier)
Rmax(KN) | Rmax(KN) | Rmin(KN) | R min(KN) (KN) (KN) (mm)
ABUTMENT 1 300 300 | 6(8+2) 1100 1850 410 0 2400 (*) 6000 (*) 0
P1 (LEFT) 300 300 | 6(8+2) 1100 1850 410 0 +£325
Pl; ‘R'CLH;Q 400 400 | B{10+3) 1500 2050 560 o 2400 (*) 8660 (*) +325
o N
P-26 to P-37, P-65 400 400 | B(10+3) 1500 2050 560 0 2400() | 7782() £325
P38, P-39 400 400 | B{10+3) 1500 2050 560 0 2400 (*) 7062 (*) 325
P40 to P43 400 400 | B(10+3) 1500 2050 560 0 2400 (*) 6478 (*) +325
P-24,P-25, REINFORCED " m
P-44 10 P46 HEOPRENE 400 400 | B{10+3) 1500 . 2050 560 0 2400 (*) 6025 (*) +325
P47, P48 BEARING 400 400 | B(10+3) 1500 | 2050 560 0 2400 (*) 5585 (*) £325
P-49, P-50, P-64 400 400 | B(10+3) B0 | 2080 560 0 2400 () 5254 (*) +325
P-51 to P-53, P-56, I | o .
P.59, P-61 to P-63 400 400 | B{1043) 1500 2050 560 0 2400 (*) 4924 (*) £325
P58, P-60 400 400 | B{10+43) 1500 2050 560 0 2400 (*) 4632 (*) 325
ABUTMENT 2 400 400 | B(10+3) 1500 2050 560 0 1150
(*) ONLY AT RIGHT SIDE OF PIER. FORCES TO BE RESISTED BY THE WHOLE GROUP OF 4 CENTRAL BEARINGS FIXED AT THE LONGITUDINAL
DIRECTION. AN ADVERSE DISTRIBUTION OF THE TOLERANCES IN THE EXECUTION OF BEARINGS HAS TO BE CONSIDERED
TO EVALUATE THE FORCE TO BE RESISTED BY EACH BEARING, BUT THIS FORGE AT ONE BEARING SHOULD NOT BE HIGHER THAN 2200 KN AT ULTIMATE LIMIT STATE, TO
AVOID DAMAGE FOR BEAMS AND TOP OF PIERS/ABUTMENTS.
THE FOUR CENTRAL BEARINGS FIXED AT THE LONGITUDINAL DIRECTION WILL SHOW MAINLY RIGID RESPONSE UNDER SERVICE ACTIONS, BUT A CAPABILITY OF
DISPLACEMENT OF +/- 10 mm FROM THE INITIAL POSITION IS NECESSARY IN THE BEARING UNDER SEISMIC ACTIONS KEEPING SEISMIC FORCES INCLUDED IN THE TABLE,
BUT NOT HIGHER. THIS MEANS THAT SEISMIC FORCES COULD BE DISTRIBUTED REGULARLY BETWEEN THE FOUR CENTRAL BEARINGS, BUT THIS IS NOT THE SAME FOR
SERVICE ACTIONS, AS ABOVE MENTIONED. ROTATION OF 0,7% ABOUT VERTICAL AXIS IS ALSC REQUIRED TO FOUR CENTRAL BEARINGS UNDER SEISMIC ACTIONS.

Fig. 11; Caracteristicas de los apoyos verticales del Viaducto 4.

De cualquier manera no es posible utilizar aparatos de apoyo elastoméricos y tipo POT simultdneamente, ya que la
diferencia en la rigidez de estos dispositivos los hace en incompatibles para el puente, con independencia de su
localizacion.

Por otra parte, los apoyos laterales deben ser de neoprenos zunchados, standard al comienzo del vano y neopreno
teflon deslizantes en los de los extremos (Fig. 13y 14).
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Fig. 14: Detalle de un apoyo lateral

al

Fig. 15: Vista de los apoyos tipo POT libres Fig. 16: Vista de los 4 apoyos centrales unidireccionales tipo POT

Para resistir las reacciones verticales y horizontales asi como los movimientos longitudinales, hay dos condiciones
basicas que el sistema de apoyos debe cumplir.

o Las fuerzas longitudinales horizontales deben ser resistidas en su conjunto mediante los 4 apoyos guiados
transversalmente, en lugar de que cada elemento resista un cuarto de dicha fuerza de manera individual.

e Es necesario cumplir con los requisitos de la normativa europea de apoyos EN 1337-1:2000 [3], la cual
contempla una distribucion adversa de las tolerancias de ejecucion entre los diferentes elementos de los
aparatos de apoyo responsables de la transmision de las reacciones horizontales.

En el caso de emplear elementos de elevada rigidez y poca ductilidad para transmitir fuerzas horizontales, las
tolerancias de ejecucion de los apoyos pueden alterar de una manera muy importante la distribucion de
reacciones horizontales en los 4 apoyos centrales con respecto a un hipotético reparto uniforme. La



incapacidad del sistema para ofrecer una respuesta lo suficientemente ductil, y por tanto para realizar el
reparto de las reacciones en los apoyos, puede conducir a un fallo repentino sin previo aviso.

e Los 4 apoyos centrales que transmiten las fuerzas longitudinales deben presentar una respuesta rigida en
condiciones de servicio (frenado y arranque), pero es necesario permitir una capacidad de desplazamientos
longitudinales de aproximadamente 10 mm (con respecto a la posicidn inicial) bajo la accion sismica
transversal, sin aumentar las fuerzas longitudinales del sismo longitudinal.

Es necesario permitir, bajo las acciones sismicas, pequefios desplazamientos longitudinales en los 4 apoyos
guiados, para disipar los efectos causados por los movimientos trasversales desacoplados en las pilas
sometidas al sismo transversal. El giro de eje vertical de un vano producido por este efecto, adicionado al
efecto de la rigidez torsional de los marcos que componen las pilas, podria inducir grandes fuerzas
longitudinales en los 4 apoyos guiados si estos fueran rigidos, tal y como se requiere para las condiciones de
servicio. Esta es la razon por la cual es necesario relajar una respuesta rigida requerida bajo acciones de
servicio cuando se someten a la accion sismica, permitiendo a los apoyos asumir el giro de eje vertical
desarrollando fuerzas asumibles.

Esta capacidad de desplazamiento bajo la accion sismica lleva a una consecuencia muy favorable para el
disefio: la distribucion de las fuerzas sismicas longitudinales puede asumirse como uniforme para los 4 apoyos,
ya que el sistema tiene la capacidad de desplazamiento para regularizar las fuerzas actuando en cada uno de
ellos. La distribucion uniforme de las fuerzas longitudinales, y la incidencia en las tolerancias de ejecucion de
los apoyos, esta por lo tanto limitado a acciones de servicio y no a acciones sismicas (con valores mucho
mayores)

5. Diferentes propuestas para el sistema de apoyos realizado por el Contratista

Centrandonos en las propuestas que cumplen con las especificaciones del proyecto, descritas previamente en el
articulo, se presentaron 4 alternativas diferentes que podrian resolver el sistema de apoyos.

e Soluciones basadas en llaves de cortante de sacrificio tipo fusible las cuales materializasen la transicion de
una respuesta rigida en servicio con un desplazamiento admisible de +10 bajo la accion sismica.

e Soluciones que materializasen una rétula de eje vertical permitiendo la rotacion relativa del tablero respecto de
las pilas, para permitir los efectos de los movimientos transversales desacoplados de dos pilas consecutivas
sometidas a las acciones del sismo.

¢ Soluciones mediante dispositivos disipativos antisismicos que implementasen funciones de transmisores de
impacto, los cuales proporcionan la rigidez necesaria bajo condiciones de servicio.

e Soluciones que implementasen neoprenos precomprimidos de manera que permitan la respuesta exigida para
los apoyos(Fig. 17)

Esta dltima alternativa con neoprenos precomprimidos consiste en unos apoyos tipo POT guiados transversalmente
contenidos entre dos neoprenos horizontales precomprimidos, con todo el conjunto del apoyo contenido en una carcasa
de metal anclada a la subestructura. Las barras usadas para precomprimir los neoprenos se dejan en los apoyos
trabajando como una guia, asi como para prevenir la descompresion de los neoprenos horizontales. De cualquier
manera estas barras fallan para prevenir la sobrecarga de los neoprenos en caso de sismo.

Con la disposicion mencionada, y hasta que la carga longitudinal exceda la fuerza de precompresion en neopreno, los
apoyos responden basicamente de manera rigida, ya que la carga aplicada se traduce en una descompresion de las
barras, causando apenas deformaciones. Una vez que la carga es mayor que la fuerza de precompresion, esta es
directamente transmitida al neopreno lateral, cuya compresibilidad ha sido previamente calibrada para admitir un
desplazamiento relativo m&ximo de aproximadamente 10 mm cuando la carga aplicada alcanza el valor maximo de la
accion simica. Hasta este momento el POT descansa en una superficie deslizante inferior.

Este sistema de apoyos asegura una respuesta adecuada a los dos requerimientos basicos planteados, por una parte,
el sistema desarrolla una adecuada respuesta rigida bajo condiciones de servicio, y por otra, permite desplazamientos
de £ 10 mm cuando se somete a la méxima accion sismica.

Esta clase de apoyos asume la distribucion longitudinal uniforme de las cargas entre los cuatros apoyos centrales.
Incluso asumiendo la existencia de una distribucion desfavorable de tolerancias en la ejecucion de los apoyos, la
respuesta del sistema esta garantizada. La carga iria directamente hacia los apoyos mas penalizados, aquellos con las
peores condiciones de tolerancias, hasta que alcancen la fuerza de precompresion de los neoprenos. Después de esto,



seria suficiente con un ligero desplazamiento del POT del orden de la tolerancia garantizada (escasos milimetros) para
permitir que los apoyos contiguos entren en carga hasta equilibrar las cargas aplicadas. Es decir, esta garantizada la
flexibilidad necesaria del sistema para regularizar la incidencia en las tolerancias de ejecucién en los apoyos tipo POT
guiados, sin poner en riesgo la respuesta global del sistema, ni causar riesgos de sobrecarga en algin apoyo, lo cual
llevaria a una situacion de rotura bajo las acciones de servicio.
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Fig. 17: Vista de un dispositivo de apoyo con neoprene precomprimido
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Esta alternativa de apoyos presenta asi mismo algunas ventajas adicionales, tales como:

e Ausencia de elementos fusibles en los cuales la rigidez cambie dependiendo de situaciones de servicio y
sismo.

¢ No contienen elementos especialmente sensibles a fatiga, lo cual podria producir un fallo prematuro, o bien
requerir su sobredimensionamiento para evitarlo.

e  Fécil inspeccién, mantenimiento y sustitucion periodica o tras un sismo importante.

La solucién mediante el empleo de neoprenos laterales precomprimidos nos permite cumplir de manera satisfactoria
con los requisitos del disefio descritos en el articulo, por lo que esta fue la alternativa finalmente elegida que se
dispuso en obra.

6. Principales participantes en el proyecto
Propiedad: T.C.D.D.Turkish State Railways General Directorate

Proyecto y Apoyo Técnico a la Obra: IDEAM S.A.: Francisco Millanes, Javier Pascual, Miguel Ortega, Monica Alonso,
Gonzalo Antunez

Constructor: UTE OHL/Alarko/G&O Joint Venture
Servicios Técnicos de OHL: Manuel Alpafiés, Juan Carlos Lancha
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