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RESUMEN

Acciona Construccién en consorcio resulté adjudicataria de la extension del Metro de Dubai hasta la
Expo 2020. En este tramo se prevé la ejecucion de un viaducto elevado de mas de 10 Km de longitud
sobre el que se dispone carril continuo. El analisis de la interacciéon via-estructura se hace por lo tanto
completamente necesario, estando Acciona Ingenierfa involucrada en este estudio. Asi, se detallan en esta
ponencia aquellos aspectos desarrollados siguiendo las indicaciones de la ficha UIC 774-3 y aquellos otros
especificos de las tipologias de viaductos como la analizada en este caso. De este estudio se deducira la
validez de la configuracion estructural adoptada y de las caracteristicas de la via a utilizar.

ABSTRACT

Acciona as a member of a joint venture was awarded for the extension of Dubai Metro to the Expo2020.
In this project long elevated viaduct of more than 10 Km is going to be built using a CWR rail all over
the stretch. Therefore, a RSI analysis is completely necessary, and Acciona Engineering was involved in
these studies. In this paper, RSI topics related to the UIC leaflet are commented, but some aspects with
regard of an elevated guideway, that are not included in that document, are also studied. Finally an analysis
was carried out in order to assess the structural tipology used and rail parameters adopted.

PALABRAS CLAVE: Viaducto elevado, tablero prefabricado, carril continuo, interaccién via-tablero,

llave de cortante
KEYWORDS: Elevated guideway, precast deck, CWR, rail-structure interaction, shear key
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1. Introducciéon

El fenémeno de la interaccion supone la
introduccion sobre el carril y el tablero de todos
aquellos efectos causados por la conexion entre
ambos, produciéndose asi unos esfuerzos que
deberan quedar en ellos en equilibrio, a la par que
se deben compatibilizar las deformaciones entre
la via y el tablero.

La metodologfa del analisis del efecto de
la interaccién quedoé recogida en la ficha UIC
774-3[1], pero hay que puntualizar que esta
normativa se redacté para solventar los
problemas que se planteaban en los viaductos
que eran necesarios ejecutar en las nuevas lineas
de Alta Velocidad|[5].

Las indicaciones de esta ficha UIC
buscan verificar los siguientes aspectos:

. Comprobar las  deformaciones vy

tensiones generadas sobre los carriles en el tramo
sobre la estructura, de tal forma que se garantice

la adecuada circulacion de los trenes. Esta
consideraciéon sera problematica en el caso de
tableros continuos a partir de cierta longitud,
aproximadamente 120 m en el caso de tableros
de hormigén, momento en el cual puede ser
necesaria la instalaciéon de juntas en el carril en
uno o en ambos extremos de la estructura, que
alivien las tensiones del carril. Por el contrario,
las administraciones ferroviarias prefieren en
general la no disposiciéon de ninguna junta de
carril por motivos de mantenimiento y
comodidad del servicio, por lo que debera
intentarse siempre la disposicion del menor
numero de discontinuidades para la circulacion.
. Caracterizar de forma adecuada el disefio

frente a las acciones de frenado v aceleracién.

Este aspecto queda vinculado con la disposicion
de puntos fijos de conexién entre tablero y pilas,
que sirvieran para absorber las importantes
fuerzas de frenado y arranque que genera la
circulacion ferroviaria. A su vez la disposicion de
estas vinculaciones entre pilas y tablero llevaran
a delimitar las longitudes dilatables de la

estructura.

En cambio, en las ultimas décadas se ha
procedido a proyectar y ejecutar un gran nimero
de trenes ligeros. Estas infraestructuras
consisten basicamente en la ejecucion de
viaductos de  mucha  longitud, con
requerimientos de trazado mucho menos
exigentes que en el caso de las lineas de Alta
Velocidad. Estas nuevas estructuras por lo tanto
han quedado fuera del foco del analisis
contemplado en la ficha UIC y han requerido de
estudios sobre aspectos particulares que se han
reflejado  en  recomendaciones y  guias
basicamente estadounidenses.

2. Metodologia y condicionantes
establecidos en la UIC-774-3

El calculo de la interaccién via-tablero
establecido en la ficha UIC, y posteriormente
recogido en el Eurocddigo|2] y en la IAPF-07,
describe el analisis exclusivamente frente a las
acciones térmicas, de frenado y arranque, y al
efecto de las cargas verticales de trafico sobre las
tensiones normales en los carriles. Asi, con este
analisis se plantea determinar el efecto particular
generado por la disposicion del carril sobre una
estructura, en relacion a la situacion en la que el
carril queda fuera de ella.

Con ese objetivo, la ficha UIC establece
los limites de los incrementos de tensiones
maximas que puede producir la interaccion, en
relaciéon a la situacion del carril fuera de la
estructura, asi como las deformaciones maximas
y relativas que pueden a su vez generarse sobre
este elemento. Los valores de estas tensiones
limites son de +92 y -72 N/mm’
respectivamente para las tensiones de traccion y
compresion maximas, para una via sobre balasto
de caracteristicas habituales.

La disposicion de la via en placa establece
una diferencia fundamental en lo que se refiere a
la inestabilidad del carril, dada la mucho mayor
restriccion al desplazamiento lateral ejercida por
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las fijaciones en este tipo de via. Es por ello que
en diversas normativas, gufas y pliegos, se han
ampliado las tensiones limite a +/-92 N/ mm?.
Hay que recordar que estos limites se
establecen para acotar las tensiones normales
provocadas por los esfuerzos axiles, aplicados en
el centro de gravedad de los carriles, por efecto
de la interaccién con la estructura. Es decir que
estos limites no engloban las tensiones normales
generadas por la propia flexion del carril, al
aplicar cargas verticales sobre él. Este aspecto,
que parece obvio, es importante tenerlo muy
presente cuando se trabaje fuera del ambito

estricto de comprobaciones establecido por la
ficha UIC.

3. Requisitos adicionales en viaductos
elevados para trenes ligeros

Se detallan a continuacién algunos aspectos
especificos del analisis de la interacciéon de los
viaductos para trenes ligeros que no han
quedado recogidos en la ficha UIC.

3.1 Hipdtesis de rotura de carril

En base a la experiencia de pafses con
temperaturas muy bajas en invierno, se hace
especial incidencia en el fenémeno de rotura
fragil del carril (“rail-break”). Esta situacion se
asociarfa a un exceso de tracciones por encima
de los valores admisibles al someter el carril a un
descenso térmico acusado. Una situacion
parecida se podria llegar a considerar cuando
durante el desarrollo de las operaciones de
mantenimiento fuera necesario proceder al corte
de algtn carril, para su sustitucion total o parcial.

La especificaciones de esta hipotesis de
calculo se enfocan hacia 3 comprobaciones: la
primera de ellas asociada al incremento de
tensiones producidas en el resto de carriles
existentes en una seccion determinada donde se
ha producido el fallo de uno de ellos. La segunda
en relacion a la redistribucion de esfuerzos que
se producen en la subestructura al generarse

fuerzas no equilibradas debidas al fallo de un
carril. Por ultimo, y la tal vez la que se considera
mads importante en este enfoque, la medicién del
desplazamiento relativo entre extremos del carril
roto. Este tltimo aspecto es el que se denomina
comunmente como “rail-gap” y se considera que
debe limitarse para evitar el descarrilamiento de
algun tren que pudiera circular en el instante del
fallo. En general el “gap” maximo esta
relacionado con las dimensiones de la rueda del
material rodante, resultando valores limites de en
torno a 2” (o bien 50 mm).

El calculo de esta hipotesis se basara en la
aplicacion sobre la estructura de las cargas que se
consideren actuantes en el instante de la rotura
del carril, para a continuacion eliminar el carril
dafado en una determinada seccién, y proceder
a introducir unos esfuerzos sobre éste de signo
igual y contrario a los existentes en el instante
inmediatamente anterior a la rotura. De esta
forma, la composicién de los estados de carga
anteriormente indicada permite obtener la
configuracion después de la rotura con esfuerzos
nulos en los extremos del carril cortado.

Hay que indicar que esta comprobacion
no suele implicar ninguna otra consecuencia en
el diseno mas alld de la verificacion de la
capacidad de las fijaciones dispuestas en la zona
donde de rotura del carril, para controlar el

“gap” generado.
3.2 Fijaciones especiales

Un aspecto de la tecnologia ferroviaria que se ha
desarrollado especialmente en los dltimos afios
es la relacionada con las fijaciones del carril
(“fasteners”). Hoy en dia los diferentes
suministradores de sistemas de via disponen de
una muy amplia gama de productos que
permiten una versatilidad en el disefio que hace
afios era impensable. En concreto, para el caso
de estructuras continuas de gran longitud, una
solucién, que cada vez mas habitualmente se esta
planteando para la reducciéon de las tensiones en
los carriles, es la utilizacion de fijaciones de
resistencia reducida LRF (“low restraint
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fasteners”) o bien de fijaciones que permitan el
deslizamiento del carril ZRF (“zero restraint
fasteners”). La disposicion de estos elementos de
forma localizada, en aquellos tramos donde se
producen picos de axiles en el carril, permite la
reduccion de las tensiones, de forma menos
acusada en el primer caso respecto del segundo.

La principal dificultad en la aplicacion de
estas soluciones es causada por la necesidad de
la certificacion de los productos de cada
fabricante, asi como por las posibles dificultades
de mantenimiento que estos elementos
especiales implicarfan. Ambas cuestiones pueden
llevar a que algunas administraciones sean
reacias a su uso, aunque también es cierto que
cada vez hay mas referencias de ejemplos ya
ejecutados usando estos dispositivos.

3.3 Aparatos de via

Otro de los aspectos particulares del disefio de
los viaductos para trenes ligeros elevados, es que,
dado que en muchos casos la totalidad o la casi
totalidad de la longitud de la linea discurre sobre
estructura, incluyéndose en ellos estaciones, es
inevitable la disposiciéon de aparatos de via
(cruces o desvios) sobre el propio viaducto.
Estos elementos tienen una geomettia y
tipologfa muy variada, debiendo incorporarse las
caracteristicas particulares de cada sistema en el
modelo de calculo, de tal forma que el analisis de
la interaccion sea lo mas realista posible. Como
practica general, puede pensarse que el carril
tendra continuidad sobre estos aparatos de via.
Por otra parte, si la presencia de estos
aparatos de via implica la conexién del viaducto
a otras estructuras donde se dispongan una o
varias vias adicionales, habria que considerar el
efecto conjunto de interaccién de ambas
estructuras, bien mediante el anilisis con un
modelo 3D, el cual tendra una gran complejidad
al tener que incorporar las caracteristicas no sélo
longitudinales si no también transversales de la
via, bien mediante alguna simplificacién que
permita componer los esfuerzos de ambas

estructuras en los elementos comunes,

simulandose de forma adecuada el efecto de una
sobre otra, lo que tampoco sera sencillo.

3.4 Alineacion en planta de Ia via

Los pequefios radios de curvatura que se pueden
adoptar en el trazado en planta de los trenes
ligeros llevan a tener que considerar que la
aplicacion de cualquier accién en sentido
tangencial a la via generara una fuerza en
direccion radial sobre la subestructura, la cual
deberia considerarse en el disefio.

Hay que recordar que todos los efectos de
la interaccién planteados por la ficha UIC se
indica que quedaran recogidos en modelos de
calculo 2D, por lo que este efecto no se incluiria
en las comprobaciones especificas indicadas en
aquella normativa.

Existen publicaciones como el TCRP[4]
estadounidense o la gufa RDSO[3] india en las
que se proponen formulaciones simplificadas
para el calculo de las fuerzas en cabeza de pilas,
provocadas por las variaciones de temperatura

que puede sufrir el carril curvo.

4. Viaducto del Metro de Dubai

Esta nueva linea de 15 Km de longitud permite
el enlace de la linea existente con la futura
ubicacion de la Expo2020. De la longitud total
del tramo, 4’8 Km discurren soterrados,
mientras que el resto discurre como viaducto
elevado. Ademas se ejecutaran 7 estaciones: 2 de
ellas soterradas y el resto elevadas ubicadas sobre
el propio viaducto.

Dado que el requisito establecido por el
Cliente era utilizar una via sin juntas a lo largo de
todo el tramo, result6 asi que se debian disefar
tramos de mas de 5Km de longitud de viaducto
donde se debia instalar carril continuo. Es por
ello que se consideré un analisis fundamental
para el disefio del viaducto el estudio sobre la
interaccion con el carril.

La estructura tipo del viaducto replica en
sus lineas basicas la ya existente en el resto de
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lineas construidas en Dubai. Asi, ésta consiste en
su mayor parte en una secuencia de tramos
isostaticos de luces de hasta 36 m. La seccién
tipo del tablero proyectado es una seccion en U
de hormigén pretensado, de 10’20 m de ancho,
con canto de las vigas laterales de 2’00 m y
espesor de la losa inferior variable, minimo de 25
cm.

Para conseguir la reduccion de los
esfuerzos debidos a la accién sismica mediante el
aislamiento del tablero, se decidié emplear como

10180

apoyo de los tramos isostaticos, en lugar de los
mas habituales en puentes de FFCC aparatos
tipo POT, apoyos de neopreno zunchado. Esta
solucién, que efectivamente mitiga las fuerzas de
inercia debidas al sismo, introduce en cambio
sobre los carriles continuos entre tableros unos
esfuerzos debidos a las cargas transversales
desequilibradas entre vanos (centrifuga, viento
sobre vehiculo, lazo) para las que inicialmente no
estan proyectados.
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Figura 1. Seccién tablero e imagen del proceso constructivo de un tramo isostatico tipo.

Las pilas son monofuste circulares, con
una altura maxima de 15’0 m y un didmetro de
200 m, descansando sobre ellas un capitel
postesado que recibe las cargas del tablero. La
cimentacion de las pilas es en general mediante
un pilote sencillo, salvo en los casos en los que
se necesita incrementar su capacidad, donde se
recurre al empleo de encepados de 4 pilotes.

El proceso constructivo previsto para la
ejecucion de estos viaductos es mediante dovelas
prefabricadas colocadas con viga lanzadora.

Adicionalmente a los tramos isostaticos
tipo anteriores, se proyecta ejecutar varios tipos
de estructuras continuas. Son las denominadas
2span, 3span y 4span. La primera se disefia para
alojar sobre ella los aparatos de via, cuya longitud
excede de los 36 m del tramo isostatico. Dado
que estos elementos necesitan de la continuidad

del soporte, se hace necesario conformar una
estructura de 2 vanos continua de luces 44+44
m, utilizando la misma seccién tipo en U que en
los tramos isostaticos, con el canto sobre el
apoyo central incrementada hasta los 2’33 m.

Por otra parte, para dar cabida a las
estaciones elevadas, y para servir de paso sobre
diferentes viales existentes a nivel de superficie,
se ejecutaran una serie de viaductos continuos de
3y 4 vanos de canto variable, con luces maximas
de hasta 72 m, ejecutandose todos ellos mediante
dovelas prefabricadas colocadas mediante viga
lanzadora por el método de avance en voladizo
desde las pilas centrales.

Tanto de

estructuras 2span, como los de las estructuras

los apoyos centrales las

3span y 4span, se materializaran mediante
aparatos tipo POT.

JR— |

Tom e R

EHETING GROUND 54

Figura 2. Alzado tipo de un viaducto 3span
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5. Interaccion via-estructura en el
viaducto elevado del Metro de Dubai

El estudio realizado se desarrollé en dos fases:
En una primera se modelizé un “esquema tipo
isostatico”, con el que se pretendia evaluar el
efecto del carril continuo sobre un tramo
intermedio del viaducto. Posteriormente se
procedi6 a analizar un tramo concreto de
especial complejidad, que correspondia al tramo
final de la linea, donde se ubica la estacion para
la Expo2020. En este ultimo analisis se tuvieron
en cuenta todas las singularidades del tramo,
procediéndose a realizar un estudio para
determinar la mejor solucién a adoptar en esta
zona.

Para el desarrollo de los estudios
anteriores fueron desarrollados modelos de
calculo 2D de elementos tipo barra, mediante el
programa de elementos finitos SAP2000, donde
se incorporaba el comportamiento no-lineal de

la conexion carril-estructura.
5.1 Tramo tipo isostitico

El tramo tipo analizado consisti6 en una
secuencia de 56 vanos isostaticos, todos ellos de
36 m de luz, es decir una longitud total de tablero

Figura 3. Seccion tablero e imagenes del proceso constructivo de un viaducto 3span

de mas de 2000 m. Las pilas se modelizaron
todas ellas de igual altura (15 m) y diametro del
fuste (2’00m), quedando todas las cimentaciones
empotradas a la profundidad en que se consider6
que se producia éste en el pilote. Los valores de
las rigideces de las fijaciones adoptados eran los
indicados en la ficha UIC.

Sobre este modelo se procedi6 a aplicar
las acciones debidas a temperatura, asi como las
cargas verticales de trafico y de frenado y
arranque correspondientes al vehiculo especifico
del proyecto. El carril se suponia cortado en
ambos extremos del modelo, y en consecuencia
se planteo la aplicacion de temperatura en carril
y tablero. Los rangos para las variaciones de
temperatura se establecieron £50°C para el carril
y £35°C para el tablero, limitando la diferencia
entre ambos elementos a £20°C.

Adicionalmente a estas cargas, tanto
EC1 como la IAPF-07 sefialan que deberia
incluirse el efecto de cualquier carga que
provocase una deformaciéon impuesta sobre el
tablero, como podria ser el caso de la retraccion
y fluencia, asi como el gradiente térmico.

Respecto de esta ultima accion, dado que
su aplicaciéon supone imponer un giro en cada
seccioén del tablero, y al encontrarse la posicion
del carril casi a la misma profundidad que el
centro de gravedad de aquel, se decidi6 no tener
en cuenta su efecto. La referencias [7] aporta
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informacién interesante en relaciéon a la
consideracion del gradiente térmico.

En cambio, si se incluyeron en los
calculos desarrollados las acciones reologicas,
evaluandolas a partir de la fecha en la que se
instala el carril. Es interesante tener presente que
en la bibliografia consultada [6] se sefnala que
estas acciones podrfan no considerarse o
reducirse en gran medida, basaindose en que las
operaciones de mantenimiento periddicas del
carril implicaran la eliminacion de estos efectos.
En nuestro caso, Metro de Dubai decidié su

1000

aplicacioén con un valor reducido en un 50%, a la
vez que plante6 considerar su efecto sélo en la
determinacion de los cortantes en pilas, pero no
para la estimacion de las tensiones en los carriles.

En relaciéon a las acciones de trafico
correspondientes al caso de un tren real,
suponian aplicar un peso total 2920 KN, lo que
era equivalente a aplicar 44 KN/m/via. A su vez
la fuerza de frenado resultaba un 25% del
anterior valor, es decir 11 KN/m/via.

Se adjuntan a continuaciéon algunos de
los resultados mas significativos obtenidos:

Shear KN
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100120013001400150016001700180013002000

Pier position (m)

Figura 4. Cortantes en cabeza de pilas para la hipétesis de temperatura.

o 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000

Shear KN

Pier position (m)

Figura 5. Cortantes en cabeza de pilas para la hipétesis de frenado sobre pila intermedia.
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000110012001300140015001600170018001900200021002200

Position (m)

Figura 6. Tensiones en carril. Hipotesis de incremento de temperatura en catril y tablero.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1300 2000

G (MPa)

Position (m)

Figura 7. Tensiones en carril para hipotesis de frenado sobre pilas extremas.

A la vista de todos los resultados anteriores se
pudo concluir, respecto del efecto sobre la
subestructura de la interaccién que:

. El efecto de las acciones térmicas era
despreciable en las pilas intermedias y solo era de
consideraciéon en las pilas extremas, siendo el
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cortante maximo obtenido de valor 820 KN. Es
decir, que en las pilas intermedias las fuerzas
debidas a la accién térmica quedaban
compensadas, al ser todos los vanos iguales. En
el extremo del modelo si se producia el
desplazamiento relativo entre carril y tablero, por
lo que sobre las pilas extremas si se generaba un
cortante, como resultado del desequilibrio de
fuerzas horizontales transmitidas por los
tableros.
. Que el frenado se repartia en un nimero
de pilas suficiente como para que en ningin caso
esta accioén supusiera mas de 250 KN en cabeza
de la pila mas cargada. Es decir, que la pila mas
cargada debia soportar un cortante que era como
maximo el 30% de la fuerza total de frenado y
arranque.

Por otra parte, respecto de las tensiones
en el carril se deducia que:
. En las tensiones en el carril se observaba
claramente una figura en “acordeén” que venia a
representar el efecto de los tableros isostaticos
sobre el carril.
. Las acciones debidas a la temperatura
provocaban wunas tensiones debidas a la
interaccion que eran la diferencia entre el valor
representado en el grafico y la tensién que
tendria el carril fuera de la estructura cuando se
le somete a un incremento de temperatura. Asi
el efecto de la interaccion por las cargas térmicas
era del orden de 25 N/mm?.
. Igualmente el efecto de las hipotesis de
frenado y  aceleracién  producia  unos
incrementos de tensiones en el carril de menos
de 35 N/mm?
. Siendo el efecto de la retracciéon de
menos de 10 N/mm?’ y el de las cargas verticales
de menos de 5 N/mm?, resulté entonces que en
el caso de los tramos isostaticos el carril cumplia
con los requisitos de tensiones marcados por la
ficha UIC para via en placa (392 N/mm”).
Hay que sefialar que sobre este modelo ademas
se procedi6 a estudiar la rotura del carril,
confirmandose las ideas expresadas en el
epigrafe 3.1 de este documento.

5.2 Tramo zona estaciéon Expo 2020

El tramo real analizado era el que se denominaba
Zona 9-10, que inclufa como elementos
singulares:

. El final de la linea y la estacion de la
Expo2020, conformada por un viaducto
continuo de 3 vanos y 132 m de longitud.

. Una duplicacién de via en la zona de la
Expo2020, conformando un viaducto adicional
en via sencilla, con la conexién de ambas
estructuras, mediante una pareja “transiciones”,
ejecutas “in situ” y con tableros continuos de
aproximadamente 120 m de longitud.

El tramo analizado constaba de 82 pilas
y una longitud total de aproximadamente 2700
m. Inicialmente, en el modelo de calculo no se
consideraron las vinculaciones que genera el
tramo 8 adyacente. Esta decisiéon se adoptd
sabiendo que el analisis se querfa focalizar sobre
la zona central de la Expo, la cual no se veria
afectada al estar suficientemente alejada del
extremo. Es decir, que mientras que los
resultados obtenidos en el modelo en la zona del
final de la linea si eran reales, en el otro extremo
del modelo los resultados no serfan
representativos del comportamiento real que se
produciria en esa zona.

Se procedié as{ a realizar un primer
analisis utilizando los parametros de rigideces de
la conexién de la via establecidos por la UIC, y
planteando ademas un solo apoyo fijo entre pilas
y tableros de cada tramo continuo. En el caso de
la estacion se fij6 uno de los dos apoyos
centrales, mientras que en el caso de las
transiciones se fijaron los apoyos centrales mas
alejados de la estacion. Ademas, en los tableros
continuos, los apoyos de las pilas extremas se
planteaban de neopreno, siendo POTs
deslizantes el resto de apoyos de las pilas
intermedias.

Se presentan a continuacién algunos de
los resultados mas significativos obtenidos:
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Figura 8. Envolvente de cortante en pilas de frenado y aceleracion y para las anteriores mas temperatura.
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Figura 9. Envolvente de tensiones en carril.

De los resultados anteriores se dedujo que:
. Las conclusiones obtenidas en relacion al
reparto de las acciones de frenado en el modelo
simplificado se vefan confirmadas en los tramos
isostaticos del inicio y final del modelo. Las pilas
que soportaban los  vanos  isostaticos
confirmaban valores para esta hipotesis de
menos de 200 KN. En los tramos con tablero
continuo, las pilas fijas absorbian practicamente
de forma integra estos esfuerzos.

. Los efectos de las acciones térmicas en
las pilas intermedias de los vanos isostaticos
seguian siendo muy pequefos, siendo mas
elevado este efecto en el final del tramo y en las
pilas fijas intermedias.

.

Por otra parte del analisis de las

envolventes en tensiones se deducia que
mientras que en los tramos isostaticos los limites
de la ficha UIC se cumplian con holgura, la

presencia de tableros continuos generaba unas

sobretensiones muy importantes, que impedian
la verificacion del carril en esas zonas.

A la vista de los resultados obtenidos, se
decidi6 proceder a evaluar diferentes alternativas
para solucionar el exceso de tensiones. Asi, las
opciones que se proponfa analizar eran las
siguientes:

1)

de apoyos: tanteando las posiciones de los

Modificacién de la configuracion y tipo

puntos fijos y del nimero de éstos por tablero,
asi como analizando la posibilidad de ampliar el
numero de pilas con apoyos deslizantes.

2) Utilizacion de fijaciones de los carriles de
caracteristicas reales o especiales (LRF o ZRF).
3) Reduccién de las longitudes de los

tableros continuos de las transiciones “in situ”,
introduciendo juntas de dilatacién en ellos.
En ningun caso se plante6 ni la

modificaciéon de la posiciéon de las pilas ni la
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reduccién de la longitud del tramo continuo de
la estacion, dada su especial tipologfa.

La solucion 1 no aportaba ninguna
ventaja significativa, siendo las medidas mas
eficaces la disposicion de juntas en los tableros
continuos y el uso de fijaciones de carril de tipo
especial o real.

A partir de los estudios anteriores, se
procedié a encajar la solucién definitiva que
permitiera verificar todos los parametros de la
ficha UIC 774. Para ello se procedio a:

. Se incluy6 la zona 8 en los analisis, de tal
forma que sobre las zonas 9-10 se tuviera una
“imagen” real de su comportamiento.

. Se dispuso el apoyo de todos los
extremos de los tableros continuos sobre
aparatos POT deslizantes.
. Se usaron fijaciones de los carriles de
resistencia longitudinal reducida, en concreto se
utilizaron fijaciones con rigidez de 20 KN/m.

Adicionalmente a las  cuestiones
anteriores, y siguiendo las indicaciones de la
Direccion Técnica de la Obra, se modificod la
accion de temperatura para que se aplicara sélo
sobre el tablero.

Con estas modificaciones en el disefio se
obtuvieron los resultados siguientes, los cuales
ya cumplian con las limitaciones de la UIC:
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Figura 10. Envolvente de tensiones en carril para solucion finalmente adoptada.

Finalmente hay que sefialar que para
evitar la introduccion del efecto sefialado en el
epigrafe 4 sobre los carriles, debido al uso de
aparatos de apoyo de neopreno en los vanos
isostaticos, se decidié instalar entre tableros
llaves de cortante que permitieran acotar las
deformaciones maximas relativas entre éstos a
un valor maximo de 2 mm.
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