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RESUMEN

En el presente articulo se presentan las caracteristicas mas
importantes y criterios seguidos en el proyecto de dos viaduc-
tos situados en la isla de Chipre, cuyo disefio estructural se ha
llevado a cabo teniendo en cuenta la circunstancia propia de
la sismicidad de la zona.

Existen importantes diferencias entre ambos viaductos en lo
referente a la tipologia estructural, al sistema constructivo y
algunas de las caracteristicas fundamentales, tales como la
longitud total y la altura de pilas. Sin embargo, en la concep-
cion antisismica de los dos viaductos se han tenido en cuenta
los mismos principios basados en el aislamiento sismico, la
amortiguacion y la capacidad elastica de la estructura para
recuperar su posicion inicial tras haberse producido un sismo.
En ambos casos se han dispuesto elementos parasismicos con
capacidad de disipacion de energia.

SUMMARY

This article presents the major features and the criteria as
used in the project for two viaducts located on the island of
Cyprus, which were structurally designed taking into account
the area’s seismic nature.

The viaducts are very different as regards their type of
structure, the construction system used and in various funda-
mental characteristics such as the overall length and the

height of the piers. However, their earthquake resistant con-
ception followed the same principles based on the seismic iso-
lation, damping and the elastic capacity of the structure to
regain its initial position after an earthquake. Paraseismic
elements with an energy dissipation capability were used in
both cases.

1. VIADUCTO URBANO EN LIMASSOL

1.1. Descripcion de la estructura

La Autopista que conecta Larnaca con Pafos cruza la ciudad
de Limassol mediante una via rapida de doble calzada que ve
dificultado su trafico por diversas rotondas. La creciente con-
gestion de trafico ha motivado la realizacion de distintos pro-
yectos en los que se salvan las rotondas mediante una estruc-
tura elevada. En particular, el primero de estos proyectos defi-
ne un viaducto de 1.108 m de longitud que libra consecutiva-
mente las rotondas del Puerto de Limassol y del barrio de
Polemidhia.

El viaducto, actualmente en fase de construccion, estd
enclavado en un entorno urbano (Fig.1). Dispone de multiples
vanos de 36,75 m de luz que se incrementan a 40,00 m sobre
las rotondas. El tablero discurre a escasa altura sobre el terre-
no, de tal forma que la pila méas alta no supera los 9 metros.
El trazado en planta es recto en unos dos tercios de su longi-
tud y curvo, con 510 m de radio en el resto. La plataforma
tiene 23,50 m de anchura, conteniendo dos carriles por cada
sentido de trafico.

* Este articulo est4 basado en la ponencia presentada por el Sr. Llombart en la Jornada Técnica Anual de Ache de Mayo de 2004, sobre Comportamiento de
Estructuras de Hormigon en Zonas Sismicas. En el nimero anterior de Hormigon y Acero se publico otro articulo basado, asimismo, en ponencias de dicha Jornada.
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Figura 1. Viaducto de Limassol, en construccion.

El viaducto estd formado por dos estructuras gemelas — Tablero: 2 Losas gemelas aligeradas de 1,90 m de canto
independientes, cuyo tablero es de hormigon postesado con y ancho 11,75 m
seccion de losa aligerada (Fig 2). Dada la longitud total a
construir (2 x 1.108 m), se ha empleado un sistema construc-
tivo industrializado y adaptado a las particularidades del tra-
zado, mediante construccion vano a vano sobre cimbra
movil (Fig. 3).

— Pilas macizas de 3,00 x 1,50 m. Altura maxima, 9 m
— Cimentacidn profunda. Pilotes ¢ = 1,00 m.

1. 2. Accidén sismica

He aqui un resumen de las principales caracteristicas: El andlisis sismico se ha desarrollado siguiendo el

— Luces: 32 +3x36+3x40+16x36,75+3 x40+ 3 x Eurocodigo-8. La accion sismica basica esta definida de la

36 + 32 siguiente forma:
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Figura 2. Viaducto de Limassol. Seccion transversal.
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Figura 3. Viaducto de Limassol. Construccion del tablero con cimbra movil.

Aceleracion bésica de célculo: 0,2 g
Factor de importancia: 1,3
Suelo tipo: B

La accién sismica debe ser considerada actuando simultane-
amente en dos direcciones:

Caso 1:
Caso 2:

100% longitudinal + 30% transversal.
30% longitudinal + 100% transversal.

1.3. Esquema estructural. Aislamiento sismico

Las verificaciones realizadas en fase de proyecto y su apli-
cacion al estudio comparativo entre las posibles soluciones
alternativas han mostrado la gran influencia que existe entre
la magnitud de las fuerzas que va a tener que resistir la
infraestructura en caso de sismo y los conceptos derivados de
la eleccion del tipo de apoyos, la colocacion de amortiguado-
res sismicos o de topes rigidos, asi como de la disposicion de
juntas de tablero.

En lo referente a la continuidad del tablero, a fin de obtener
el mejor rendimiento posible del sistema constructivo elegido,
se ha limitado al maximo el nimero de juntas intermedias. Se
ha dispuesto una Unica junta transversal en la mitad de la
estructura, de tal forma que cada tablero queda dividido en
dos tramos continuos de 554 m de longitud, con el fin de
poder asegurar el recentrado de cada tramo. Se entiende como
recentrado a la capacidad elastica que tiene la estructura de
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recuperar su posicion inicial, una vez ha ocurrido un sismo.
En cada uno de los dos tramos de los que consta el tablero se
establece de antemano la posicion del punto fijo de desplaza-
miento longitudinal frente a deformaciones reoldgicas y de
temperatura, mediante la colocacion de aparatos de apoyo de
neopreno en las 4 pilas centrales, mientras que en el resto de
las pilas se disponen apoyos deslizantes para poder absorber
los grandes movimientos a los que se ven sometidos (Fig 4).
Estas pilas centrales tienen la funcion de producir el recentra-
do del tramo en caso de sismo.

Las pilas del viaducto de Limassol tienen escasa altura y
por lo tanto, una gran rigidez. El necesario aislamiento sismi-
€O Se consigue gracias a la existencia de una alta capacidad de
distorsion de los apoyos de neopreno de las citadas pilas cen-
trales.

En cuanto al mecanismo resistente frente al sismo, se apro-
vecha el caracter masivo de los estribos y se vincula cada
tramo de tablero a su estribo correspondiente, mediante unos
amortiguadores viscosos longitudinales con capacidad de
disipacién de energia.

La junta intermedia independiza la zona curva del tablero
de la zona recta, limitando la longitud de cada tramo a un
valor inferior a 600 m, con lo cual no es necesario considerar
una variacion espacial de la accion sismica.

Transversalmente, con el fin de aislar el tablero de la accion
sismica, se han colocado aparatos de apoyo con capacidad de
respuesta eléstica en todas las pilas (Apoyos de neopreno con-
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Figura 4. Esquema en planta de un semi-tablero correspondiente a una calzada.

vencionales en las 4 pilas centrales, tal como se ha indicado
anteriormente y apoyos de neopreno deslizantes longitudinal-
mente en las restantes). En este proyecto se ha aplicado un
nuevo disefio de aparatos de apoyo deslizantes de neopreno,
provistos de una sola guia central semejante a la que se usa en
los apoyos POT, con el fin de evitar los problemas de acoda-
lamiento que se suelen presentar cuando se guian los movi-
mientos mediante dos guias longitudinales dispuestas en
ambos lados del apoyo.

Con el fin de limitar los movimientos del tablero en caso de
sismo, se han colocado también amortiguadores transversales
cada tres pilas (Fig 5).

Los amortiguadores empleados, tanto los longitudinales
como los transversales son de tipo viscoso, siendo su ley de
comportamiento:

F = Cv* con o = 0.15 en direccion transversal y o = 0.20
en direccion longitudinal.

El uso de estos dispositivos, con un caracter marcadamente
no lineal, requiere el desarrollo de un calculo paso a paso en
el tiempo, conocido en inglés como Time-History. Estos
medios de calculo se estan introduciendo paulatinamente en

|
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los procedimientos de andlisis de estructuras sometidas a la
accion sismica, sin embargo hoy en dia no estan al alcance de
todas las ingenierias puesto que, aparte de su complejidad,
resultan relativamente caros y requieren un considerable tiem-
po para el laborioso desarrollo del andlisis.

En el proceso de disefio y analisis antisismico, previamente
a la adopcion de modelos complejos y posteriores desarrollos
de célculos no lineales en el tiempo, resulta conveniente
empezar por obtener resultados procedentes de analisis mas
sencillos, tales como el calculo espectral. El calculo espectral
sirve realmente para dar una vision global, conocer cémo se
comporta una estructura, detectar los elementos criticos, plan-
tear las primeras alternativas y para calibrar los modelos en
los que luego se introducirdn elementos no lineales. Sin
embargo, no permite reproducir y modelizar adecuadamente
los dispositivos antisismicos.

1.4. Andlisis de alternativas
Dada la longitud de cada uno de los dos tramos de tablero

separados por una junta, durante el proceso de disefio general
se considerd desde un principio la conveniencia de unir longi-
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Figura 5. Esquema de amortiguador transversal en cabeza de pilas.
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tudinalmente los extremos del tablero a los estribos mediante
amortiguadores viscosos. Se estudiaron ademas unas solucio-
nes alternativas, que si bien fueron desechadas, se estima
oportuno exponerlas a continuacién, indicando los resultados
que se obtuvieron a partir del célculo espectral en los dos
supuestos siguientes:

1.4.1. Alternativas relativas al comportamiento longitudinal
a) Conexion rigida entre cada semi-tablero y su estribo

Con este esquema se generan fuerzas longitudinales que
alcanzan 87000 kN en el caso de sismo. La magnitud de esta
fuerza resulta desmesurada para ser tenida en cuenta en el
dimensionamiento de la estructura que constituye el estribo,
asi como el sistema de conexion con el tablero, llegandose a
la conclusion de que tal solucion es inviable. Este tipo de
esquema se obtiene cuando se colocan transmisores de impac-
to, comercialmente conocidos como STU (Shock Transmis-
sion Units) y que a veces se suelen identificar erréneamente
con los amortiguadores, siendo su comportamiento totalmen-
te contrario al deseado. En efecto, los STU son unos disposi-
tivos que en cuanto se produce una carga rapida se bloguean
y actlian como una conexidn rigida entre los elementos que
conectan. Estos dispositivos son, por tanto, adecuados para
transmitir cargas de frenado en puentes de ferrocarril, pero no
para viaductos en zonas con alta sismicidad, puesto que no tie-
nen capacidad de disipacion de energia, a la vez que rigidizan
la estructura eliminando cualquier esquema de aislamiento
sismico.

b) Resistir el sismo con las 4 pilas centrales de cada tramo

Con este sistema resistente, basado Gnicamente en el aisla-
miento sismico que proporciona la distorsién de los apoyos
centrales de neopreno, se obtienen unos movimientos longitu-
dinales del tablero de 210 mm y unas fuerzas en cabeza de las
pilas centrales de 3000 kN, resultando ambos valores excesi-
vos para el correcto funcionamiento global de la estructura.

A modo de comparacion, se expone a continuacion un resu-
men los resultados obtenidos con la aplicacion del procedi-
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miento de analisis en el tiempo, utilizado en la solucién des-
arrollada:

Fuerza longitudinal transmitida al estribo: 6000 kN

Fuerza longitudinal transmitida en cabeza de pilas centra-
les: 1500 kN

Desplazamiento longitudinal maximo del tablero: 100 mm

1.4.2. Alternativas relativas al comportamiento transversal
a) Disponer topes rigidos transversales en todas las pilas.

b) Disponer Unicamente apoyos elasticos transversales en
todas las pilas.

He aqui los resultados obtenidos:

Periodos Fuerza Mov.
fundamentales | transversal |relativo pila-
(s) (KN) tablero (mm)
_Topes 0.50.1 10000 -
rigidos
Apoyos 19-1.7 3500 250
elésticos

La diferencia de esfuerzos que tienen que soportar las
pilas puede explicarse por los periodos propios transversales
en cada alternativa y la aceleracidon sismica equivalente
deducida del espectro de célculo. Al disponer apoyos elasti-
cos se consigue una estructura mas flexible desplazando los
periodos propios hacia la rama descendente del espectro de
calculo, minimizando de esta manera las fuerzas sismicas
resistidas (Fig. 6).

En el caso de topes rigidos, la fuerza transversal que deben
soportar las pilas es excesiva (la fuerza maxima que podrian
resistir las pilas disefiadas es de unos 3000 kN aproximada-
mente). Si bien se podria optar por utilizar un coeficiente de
ductilidad para el dimensionamiento de las mismas y reducir
de esta manera el momento flector en la base, el esfuerzo cor-
tante en la conexion pila-tablero siempre tendria que ser resis-

050 1 Topes rigidos transversales
0.80
0.70
0.60
0.50

0.40 4

Acceleration/g

030

0.20

010 4

0.00
0.00 0.50 1.00 150
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—
—
—
200 250 300 350 400
T(s)

Figura 6. Espectro de disefo.
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tido en toda su magnitud, segin lo dispuesto en el EC-8.
Ademas, debido a la relacién existente entre el ancho y la
altura de estas pilas, la ductilidad es limitada.

En este punto cabe comentar que en el caso de haber usado
apoyos tipo POT, éstos no tienen la capacidad de actuar elas-
ticamente ya que, o bien liberan el movimiento del tablero en
una direccién o lo coaccionan rigidamente, actuando como
topes rigidos. Si ademas se tiene en cuenta que sus guias nor-
malmente estan dimensionadas para cargas transversales infe-
riores al 30% de la carga vertical que actla sobre el apoyo,
podemos concluir que en caso de sismo se produciria su rotu-
ra, puesto que el valor de las cargas transversales podria lle-
gar a ser del orden del 100% de la carga vertical.

La opcién de un sistema consistente en la disposicion de
aparatos convencionales de neopreno, si bien conseguiria
reducir las fuerzas sismicas hasta valores cercanos a los dese-
ados, produciria una distorsion transversal de una magnitud
inadmisible.

A titulo comparativo se muestran los resultados obtenidos
mediante la aplicacion del procedimiento de andlisis en el
tiempo utilizado en la solucién desarrollada:

Fuerza transversal en pila con amortiguador: 2500 kN
Fuerza transversal en pila sin amortiguador: 1500 kN

Desplazamiento transversal maximo del tablero: 100 mm

1.5. Célculo en el tiempo (Time-History)

Tal como se ha comentado anteriormente, al introducir los
dispositivos antisismicos es necesario realizar un calculo no
lineal paso a paso en el tiempo para poder evaluar la respues-
ta de la estructura ante la accion sismica.

Este calculo resulta laborioso tanto en la fase de analisis
como en el post-proceso de los resultados, siendo necesario
adaptar la definicion de la accién exterior (sismo) y la res-
puesta de la estructura (amortiguacion interna) al procedi-
miento de calculo.

A continuacion se hace una exposicion de la operativa de
calculo desarrollada:

En primer lugar se define el sismo de proyecto, caracteriza-
do por el espectro de disefio, mediante una serie de acelero-
gramas compatibles con dicho espectro. Para ello se procede
segun el Eurocodigo 8 de la siguiente forma:

— Se realizan 3 célculos con 3 terremotos diferentes, estan-
do definido cada terremoto por 2 acelerogramas actuan-
do en direcciones perpendiculares.

— Se calcula el espectro del terremoto como la media cua-
dratica del espectro de cada acelerograma.

— El espectro del terremoto debe ser mayor que 1.3 veces el
espectro de disefio en el intervalo definido por 0.2T, y
15T, siendo T, el periodo fundamental de la estructura.

Obras en Chipre. Viaducto Limassol, Viaducto Petra Tou Romiou

Es evidente que al aplicar dos acelerogramas en direcciones
perpendiculares (cada uno de ellos calculado de una manera
compatible con el espectro), estamos mayorando la accidn sis-
mica con respecto a la que se define mediante el espectro de
disefio. De hecho es como si en cada hip6tesis de célculo
espectral, en vez de la combinacién habitual del 100% en una
direccion y el 30% en la otra, lo aplicaramos con un 100% en
cada direccion.

En las figuras 7, 8, 9 y 10 se muestran, a titulo de ejem-
plo, dos acelerogramas utilizados en el analisis y su compa-
racion con el espectro de disefio. Se muestra ademas la com-
paracion entre el espectro del terremoto definido por los dos
acelerogramas anteriores con 1,3 veces el espectro de dise-
fio (Figura 11).

acc. [mis]

l1 14 &

i

I E——

time [s]

Figura 7. Acelerograma 70.

Ele [rnl'sz]

e

time [s]

Figura 8. Acelerograma 71.

La amortiguacion interna, definida generalmente por medio
de un porcentaje respecto del amortiguamiento critico, no
puede introducirse de esta manera en un célculo donde la res-
puesta de la estructura no se obtiene por descomposicion
modal. Es por esto que se ha utilizado el modelo de amorti-
guamiento de Rayleigh, de tal manera que la matriz de amor-
tiguamiento se obtiene como combinacion lineal de la matriz
de masas y la matriz de rigidez. El inconveniente de este
método es que no produce un amortiguamiento constante para
todos los modos, siendo necesario el ajuste de los coeficien-
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Period [5]

Figura 11. Comparacién entre espectro de terremoto 70+71
y espectro de disefio (130%).
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Figura 10. Comparacion entre espectro de acelerograma 71
y espectro de disefio

tes de Rayleigh con los modos fundamentales de la estructura
(Fig. 12).

Por Gltimo, en el proceso de definicion del modelo se asig-
na el nimero de amortiguadores, su colocacidn y su modelo
de comportamiento. Para decidir las caracteristicas de los dis-
positivos y su colocacién es conveniente la realizacion de un

bear

Figura 12. Variacion del coeficiente de amortiguamiento interno en
funcion de los periodos propios con el modelo de Rayleigh.

modelo sencillo de 1 grado de libertad sometido a uno de los
acelerogramas calculados. Este modelo es mucho mas facil de
analizar y necesita un tiempo de calculo mucho menor que el
del modelo completo (Fig. 13).

En este caso el modelo de 1GDL que se ha realizado, simu-
la el comportamiento longitudinal de uno de los dos tramos

ings darmper

W R

T
T

'-\,'

m=dack

Moss

Figura 13. Modelo de 1 grado de libertad.
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del puente de Limassol. La masa introducida (17000 x 10°kg)
se corresponde con el peso propio, las cargas permanentes y
el porcentaje correspondiente de la sobrecarga de uso. La
constante del muelle se calcula a partir de la rigidez de las 4
pilas centrales con sus apoyos de neopreno (53260 kN/m) y
las propiedades del amortiguador son C = 6890 kNm/sy o. =
0.20 (con una ley de comportamiento F = C v©).

Para definir las propiedades de un amortiguador se parte de
una serie de tablas de los suministradores, donde se definen
las fuerzas méaximas de trabajo y los coeficientes o de sus dis-
positivos. Los valores habituales de o varian entre 0.1y 0.2 y
las fuerzas méaximas de cada una de las unidades a disponer
varian entre 500 kN y 5000 kN, dependiendo del fabricante.

Para ajustar el coeficiente C, se decide primero la fuerza a
la que se quiere que trabajen las pilas (que es funcion del des-
plazamiento maximo admisible de la estructura). Una vez
decidida la fuerza (F), y teniendo en cuenta que la velocidad
de trabajo se suele adaptar al siguiente intervalo (0.2 m/s <v
< 0.6 m/s), el coeficiente C se estima para un primer célculo
como 1.1 6 1.2 F. En la figura 14 puede observarse que la
fuerza F presenta escasa variacion en dicho rango de veloci-
dades.

En estas condiciones se pueden realizar los célculos no line-
ales en el modelo de 1GDL e ir ajustando el desplazamiento
admisible, la fuerza en el amortiguador y su coeficiente C.

Una vez ajustadas las caracteristicas de los amortiguadores
longitudinales que hacen cumplir los requisitos de desplaza-
mientos y fuerzas admisibles en este modelo de 1GDL, se
procede a realizar el calculo no lineal en el modelo completo.

El calculo con el modelo completo verifica el predimensio-
namiento de los amortiguadores longitudinales realizado en el
modelo de 1GDL y confirma la necesidad de disponer amor-
tiguadores transversales para limitar los desplazamientos y las
fuerzas transversales.

En direccion transversal no es posible definir la respuesta
dindamica de la estructura mediante un modelo de 1 GDL, por

Obras en Chipre. Viaducto Limassol, Viaducto Petra Tou Romiou

lo que es necesario realizar una labor de ajuste mediante suce-
sivos tanteos para determinar el nimero méas adecuado de
amortiguadores transversales y de sus caracteristicas con el
modelo completo no lineal.

En este caso la solucién éptima, consistente en el menor
nimero de amortiguares necesarios para limitar los movi-
mientos en direccion transversal, se ha encontrado disponien-
do amortiguadores transversales cada 3 pilas con las siguien-
tes caracteristicas C = 1438 kNm/s y o.=0.15.

En el tabla siguiente se resumen los resultados del modelo
de 1 GDL y el completo.

Célculo longitudinal

Modelo 1 GDL | Modelo completo
Estribo
(amortiguador) 6198 kN 5999 kN
Pila (muelle) 1375 kN 1281 kN
Desplazamiento
MAXimo 0.103 m 0.092 m
Calculo transversal

Modelo completo
Pila 1596 kN
Pila con amortiguador 2482 kN
Desplazamiento maximo 0.108 m

1.6. Influencia del valor del rozamiento en apoyos
deslizantes

En los célculos de proyecto, destinados al dimensionamien-
to de los dispositivos antisismicos, se ha considerado una

F=6890v*

F (kN)

000 020 040 080 080

1.00  1.20 1.40 1.60 1.80 200

vV (mis)

Figura 14. Leyes de comportamiento del amortiguador en funcion del exponente.
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hip6tesis conservadora consistente en suponer que los apoyos
de neopreno-teflon se comportan como deslizantes perfectos.

Posteriormente, se ha realizado otro calculo complementa-
rio donde se ha tenido en cuenta la capacidad de disipacion de
energia de los apoyos deslizantes, modelizando su comporta-
miento mediante una ley fuerza-desplazamiento no lineal con
un coeficiente de rozamiento del 1% (valor minimo aplicable
en caso de que su efecto sea favorable) (Fig. 15).

FA

Figura 15. Ley fuerza-desplazamiento de los apoyos
de neopreno-teflon

Con los apoyos deslizantes actuando también como disipa-
dores de energia, los resultados obtenidos y su comparacion
con el modelo anterior son los siguientes:

Calculo longitudinal

J.A. Llombart, J. Revoltos y J. Cascales

Por lo tanto, considerando que el rozamiento de los apoyos
contribuye a disminuir los movimientos del tablero y por con-
siguiente, los esfuerzos en las pilas, se llega a la conclusion de
que se dispone de un grado de seguridad adicional.
Alternativamente, se podria haber optimizado la solucion redu-
ciendo la exigencia de capacidad de los amortiguadores para
ajustar el desplazamiento al valor maximo (0.100 m) y mante-
ner asi el valor de los esfuerzos maximos considerados en pilas.

NOTA: En fase de proyecto, los acelerogramas sintéticos com-
patibles con el espectro de disefio, asi como el modelo de calcu-
lo con apoyos deslizantes perfectos han sido desarrollados por
el Prof. Enrique Alarcén y el equipo del CEMIM.

Los modelos de 1 GDL y el completo con apoyos deslizantes no
lineales han sido desarrollados por EIPSA.

2. VIADUCTO PETRA TOU ROMIOU
(Fig. 16)

2.1. Descripcion de la estructura

Apoyos Apoyos deslizantes
deslizantes no lineales,
perfectos con rozamiento . 2]
. Figura 16. Viaducto Petra Tou Romiou.
zsr:;?;gua don) 5999 kN 6136 kN
El Viaducto tiene una longitud total de 422,60 m, distribui-
Pila (muelle) 1281 kN 950 kN dos en 8 vanos (45,25 + 6 x 55,35 + 45,25) y una altura maxi-
i ma de 60 m. Esta constituido por dos estructuras gemelas
Desplazamiento 0.092 m 0.067 m cuyo trazado en planta discurre en curva circular (R=1250 m)
maximo y una pendiente longitudinal de 2,25% (Fig. 17).
1 e 1
55,35 5535 5535 5535 55,35 4525
5470 | 54,70 54,70 5470 | 5470 | 4472 |

ey

Figura 17. Alzado y Planta general.
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Cada uno de los dos tableros estad formado por una viga
cajon monocelular continua de hormigdn postesado, que se ha
construido por el método del empuje (Fig. 18).

Figura 18. Tablero en proceso de empuije.

Las pilas tienen una seccion rectangular hueca de 5,30 x
3,00 m de dimensiones exteriores, con unas paredes de 0,40 m
de espesor y se han construido con encofrado trepante.

El terreno sobre el que se ha cimentado el viaducto esta for-
mado por una mezcla de arcillas expansivas (bentonita),
derrubios de cretas fracturadas y rocas volcanicas. Se ha dis-
puesto una zapata comun para soportar las dos pilas contiguas
de ambas calzadas. Cada zapata esta apoyada por un conjun-
to de 195 micropilotes de 25 m de profundidad.

2. 2. Accion sismica

El anélisis sismico desarrollado se ha hecho siguiendo el
EC-8. La accidn sismica basica se ha definido de la siguiente
forma:

Aceleracion basica de calculo: 0,15 g
Factor de importancia: 1,3
Suelo tipo: C

2 AMQRTIGUADQRES
LONGITUDINALES -/ 1 AMORTIGUADOR
P ! TRANSVERSAL
/ ’ |
APOYOS
DESLIZANTES

APOYOQS
FIJOS

Obras en Chipre. Viaducto Limassol, Viaducto Petra Tou Romiou

La accidn sismica se debe considerar actuando simultanea-
mente en dos direcciones:

Caso 1:
Caso 2:

100% longitudinal + 30% transversal.
30% longitudinal + 100% transversal.

2.3. Concepcidn antisismica del viaducto

Las cinco pilas centrales, cuyas alturas varian entre 35y 60
m, estan fijadas longitudinalmente al tablero mediante apoyos
tipo POT. En el resto de las pilas de menor altura y estribos se
disponen apoyos deslizantes (Fig. 19). Debido a la flexibili-
dad de las pilas altas, la fijacion al tablero no genera esfuer-
zos de importancia debidos a los fendmenos reoldgicos del
hormigén.

La disposicion estructural constituida permite el recentrado
del tablero en caso de sismo, asi como el aislamiento sismico
del tablero en relacion con el terreno. Con ello se ha consegui-
do limitar considerablemente las fuerzas en cabeza existentes
en las pilas altas fijadas al tablero.

Para evitar que el valor de los movimientos de los tableros
alcance valores excesivos, se han dispuesto dos amortiguado-
res viscosos con capacidad de disipacion de energia en cada
estribo para limitar dichos movimientos y para disminuir, en
mayor medida, los esfuerzos en las pilas fijas.

Con el objeto de conseguir un apropiado reparto de cargas
derivadas de la accion sismica y evitar una sobrecarga excesiva
en los estribos y las pilas extremas mas rigidas debido a su esca-
sa altura, el tablero esta vinculado horizontalmente a las pilas
extremas mediante aparatos amortiguadores en disposicion
transversal. Puesto que para otro tipo de acciones frecuentes
como son el viento transversal y la fuerza centrifuga también se
quiere vincular el tablero a dichas pilas, se han dispuesto amor-
tiguadores transversales precomprimidos (Fig. 20).

Los amortiguadores transversales precomprimidos, situa-
dos en la coronacién de las pilas de menor altura, tienen la
propiedad de actuar como topes para cargas moderadas (vien-
to y fuerza centrifuga), como muelles para cargas mas eleva-
das y como amortiguadores capaces de disipar energia para
cargas rapidas (sismo).

1 AMORTIGUADOR
TRANSVERSAL ‘\\

2 AMORTIGUADORES
LONGITUDINALES

/

/
\ /' APOYOS

DESLIZANTES

Figura 19. Disposicidn de apoyos y aparatos parasismicos.
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Figura 20. Amortiguador transversal en cabeza de pila.

Asi, en estas pilas bajas se colocan apoyos POT multidirec-
cionales, dejando la funcién de guiado del tablero para los
amortiguadores transversales precomprimidos. Mientras en
las pilas altas, en las que se disponen apoyos POT fijos que
guian transversalmente y longitudinalmente al tablero, el nivel
de esfuerzos y desplazamientos transversales se mantiene
dentro de lo admisible gracias a su flexibilidad derivada de la
altura de estas pilas.

2.4. Andlisis de alternativas. Valores fundamentales

Como se ha visto en el viaducto anterior, el esquema de
fijar rigidamente el tablero a un estribo también generaria en
este caso unas fuerzas excesivas que hubiesen alcanzado un
valor maximo de 45000 kN.

Si se hubiese confiado unicamente en la flexibilidad y duc-
tilidad de las pilas altas, los desplazamientos longitudinales
del tablero habrian alcanzado valores de 180 mm.

La disposicion de 4 amortiguadores de 1000 kN de capaci-
dad en cada tablero (2 por estribo), permitié reducir dichos
movimientos hasta un valor de 40 mm, liberando a las pilas de
gran parte de los esfuerzos sismicos.

Transversalmente, los amortiguadores precomprimidos per-
mitieron rebajar la fuerza transversal en la cabeza de las pilas
extremas de 6000 kN a 2500 kN.

2.5. Sismo en construcciéon

Se ha mencionado anteriormente que el método constructi-
vo utilizado ha sido el del empuje del tablero, obteniéndose el
ritmo previsto de una dovela por semana. El desplazamiento
longitudinal del tablero se ha realizado mediante arrastre con
barras roscadas, accionadas por gatos con piston hueco. Se ha
dispuesto un sistema de traccion, formado por un conjunto de
6 barras de 50 mm de didmetro y 200 toneladas de carga de
rotura unitaria. El anclaje provisional de las barras al tablero
se ha realizado mediante unos elementos metélicos constitui-
dos por unas vigas verticales, alojadas en unas ventanas exis-
tentes en la losa superior e inferior.
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Una de las peculiaridades introducidas en el sistema cons-
tructivo aplicado ha consistido en la disposicidn de elementos
especiales destinados a proporcionar el adecuado grado de
seguridad frente al sismo en fase de construccidn, teniendo en
cuenta que, durante el proceso de empuje, el tablero se
encuentra apoyado sobre las pilas mediante elementos desli-
zantes y por tanto, con posibilidad de desplazamiento tanto en
direccion longitudinal como transversal. Una vez concluida
cada fase de empuje, el tablero se ha bloqueado longitudinal-
mente mediante unas placas gofradas sustentadas por gatos
hidraulicos y situadas en cabeza de las pilas centrales altas,
manteniéndose la accion durante el tiempo transcurrido entre
las operaciones de lanzamiento. De esta forma se ha consegui-
do una fijacion elastica frente a sismo que debe resistir una
fuerza muy inferior a la que hubiese movilizado un bloqueo
rigido en el estribo de lanzamiento.

Durante todo el proceso de construccion, el tablero ha
estado guiado transversalmente, mediante unas piezas metéa-
licas de gran robustez montadas en la coronacién de las
pilas, para contrarrestar las acciones que pudiesen derivarse
del sismo transversal, viento y las producidas por el propio
sistema de empuje. Cada una de estas guias transversales
estaba capacitada para soportar una fuerza transversal en
cabeza de 1.500 kN.

3. CONCLUSION

Los nuevos dispositivos antisismicos, asi como las moder-
nas y potentes herramientas de calculo, permiten abordar el
disefio de estructuras continuas de gran longitud en zonas de
alta sismicidad. EI mayor esfuerzo de analisis que supone para
las ingenierias, redunda en la optimizacion de la obra puesto
que el coste de dichos dispositivos amortiguadores queda
sobradamente compensado con la reduccién de armaduras en
pilas y cimentaciones.

4, REALIZACION

4.1. Viaducto urbano en Limassol:

Direccion de Obra: PWD of Cyprus. Mr. Lefteris
Construccion: J & P

Proyecto: EIPSA (Madrid)

Apoyos y pretensado: Mekano4 (Barcelona)
Amortiguadores: Alga (Italia)

Cimbra de avance: Mecanotubo (Barcelona)
Ejecucion de la obra: Afio 2004-2005

4.2. Viaducto Petra Tou Romiou:

Propiedad: Public Works Department of Cyprus
Proyecto: EIPSA (Madrid)

Supervisién: Hyder (Bristol, UK)

Constructora: China Wanbao Engineering Corp. (Bejing)
Pretensado, apoyos y empuje: Mekano4 (Barcelona)
Amortiguadores: Jarret (Francia)

Finalizacion de la obra: 2002
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