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Resumen

En la ingenieria de puentes de ferrocarril de alta velocidad, la tipologia estructural de
puentes arco-atirantado supone una eleccién idénea en el caso de encuentros con otras es-
tructuras en condiciones de galibo limitado. No obstante, la ejecuciéon de puentes bajo esta
tipologia es atin reducida a nivel nacional, asi como el nimero de publicaciones respecto a
la respuesta dindmica ante el paso de cargas moviles en este tipo de estructuras.

La finalidad de este proyecto es analizar un puente arco-atirantado simple bajo el paso
de cargas moviles y analizar su respuesta dindmica, detectando los posibles efectos reso-
nantes que puedan darse. Tras ello, proponer alternativas en el disefio, valorar las tipologias
de arco, efectos de segundo orden P-Delta, relacion entre la modelizacién bidimensional y
tridimensional y andlisis de sensibilidad de la respuesta frente a la tasa de amortiguamiento
para, en definitiva, disponer de un rango de posibilidades de actuacién con las que pue-
da contar el ingeniero que se enfrente al disefio de un puente de tipologia arco-atirantado,
conociendo las mejoras y variaciones que inducen cada una de ellas.

La solucién al problema tedrico de paso de cargas moéviles ha sido generalmente desa-
rrollada mediante métodos de integraciéon incremental en el dominio del tiempo, 0 més bien
conocidos como métodos Paso a Paso. No obstante, el método de cdlculo Semi-Analitico,
desarrollado en el seno de la Universidad de Granada, presenta notables mejoras en térmi-
nos de precisiéon y tiempo de célculo. Esta metodologia aunque atin se encuentra en fase
incipiente, ha sido reconocida por la comunidad cientifica como la solucién definitiva al
problema de paso de cargas méviles. Por ello, en este proyecto se optéd por su uso en todos
los célculos dindmicos desarrollados tras verificar sus ventajas frente a los métodos tradicio-
nales mediante el desarrollo de tests comparativos.

Finalmente, se desarrollan indices econémicos, que frente a la respuesta en términos de
aceleraciones maximas y sensibilidad frente a la tasa de amortiguamiento, sintetizan todas

las alternativas estudiadas y proporcionan un criterio de eleccién final.
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CAriTULO 1

Introduccidon, objetivos y metodologia.

1.1. Introduccion.

1.1.1. Motivacion y problemdtica existente.

El ferrocarril de alta velocidad es desde 1981, con la construccién de la primera linea de
la TGV francesa, un campo de la ingenieria europea de un altisimo interés teniendo su eco
en Espafia, el 21 de abril de 1992, con la salida del primer AVE con origen en la madrile-
fa estacion de Atocha y con destino a Sevilla. Desde entonces, Espafia cuenta con mds de
2.600km de lineas de alta velocidad en servicio. Desde su inicio, el ferrocarril supuso una
enorme revolucién social, cambiando por completo el concepto del transporte, y mas atin
con la aparicién de la alta velocidad, posiciondandose como herramienta bdsica en la conse-
cucién de un transporte y urbanizacion sostenible. La alta velocidad supone un cambio en
el concepto de largo recorrido, reduciendo de forma notable el tiempo de transporte para
viajeros y mercancias con el consecuente beneficio social que supone. Desde el punto de vis-
ta del planeamiento, el ferrocarril, y mas concretamente, la alta velocidad, se ha convertido
en el protagonista indiscutible dentro del sector del transporte, aglutinando una gran parte

de recursos humanos y econémicos destinados a éste.

Esta apuesta por el ferrocarril queda patente en los dltimos planes de infraestructuras,
entre los que destacan el Plan de Infraestructuras 2000-2007 y el Plan Estratégio de infraes-
tructuras del sector Transporte 2005-2010. El primero destaca por ser el primer plan en que
se apuesta por una mayor inversién sobre el ferrocarril frente a la carretera con la ejecuciéon
de importantes obras como los 560km hasta Lérida, de la linea Madrid-Barcelona-frontera
francesa y otras obras importantes como las lineas Cérdoba-Malaga o Madrid-Valladolid.
En cuanto al PEIT, aprobado en diciembre del 2004 por el Ministerio de Fomento, marca los
rasgos generales de la politica de infraestructuras y transporte para el periodo 2005-2020.
Periodo de 15 afios para el que se prevé una inversion global de 241.392 millones de euros,

de los que el 42,84 %(103.410 millones) ira destinado al ferrocarril.

Por otra parte, con la aprobacién de la Instruccién espafiola de acciones a considerar
en puentes de ferrocarril IAPF-07, aparecen restricciones dindmicas muy fuertes al alabeo,
flechas, giros y aceleraciones verticales maximas en el tablero inferiores a 0,35g en puentes

de via con balasto. Estos condicionantes son atin mas limitantes, si cabe, en las soluciones



estructurales en acero y soluciones mixtas, soluciones de reconocidas ventajas y que se estan

imponiendo cada vez mds en la ingeniria de puentes.

A finales de 2007 se abri6 al trafico ferroviario el viaducto de Arroyo de las Piedras, pri-
mer viaducto mixto en las L.A.V espafiolas. Actualmente, aunque la soluciones de hormigén
siguen siendo claramente predominantes en nuestro pais, se estdn proyectando y constru-
yendo varios viaductos mixtos que permiten resolver, técnica y econémicamente, condicio-
nes ciertamente singulares para los que las alternativas de hormigén resultan inadecuadas.
En Francia, las linas de TGV Est, que une Paris con Estrasburgo, se ha optado por soluciones

mixtas en el 100 % de los viaductos de luces medias y altas.

No obstante, a pesar de complicarse las exigencias sobre este tipo de estructuras, el cdlcu-
lo del problema dindmico parece estar estancado en métodos de integracion numérica “Step
by Step"de los afios 60, siendo el método de Newmark-Beta uno de los mas extendidos a
nivel mundial, de reconocidas deficiencias en términos de precisién puesto que supone una
formulacion de tipo incremental a través de una discretizacion temporal. En cambio, como
se verd, el método de cdlculo semianalitico de respuesta al problema de paso de cargas moé-
viles desarrollado por A.Martinez-Castro, PMuseros y A.Castillo-Linares, (Universidad de
Granada), permite realizar los barridos de carga impuestos en la instruccion de una manera
precisa al no discretizar el dominio del tiempo. De ahi la motivacién del presente docu-
mento, en donde a través de la aplicacion de dicho método semianalitico se tratard de dar
un enfoque préctico al cdlculo dindmico para una tipologfa concreta de tipo arco-atirantado
(bowstring), de especial interés en este campo, desde un punto de vista ingenieril, en cuan-
do permite cantos minimos para altas exigencias de géalibo inferior y puesto que, dada su
gran esbeltez y bajo amortiguamiento, el problema dindmico serd especialmente limitante
en su disefio. Por otra parte, el estudio desarrollado pretende completar asi el conocimiento
respecto a dicha tipologia de puentes puesto que no existen demasiados estudios en profun-
didad al respecto en términos de respuesta dindmica al paso de las cargas impuestas por la

Instruccioén, asi como el planteamiento de disefios alternativos a éste.

1.1.2. Particularidades de la tipologia de puentes arco-atirantado.

Campo de aplicacién y realizaciones existentes.

Los puentes arco con tablero inferior presentan dos particularidades que los han mante-
nido entre las solucionas habituales a lo largo del tiempo a pesar del nacimiento del preten-
sado en los afios 50. La primera particularidad es su comportamiento resistente, ya que es
una estructura que no transmite cargas horizontales a la cimentacion de modo que es apli-
cable en las peores condiciones de cimentacién. La segunda particularidad la constituye su

expresion formal. Por una parte se manifiesta en que constituye una estructura en la cual el



canto del dintel bajo la capa de rodadura puede ser minimo, lo que la convierte en una tipo-
logia de altisimo interés para los casos en que las luces a salvar son grandes, pero el galibo
bajo el puente es muy limitante. Por otra parte se refiere a su expresién formal exterior y las
posibilidades estéticas que ofrece puesto que, al ser un puente que es visto tanto por el que

lo utiliza como el que pasa bajo él, se presta a multiples variaciones formales expresivas.

En cuanto a las realizaciones llevadas a cabo segtn esta tipologia estructural en el campo
de la alta velocidad, a nivel nacional, son atn escasas. No obstante, entre ellas podemos
destacar el viaducto de Abronigal que salva la playa de vias de la zona de la salida de la
estacion de Atocha de Madrid. Este puente presenta un vano arco-atirantado de 91m de
luz, 13m de flecha y unido al tablero mediante un sistema péndolas en V tipo Nielsen. En
segundo lugar también podremos destacar el puente arco de Santa Ana sobre la linea de
alta velocidad Cérdoba-Mélaga. Este puente de cinco vanos presenta un vano central arco-
atirantado de 86.40m de luz, 17m de flecha y se une al tablero mediante una celosia tubular
en V tipo Nielsen. En puentes carreteros encontramos algunos otros ejemplos, segiin esta
tipologia estructural, como es el caso del puente de la Vicaria. Este puente salva el rio Segura
en su encuentro con el embalse de la Fuensanta en la provincia de Albacete. La estructura
se compone por un vano de 168m de luz con tablero intermedio y dos vanos de acceso por
estribo. Los 120m de trablero del vano central, en que se encuentra por debajo de sendos

arcos mixtos, se unen a los arcos mediante péndolas cuasi-verticales.

Comportamiento estructural general.

El comportamiento resistente de esta tipologia de puentes se basa en su antifuniculari-
dad geométrica frente a las cargas verticales uniformes a lo largo de la totalidad del tablero.
Para estos estados de carga, el arco queda sometido exclusivamente a compresién, con au-
sencia completa de flexiones en el mismo. Cuando ademas el puente es de tablero inferior,
éste acttia como tirante a traccion, uniendo los puntos de apoyo del arco y permitiendo de
este modo que sélo se transmitan cargas verticales a la cimentacién. De ahi que esta tipo-
logia sea aplicable hasta en las peores circunstancias de cimentacion . Este comportamiento
es independiente de la configuracién escogida para las péndolas, verticales o inclinadas.
Sin embargo, cuando las cargas verticales no se disponen uniformes a lo largo de todo el
tablero, como en el caso de las cargas vivas, las flexiones generadas ya no son resistidas tini-
camente por el arco en compresion y el tablero en traccién, sino que aparecen flexiones en
ambos elementos. El arco deja de ser el antifunicular de la carga, y el traslado de la carga
desde el tablero a los apoyos se realiza por distintos mecanismos resistentes, en funciéon de

la vinculacién arco-tablero y de sus rigideces relativas a flexion.



Cuando las péndolas son verticales parte del cortante generado por la carga vertical si-

tuada en posicién no antifunicular viaja hasta los apoyos como compresién del arco, mien-

tras que otra parte la hace como cortante de arco o tablero, repartiéndose entre ambos ele-

mentos en funcién de sus rigideces respectivas a flexion, y generando momentos flectores

en ambos elementos. Cuando existen péndolas inclinadas, como el caso que se propondra

inicialmente en el presente proyecto, el traslado de la carga a los apoyos se mejora gracias

a la componente inclinada de la fuerza que ejercen las péndolas. El conjunto arco-péndolas-

tablero pasa a funcionar como una viga, cuya alma estd formada por las péndolas, y las

leyes de momentos flectores en arco y tablero disminuyen notablemente respecto las que se

generan en el caso de los puentes con péndolas verticales.

1.2.

Objetivos.

Los objetivos del presente proyecto se resumen en los siguientes puntos:

1.3.

Desarrollo de una metodologia que permita el andlisis dindmico de puentes arco-
atirantado mixtos para el ferrocarril de alta velocidad. Para ello, se propondrad una
solucién semianalitica al problema de paso de cargas méviles sin interacciéon vehiculo-
estructura, basado en analisis modal.

Analizar el contenido en frecuencias de las series temporales que producen aceleracio-
nes verticales maximas en tableros con balasto. Identificar la influencia de los efectos
tridimensionales (flexion transversal del tablero) frente a los bidimensionales (modos
de flexion globales).

Analizar los factores que influyen en la respuesta en aceleracion vertical maxima, cen-
trdndose en: amortiguamiento, efecto P-Delta, canto de la losa de hormigoén, tipo de
péndolas/celosia. En base a estos factores, se analizara qué variantes en el disefio per-
miten aminorar las aceleraciones maximas.

Valorar la influencia del arco mixto (arco metalico relleno de hormigén) en la respuesta
en aceleraciones.

Desarrollo de indicadores econémicos que permitan valorar el coste unitario de cada

alternativa de disefio.

Metodologia.

La metodologia a seguir serd la siguiente:

1.

Revision del estado del arte en lo relativo a soluciones para el paso de carga moévil en

puentes arco-atirantado.



. Seleccién de una estructura base que, tras someterse a un profundo andlisis a efectos
dindmicos, se establezcan en torno a ella las variantes y el andlisis sensitivo. Para ello se
predimensionard una estructura con un vano de 80m en configuracién arco-atirantado
y vanos de acompafiamiento que permitan tener reacciones verticales con apoyos en
estribos trabajando a compresion, definiéndose por lo tanto una estructura de 5 vanos.
. Desarrollo de modelos de viga de Timoschenko 2D y vigas y losa en 3D con dos obje-
tivos: en primer lugar, la validacién de los modelos, y en segundo, la valoracién de los
efectos 3D en la respuesta dindmica.

. Analisis modal de las alternativas mediante el software SAP2000, andlisis que servira
de base espacial para la posterior soluciéon semianalitica.

. Desarrollo de un entorno de calculo intensivo, en Linux, para el andlisis dindmico
mediante el método semianalitico. Se calibrard dicha metodologia con los métodos
clasicos paso a paso mediante el software SAP2000.

. Disefio de un banco de pruebas numérico que permita analizar un conjunto de dise-
fos y su respuesta en aceleracién méxima, acorde con los requisitos establecidos en la

normativa vigente.






CAriTULO 2

Revision del estado del arte

2.1. Tratamiento normativo del problema dinamico.
2.1.1. Introduccion.

Enbase a la normativa espafiola de acciones a considerar en puentes de ferrocarril, IAPF-
2007, [1], el presente apartado se centra en la definicién de los métodos actuales con los que

se aborda el problema dinamico en los puentes de ferrocarril:

Cualquiera que sea el método de evaluacion de los efectos dindmicos, al final se obtendra
el coeficiente de impacto @ que servird para mayorar la solicitaciones correspondientes al

calculo estatico.

o ma-xsdin,real

@ (2.1)

Sest,tipo

Donde:

m mMaxS iy reqr: Solicitacion dindmica méxima debida a todos los posibles trenes reales y
velocidades de circulacion.
m Sest ripo: Solicitacion estatica debida al tren UIC71, definido en el apartado 2.3.1.1 de

[1], situado en la posicién méas desfavorable.

Para la evaluacion del coeficiente de impacto se distinguiran los siguientes casos:

1. Trenes circulando a velocidad v < 220km /h:



= Sila tipologia de puente es convencional y cumple con la limitacion de frecuencia
definida en B.4 de [1], se aplicard el método simplificado basado en el coeficiente
de impacto envolvente.

= En caso que se incumpla alguna de las condiciones anteriores, se aplicard el mé-

todo del coeficiente de impacto para los trenes reales.

2. Trenes circulando a velocidad v > 220km /h: Se debera realizar un calculo dinamico,
segin el método general de integracion directa en el tiempo con cargas moéviles. En el
caso de puentes isostaticos podrd emplearse el procedimiento de la impronta dindmi-

ca.

Con ello, podremos definir el siguiente cuadro resumen:

| Método | Velocidad | Aplicacién \
Coeficiente de impacto | <220 km/h Puentes isostaticos y tipologias conven-
envolvente cionales con frecuencia fundamental li-
mitada.
Coeficiente de impacto | >220 km/h Célculo més preciso en el que se obtienen

real los coeficientes de impacto de los trenes
reales de la UIC.

Puentes isostdticos aunque restringido a

Célculo estatico con | Sin limite

coeficiente de impacto
envolvente extendido
a otras estructuras no
resonantes

unas determinadas masas y cociente de
velocidades y frecuencias en funcién de
la luz.

Célculo dindmico me-
diante integraciéon di-
recta en el tiempo con
cargas moéviles

Sin limite

Aplicable a todo tipo de puentes median-
te la resolucion numérica del sistema de
ecuaciones diferenciales que definen el
problema dindmico.

Métodos basados en la
impronta dindmica del
tren: DER,LIR,IDP

Sin limite

Puentes isostéticos en la que descompo-
nemos la contribucién del tren y de la es-
tructura a la respuesta dindmica.

Célculo dindmico
mediante integracién
directa en el tiem-
po con interaccién

vehiculo-estructura

Sin limite

Aplicable a todo tipo de puentes conside-
rando de forma conjunta la dindmica del
puente y de los véhiculos.

Tabla 2.1: Métodos de calculo dindmico prescritos en la instruccién IAPF-07

2.1.2. Cdlculo estdtico y coeficiente de impacto envolvente.

Por este método, los esfuerzos dindmicos maximos producidos por todos los trenes
reales, se obtendran multiplicando los esfuerzos estaticos correspondientes al tren UIC71

(sistema del Eurocdédigo [2]), por un coeficiente de impacto envolvente (definido por las



expresiones B.5 y B.6 de la instruccién [1], basados en los trenes de [3]). El coeficiente de im-
pacto @ calculado por este método simplificado representa una envolvente de solicitaciones
obtenida en un conjunto amplio de puentes y elementos estructurales reales, lo que limita
su aplicacién al &mbito que ha servido de base para su elaboracién. En consecuente sélo serd

aplicable si se cumplen todas las condiciones siguientes:

= Velocidades de circulacion v<220km/h.

» Estructura no singular (de caracteristicas definidas en los cuadros B.4,B.2,B.3 y B.5 de
[1D-

» Frecuencia fundamental del puente f;, dentro de los limites determinados en B.4 de

[1].
2.1.3. Coeficiente de impacto para los trenes reales.

Mientras que el método anterior proporcionaba un tinico coeficiente de impacto envol-
vente para todos los trenes y velocidades de circulacién, por este método se obtienen los
coeficientes de impacto de los trenes reales que sirvieron de base para calcular dicha envol-
vente, proporcionando asi un mejor ajuste a la realidad. Para el cdlculo de dicho coeficiente
de impacto podremos optar por el uso de las expresiones analiticas definidas en B.2.2.2 de
la instruccién [1], aunque solo aplicable a las geometrias recogidas en los cuadros B.2,B.5y
B.2.1.1 de la misma, o podremos obtener el coeficiente de impacto mediante aproximaciones
analiticas a partir de la frecuencia fundamental f;, 0 mediante célculos directos con los trenes
reales recogidos en la ficha UIC 776-1 R, [3].

2.1.4. Cdlculo dindmico mediante integracion directa en el tiempo con cargas moviles.

Este método se basa en la caracterizacioén de los trenes como cargas méviles y la resolu-
cién del problema dindmico correspondiente. Se deberd determinar las situaciones de carga
maés desfavorables (envolventes), simulando el paso de los trenes mds desfavorables a las
distintas velocidades de paso previsibles, desde la minima de 20km/h, hasta 1.2 - V, sien-
do V la velocidad de proyecto de la via. El incremento de velocidades entre cada paso serd
un maximo de 10km/h. Para dicho cdlculo se utilizard el modelo HSLM (High Speed Load
Model) definido en el Eurocédigo [2], para lineas interoperables. Finalmente, el coeficiente

de impacto se determinard mediante la siguiente expresion:

ideal

O — din,real (1 + 7’<P”) (2.2)
Sest,tipo

Siendo:



= @, coeficiente que tiene en cuenta el efecto de las irregularidades de la via, definido
por la expresién B.12 de la Instruccién, [1].

= 1, coeficiente definido por la expresion B.11 de la Instruccion, [1].

2.1.5. Cdlculo dindmico simplificado mediante la impronta dindmica del tren.

Permite evaluar los efectos dindmicos sin realizar un cdlculo dindmico con integracién en
el tiempo, resultando considerablemente més sencillo que la realizacién de un cédlculo dina-
mico directo. La respuesta dindmica maxima se obtiene como producto de dos funciones que
tienen expresion analitica, la impronta especifica de cada tren y la linea de influencia dina-
mica del puente. Para ello existen dos métodos de calculo, DER y LIR. Una documentacién
més detallada de estos se puede encontrar en los documentos del ERRI(Instituto Europeo de
Investigacion Ferroviaria) [4], o de forma mads préctica en la referencia [5]. Este proceso tiene

el inconveniente de que solo es aplicable para puentes isostaticos salvo casos especiales.

2.1.6. Cdlculo dindmico mediante la integracion directa en el tiempo con interaccion

vehiculo-estructura.

La consideracién de la dindmica de los vehiculos en un modelo conjunto acoplado puede
ser de utilidad para afinar el cdlculo en alguna situacién especial de proyecto, o bien como
parte de una trabajo de investigacion. Salvo casos excepcionales, estos modelos resultan de
una complejidad excesiva para célculos ordinarios de proyecto. La intensidad de los efectos
dindmicos resonantes obtenidos con este método es generalmente menor que con cargas de
valor fijo, especialmente en puentes de luces cortas, con reducciones de hasta el 45 % de los

efectos dindmicos maximos.

2.2. Solucién al problema de cargas méviles

2.2.1. Trabajos y publicaciones sobre soluciones al problema de cargas méviles en

puentes.

En el campo de la ingenieria, el problema dindmico del paso de cargas méviles goza de
un alto interés en el campo del disefio de puentes de ferrocarril y puentes carreteros. Dicho
problema, consite en la idealizacién del vehiculo como un conjunto de cargas concentradas

que se desplazan sobre un linea de carga con velocidad constante.

En los métodos aconsejados por cualquier normativa se trata el problema dindmico a
través de soluciones aproximadas pudiéndose obtener tiinicamente soluciones exactas para
algunos casos concretos, como en los trabajos de Bleich [6] y Kryloff[7] para estructuras

isostaticas (véanse también los trabajos mostrados en los libros de Fryba [8],Biggs [9] o Yang
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et al[10]), para cargas exponenciales muy concretas como los trabajos de Chen y Li[11] o

para vigas de canto escalonado como en el trabajo de Hayashikawa y Watanabe [12].

Para un carga general sobre una estructura genérica, la técnica acude a métodos de inte-
gracién paso a paso,”Step-by-Step”,(véanse en el libro de Clogh y Penzien [13]), y en parti-
cular, como método més difundido, el método de integracion Newmark-Beta [14]. En cuanto
a la modelizacién en el dominio del espacio mediante elementos finitos destacamos, entre
otros, los trabajos de Calgada et al [15],Kim et al. [16], Kwark et al. [17] y Karoumi [18] en su

aplicacién a puentes colgantes y atirantados.

Finalmente, de entre los numerosos estudios dindmicos considerando interacciéon-vehiculo
estructura, el articulo de Majka y Hartnett[19] presenta un estudio en el que del mismo mo-
do, se aborda la interacciéon vehiculo-estructura sobre puentes de alta velocidad mediante
integracion directa Newmark-Beta combinado con un método iterativo Newton-Raphson y

solucién en el dominio del espacio mediante elementos finitos, (vednse también las referen-
cias [20] y [21]).

En el caso de su aplicacién a la tipologia de puentes arco arco-atirantado se encontran
diversas referencias como el informe Técnico de Riquelme y Gabaldén [22], en el que se es-
tudia el barrido de trenes universales (segtn la instrucciéon IAPF-03) mediante integracion
directa en el tiempo, o el trabajo de Kong et al [23], en el que de nuevo se estudia la respuesta
de un puente de tipologia arco-atirantado frente a una tipologia cldsica arco mediante el uso
de métodos de integracién directa Newmark-Beta. En el trabajo de Ju y Lin [24] se realiza
un estudio dindmico de tipo interaccién vehiculo-estructura sobre esta tipologia de puen-
tes con una discretizacién espacial mediante elementos finitos y de nuevo el empleo de la

metodologia paso a paso a través del cdlculo numérico Newmark-Beta.

El problema de esta metodologia de integracion directa es que al fin y al cabo, se trata de
una aproximacién en el dominio del tiempo mediante el parametro del paso temporal, de
modo que parar obtener soluciones suficientemente aproximadas dada la baja tasa de amor-
tiguamiento impuesta por la Instruccién [1], se necesita de pasos de tiempo muy pequefios

con el gasto numérico que eso conlleva.

Como solucién a este problema aparecen diversas referencias como el articulo de Du-
gush y Eisenberger [25] en el que se propone una descripcién de los modos de vibracién
mediante series polinémicas infinitas. De este modo, la parte espacial se resuelve de for-
ma exacta mediante el método de la rigidez dindmica y la solucién temporal es analitica

correspondiendo asi a una serie infinita.

Otro método es el denominado semianalitico y propuesto por Castro el al [26],[27], [28]
y [29], en la Universidad de Granada. Esta metodologia se basa en la resoluciéon espacial
mediante discretizacion por elementos finitos y una resolucién analitica en el dominio del
tiempo, por lo cual desaparecen todos los errores inherentes a la aproximacion en el tiempo

de los métodos paso a paso. Este método semianalitico, aunque atin en una fase incipiente,
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ha sido reconocido por la comunidad cientifica y ha sido aplicado con gran éxito en el disefio

del puente de Santa Ana, puente arco de la linea de Cérdoba-Malaga [30].

2.2.2. Planteamiento tedrico general. Métodos de integracion paso a paso.

La solucién al problema dindmico que se plantea en el problema del paso de cargas
moviles se resuelve de forma numérica mediante dos metodologias: métodos directos y
métodos indirectos. El primero consiste en la integracién directa de las ecuaciones de equi-
librio y el segundo resuelve el problema desacoplado para los diferentes grados de libertad
a través de un andlisis modal, es decir, separando las variables espacial y temporal. En cuan-
to a los métodos directos, entre los mds ampliamente usados se encuentran los métodos de
Newmark-Beta, Hughes, el método de Wilson y otros muchos mds que se han ido aftadiendo
a la bibliografia (los principales métodos numéricos se encuentran mds ampliamente desa-
rrollados en las referencias [14],[31],[32] y [33]). En el caso de los métodos indirectos, salvo
casos de carga muy excepcionales, normalmente no serd posible resolver el problema des-
acoplado de manera analitica por lo que irremediablemente el ingeniero se verd obligado a
acometer una integracién numeérica de los tipos mencionados. No obstante, la aplicacion de
estos métodos suponen un comportamiento lineal del sistema que nos permita la superpo-
sicién de las contribuciones modales por lo que de nuevo, con los métodos de integracion

Step by Step volvemos a ganar generalidad.

Por lo tanto, el problema se reduce a una integracién en el dominio del tiempo. La ecua-
cién de partida para un algoritmo de integracién temporal de primer orden, o problema de

Cauchy, viene dada por:

y(t) = f(t,y(1), y(yo) = yo; t € [to, tf] (2.3)

No obstante, para aproximar la dindmica de una estructura general se deberd acudir
a algoritmos de integracién temporal de segundo orden que se puede expresar en forma

compacta de la siguiente forma:

M- = F(w, @, ) (2.4)

Donde el vector F y la matriz M son, en general, funciones no lineales de (w,w,t). Para
poder trabajar métodos de primer orden, se puede reconvertir el sistema anterior a través

del siguiente cambio:

wo w _
Y= = M F(w, 1) = F(t,y(t)) (2.5)
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Un método numérico de integracion temporal determina la solucién al problema diné-
mico en un instante dado a partir de la informacién obtenida en una serie de instantes pre-
vios. De este modo, para cada instante t,, obtendremos un valor de y, (n=0,1,....,N) a partir

del conocimiento del valor de la misma en los k instantes anteriores:

k
z OcjynJrj =h- d)(yn-i-k/ Yntk—1sYn+k—2s -+ s Yns tn+k; hn-i—k) (26)
7=0

En la ecuacién 2.6 se recogen todos los métodos de integracién posibles. Métodos que,

en base a diferentes criterios, podremos clasificar segtn los siguientes tipos:

= Métodos de un paso y métodos multipaso.

Los métodos de un paso son aquellos que obtienen la respuesta en el instante ¢, a
partir de la respuesta en el instante t,,_1=t,-At,_1, es decir, k=1. Este tipo de métodos

parten de la igualdad siguiente:

Wtwen) =yt + [ gt =yl + [ fle o) 27)
Dependiendo de la aproximacién que se realice de la integral de la ecuacién 2.7 asi sera
el método de integracion. Entre ellos, el mds conocido es el método de Runge-Kutta
clasico el cual aproxima ldicha integral mediante la regla de Simpson.

En cambio, los métodos multipaso determinan el valor de la respuesta en un instante
dado a partir de la informacién de varios pasos anteriores. Es decir, en este caso k >1.
Los mas conocidos son los métodos de Adams, métodos que construyen el polinomio
interpolador de grado k-1, denotado por Py, que interpola los k valores del campo
f(t,y) en las aproximaciones numeéricas (t,,Yn),---.,(tn—k+1,Yn—k+1)- Mediante esta meto-

dologia el algoritmo de k-pasos resulta:

PES]
b =t [ Pt @8)

= Métodos explicitos/métodos implicitos.

En primer lugar, los métodos explicitos usan la ecuacién diferencial en un tiempo #,,41
para predecir una solucién en t, 4+ At,. La particularidad de este esquema es que la
expresion 2.6 permite despejar y,, 1, conocidos los valores anteriores, y,, 1 j, j=0,1,... k-1.
Se conoce que todos los métodos explicitos son condicionalmente estables con respec-
to al tamafio del incremento de tiempo, de modo que, para una estructura real, se
requiera de muy pequefios incrementos de tiempo para obtener una solucién estable.
Como ejemplo de un esquema de integracion explicito, se pueden citar los métodos de

Runge-Kutta explicitos cuya formulacién es la siguiente:

yl’l+1 = yﬂ + hnd)(tn/ yn/ h?’l);n == 0/ 1/ ""/N - 1 (2'9)
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En segundo lugar, Los métodos implicitos satisfacen la ecuacién diferencial en un
tiempo t, después de que la soluciéon en t,-At, haya sido encontrada. A diferencia
de los esquemas explicitos, ahora no es posible despejar v, de la ecuacién 2.6 una
Vez que conocemos Yy j, j=0,1,... k-1, de modo que se deberd resolver un sistema de
ecuaciones lineales en cada paso. Sin embargo, en estos algoritmos es posible usar
incrementos de integracién mayores al anterior, pudiendo ser condicional o incondi-
cionalmente estables. En general, los métodos que son incondicionalmente estables la
Unica limitacién para el tamafio del incremento del tiempo es la precisién de la solu-
cion.

Como ejemplo, citar el método de Adams implicito de un paso conocido como la regla

de los trapecios y es de la forma:

Aty
Yn+l — Yn = Tt(f(tn/yn) + f(tn+1, Ynt1)) (2.10)

También se introduciria en esta categoria el método de Newmark-Beta, desarrollado
maés extensamente en el apéndice A.

= Métodos de paso fijo/métodos de paso variable.

En los métodos de paso fijo, como el caso de todos los ejemplos anteriormente mostra-
dos, el valor del paso en la integracion temporal, At,, permanece constante a lo largo
de todo el proceso.

En cambio, en los métodos de paso variable, como su propio nombre indica, los inter-
valos de tiempo pueden ser distintos en cada paso. De entre estos métodos, el de los

pares encajados de métodos de Runge-Kutta se ha probado como el mas eficaz.

Como se puede observar, todos los métodos analizados se basan finalmente en una in-
tegracion numérica de tipo incremental en el dominio del tiempo, condicién que no es sino

una aproximacioén de dicho dominio a través del pardmetro de paso de tiempo.

2.2.3. Conclusion.

Como se puede observar, todas las metodologias propuestas para la resolucién del pro-
blema de cargas moviles en estructuras hiperestaticas se alejan de ser aplicables desde un
punto de vista préctico en estructuras reales. La razén estd en que o bien dan la solucién
mediante series infinitas o se basan en aproximaciones en el tiempo que inducen a excesivas
simplificaciones en los modelos o costes numéricos desproporcionados. No obstante, esto no
ocurre en el método Semianalitico en cuanto no se emplea una aproximacién en el dominio
temporal, permitiendo asi, realizar los barridos de trenes impuestos por la Instrucciéon de
una manera precisa y realista. Por ello, en el presente documento, tras contrastar dicho mé-
todo Semianalitico con las metodologias cldsicas de integracién directa y ensayos numéricos
presentados en publicaciones externas (comprobaciones desarrolladas en el siguiente capi-
tulo), se ha optado por el empleo de esta metodologia Semianalitica en todos los célculos

dindmicos llevados a cabo y cuyos resultados se muestran en los siguientes capitulos.
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CAriTULO 3

Solucién Semianalitica para el paso de carga moévil sobre la

estructura

3.1. Introduccion

En inenieria de puentes de ferrocarril es de altisimo interés el estudio del paso de cargas
moviles en vigas. Los primeros andlisis se realizaron sobre vigas isostaticas simplemente
apoyadas apareciendo soluciones analiticas como las desarrolladas en los trabajos de Kry-
loff y Bleich [6]. Estos tipos de soluciones se basan en métodos de separacion de variables,
de modo que la solucién en desplazamientos queda definidida sobre una suma finita de
productos entre funciones espaciales y temporales. En el caso de vigas continuas el ntime-
ro de trabajos es muy inferior y estdn basados en la asuncién de vigas de canto constante
a tramos, métodos de la rigidez dindmica [12] o para casos particulares de carga, que en
cualquier caso, adolecen de no tener aplicacién en estructuras reales, mucho mds complejas,
bien por venir dadas en forma de series infinitas, bien por no considerar cantos variables o
bien por integrar de forma aproximada la serie temporal. Resultando, en general, ineficaces
soluciones para vigas en casos genéricos donde se ha de considerar el efecto de la deforma-
cién por cortante y arrastre por cortante, torsién combinada con flexién, efectos locales de

flexién con secciones cajon o artesa, ortotropias...etc.

En las oficinas de proyectos, de forma generalizada y contemplada por la Instruccién
de Acciones en Puentes de Ferrocarril (IAPF-2007), la resolucién préctica de este tipo de
problemas se ha llevado a cabo de forma cldsica mediante modelos de cargas puntuales
sin interaccién vehiculo-estructura. Dichas cargas se modelizan mediante un conjunto de
fuerzas constantes viajando a la velocidad del tren. El problema planteado es lineal por
lo que el método de superposicién modal permite trabajar sobre las ecuaciones modales
desacopladas, para posteriormente plantear la solucién separando las variables espaciales y
temporales. Por una parte, las formas modales y frecuencias naturales de vibracién se hallan
resolviendo el problema de autovalores de una configuracién espacial aproximada mediante
elementos finitos, y por otra, la parte espacial se integra mediante métodos paso a paso. Es,
en esta segunda parte del problema, donde, como ya se coment6 en el capitulo anterior, se
adolece de una mayor falta de precisién, siendo el método Semianalitico la mejora definitiva

al eliminar por completo el tratamiento numérico aproximado de la dimensién temporal.
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El método Semianalitico, desarrollado por A.Martinez-Castro, PMuseros y A.Castillo-
Linares, (Universidad de Granada) y publicado en la revista Journal of Sound and Vibration
[27], basdndose en el modelo de viga de Euler-Bernouilli propone una solucién al problema
de paso de cargas moviles sobre vigas [26] basandose en la misma superposicion modal
y discretizacién de la parte espacial, mediante elementos finitos, aunque esta metodologia
trabaja con soluciones analiticas exactas en la parte temporal. Este método sigue teniendo
una aproximacién numeérica, procedente de la discretizacién espacial mediante el modelo de
Elementos Finitos, no obstante, se eliminan importantes fuentes de error asociadas al paso
de tiempo usado en los métodos de integracion directa clasicos. Los autores también han

presentado en congreso nuevos elementos para el cdlculo de placas rectas y esviadas [34].

En lo que sigue, se desarrollard la formulacién del método asi como su aplicacién a ca-
sos practicos que, junto con un andlisis de los métodos de aproximacién paso a paso, nos
permitirdn comparar ambos métodos en aproximacion y tiempo de calculo. Como queda-
rd patente, esta metodologia aventaja en mucho a los métodos tradicionales de integraciéon
paso a paso, salvando los problemas de imprecisién y lentitud en el clculo de estos ulti-
mos. En la actualidad, los métodos de integracién paso a paso se emplean ampliamente en
proyectos de puentes, no obstante, ante la complejidad de calculo numérico que supone su
aplicacion a las exigencias y bajas tasas de amortiguamiento impuestos por la norma IAPF,

deberdn ser sustituidos irremediablemente en un futuro préximo.

3.2. Ecuacién de Gobierno para una viga.

Se considera una viga de seccién variable, sometida a una carga py que se desplaza por

el eje longitudinal de la viga, X, a velocidad constante v:

Po

)
Ax)
I(x)

Figura 3.1: Esquema de carga moévil sobre viga de seccién variable.

Planteando el equilibrio en la rebanada mediante el principio de Dt Alembert, despre-

ciando, en principio, la contribucién del amortiguamiento:
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» Equilibrio de fuerzas:

aQ(x/ t) . azu
50y —ot) = o) 2 8

(3.1)

Siendo 6 la funcion Delta de Dirac, para imponer la distribucién puntual de la carga
aplicada con velocidad v, x la coordenada curvilinea de la linea de carga (x > [O,L]) y
p(x) la densidad lineal [%].

= Equilibrio de momentos:

OM(x,t) = Q(x, t)0x = % = Q(x,t) (3.2)
Si sustituimos 3.2 en 3.1:
O(BA%(;’t)) 0%u
~—ax  Po 5(x —ot) = p(x) - A (3.3)
0>M(x, t) 0%u
a2 Porolx—ut) =p(x) =5 (3.4)

Como ecuacion constitutiva nos apoyamos en la ecuacion de la viga de Euler-Bernouilli

en la que se adopta la relacién lineal momento-curvatura:

il Ru(xt)  M(x, )
5 N > = (3.5)
1+ (%u)2 ox EI(x)
0%u(x,t)

Ecuacién que una vez sustituida en 3.4, podremos obtener la ecuacién de gobierno del

problema:
O2EI(x) - Luleh) 0u
axz 0x? — Po - 5(3( — ’('Jt) = p(X) . W (37)
02u 02 0%u(x, t
p(x) - T + w[El(x) . %] +po-6(x—vt) =0 (3.8)

Ecuacién diferencial que deberemos resolver supuestas condiciones iniciales de reposo:

u(s,0) =0,Vx (3.9)
ou(x,t
E?t ) li—o = 0, Vx (3.10)
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3.3. Discretizacién espacial

Dado un elemento de la linea de carga de longitud L, figura 3.2:

Po.&(x-vt)
Mi(t) Mij(t)
) A
- ? Fi(t) Fj(t) ?
X |
H—h

Figura 3.2: Discretizacion.

= Fuerzas externas.

1. Fuerzas y momentos nodales:

Teniendo el cuenta el criterio de signos de la figura:

2. Fuerza puntual:

3. Fuerza de inercia:

m Esfuerzos.

1. Cortantes:

F =Q(0,t)

F =-Q(L1)
M} = —M(0,t)
MY = M(L, t)
po - 8(x — ot)

p(x) - %
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0Q(x, t)
ox

Que integrandola entre 0 y x€[0,L]:

. 0%u(x, t)
012

= —po-8(x —ovt) — p(x) (3.17)

X X 2
Q1) = 00,1) ~ [“po-ete —onaz — o) Tas @ag)

2. Flectores:
OM(x, t)

ox

= Q(x,t)-dx (3.19)

M(x, £) = M(0, t) + /0 "0, e (3.20)

En este punto, aplicando los conceptos de elementos finitos, pasamos a la formulacién
débil de la ecuacién de Euler-Bernouilli de la viga multiplicAndo por una funcién de ponde-

racion espacial, u*(x), y aplicando integracion por partes: Notaremos:

S =i, b) (3.21)
ou(x, t)
P u(x,t) (3.22)
Si multiplicamos 3.8 por u*(x):
p(x)-ii(x,t) + (1" (x,t) - EI(x))" = —po - 8(x — 0t) (3.23)
p(x) - ii(x, t) - u*(x) + (u”(x,t) - EI(x))" - u*(x) = —po - 6(x — 0t) - u*(x) (3.24)

Integrando en el dominio:

L L
/0 p(x) - di(x, t) - u*(x)dx —1—/0 (" (x,t) - EI(x))" - u*(x)ds =

= — /OL po-8(x —ot) - u*(x)dx (3.25)

Podremos aplicar doble integraciéon por partes en el segundo sumando del primer tér-

mino:
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/L(u”(x, £ - E1(x))" - u* (x)dx =

0
- u*(x).(u"(x,t).EI(x))/yg—/OL(u"(x,t).EI(x))/. ) 4s =
= W) (W) EI@) - () E1() - 2 Wy
+ /OLu”(x,t). El(x).a2z;§x)dx (3.26)

Si nos fijamos en algunos de los sumandos de la expresion anterior podremos identificar

facilmente(Por la relacion Momento-Curvatura de Euler-Bernouilli):

Q(x,t) = (u"-El(x)) (3.27)

M(x,t) =u" - EI(x) (3.28)

Con lo cual, y teniendo en cuenta las relaciones anteriores, 3.27 y 3.28:

(u" - EI(x))" - u*(0)[g = Q(L, t) - u* (x) g =

= QL) -u*(L) — Q0,1) - u*(0) = ~F! - u*(L) — F!-u*(0) (3.29)
" 0- ”*(5) L ou” L
u - EI(S) ' ds ’0 - M(S) ' s |0 =
_ p Out oy ou”
= —M! | —ME =, (3.30)

Con lo que la ecuacién 3.26 resultaria:

/L(u”(s,t) CEI(s))" - u* (s)dx =

0
L 0%u*(s) ou*
" b * b * b
s i) g B (1)~ B (0) - M S
ou*
+M] - ¥|0 (3.31)

En cuanto al segundo miembro de la ecuacién 3.25:
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/OL po-6(x —ot) - u*(x)-dx = p, - u*(vt) (3.32)

Teniendo en cuenta las propiedades de la funcién Delta de Dirac. Por lo tanto, si sustituimos

las ecuaciones 3.31 y 3.32 en la ecuacién 3.25 obtendremos:

L L
/ p(x)~il(x,t)-u*(x)dx—|—/ (u"(x,t) - EI(x))" - u*(s)dx =
0 0
ou*
0x

= +F-u'(L)+F - u(0) + M? - %h + MV —|o — po - u*(0t) (3.33)

Expresion de la que no se ha impuesto condicién alguna sobre u*(x) mas que conti-
nuidad y derivabilidad. Por ello, y continuando con los conceptos bésicos de elementos
finitos, consideraremos una base de los polinimos de grado menos o igual a 3 de Hermite,
pues discretizaremos los elementos barra por dos nodos extremos con 4 grados de libertad,
dos de desplazamientos y otros dos de giro. Supondremos que u(x,t), del elemento, puede
representarse de forma exacta como una combinacién lineal de la base de los polinomios

anteriormente indicada. Por ello:

4
COESNAORAC (3.34

Siendo las expresiones de los polinomios de Hermite:

(U] — i (x) :1—3-(%)%2-(%)3 (3.35)
0] = ha(x) = L- [ =2 (1) + (1)) (336)
W) = ha(x) =3+ (1)2 =2 (7)° (337)
0] = ha(x) = L+ [=(1)*+ (1)) (338)

Si desarrollamos la ecuacion 3.34 usando las relaciones anteriores:

u(x, f) =Y hl (x) + 91‘ . h2(x) -+ y] . h3(x) + 9] . h4(x) (339)

De modo que podremos obtener la velocidad y la aceleracion:

u(x, ) = i - I (x) + 6; - o (x) + 9 - 3 (x) + 6 - ha(x) (3.40)
WG = 3 yalt) hn(x) (.41)
n=1
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u(y'c', f) = yl . hl (x) + 91 . h2(x) + y] . hg, (x) + 9] . h4(x) (342)

4
x,t) = ; Yn(t) - hn(x) (343)

Si ademds tomamos como funciones de ponderacién u*(x) las propias funciones de Her-

mite:

[ o)+ 3 0] e+ [ Zyn )- P Er(x)(x)02” =
= +Ff~hm(L)+Pib'hm(0)+M?-ah;ix)!LﬂLM?'ahgé )!o—po-hm(vt) (3.44)

Con lo cual podremos escribir matricialmente:

my mip myz myg| | yi(of) kii ki kiz kia| |yi(ot) F)(ot) hy (vt)
My My Moz Mas| | 0;(vt) n kor kop koz koa| | 6;(0t) _ M} (ovt) Do hy (vt)
mzy mzy maz may| |§i(vt) k31 ka2 ksz kas| |yj(ot) F]b(vf) h3(vt)
My Mgy My3 Mys 6](’0[') k41 k42 k43 k44 6](’0[') M?(Z)t) I’l4(”0t)
(3.45)
Siendo:
L
M;; = /O p(x) - hi(x) - h(x)dx (3.46)
L
Ki; = / B (x) - EI(x) - hi (x)dx (3.47)
0

Matrices que si observamos los subindices, son matrices simétricas. Si acoplamos estas

matrices elementales es posible obtener una formulacién global, para la estructura completa:

My + Ky = —poh(vt) (3.48)

3.4. Resolucion

Tratamos con matrices simétricas por lo que la forma mds sencilla de resolucién es inten-
tando desacoplar el sistema, para ello realizaremos un cambio de base, mediante la matriz
C, matriz de cambio de base (obtenida del problema de autovalores), del sistema B(que coin-

cidird con la base de vectores propios) a la base canénica E:
(—w*M +K)y(t) = 0 = ‘K—sz‘ ~0 (3.49)
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Problema de autovalores que nos proporcionaré los vectores propios, o modos de vibra-
cién, que compondrdn por columnas la matriz C. De este modo, a través de dicha matriz C,

relacionaremos las nuevas coordenadas del vector y mediante las relaciones siguientes:

y=Cq (3.50)

q=C"ly (3.51)

De modo que si realizamos dicho cambio de base y premultiplicamos por la transpuesta

de C, obtendremos matrices diagonales para M y K, desacoplando el sistema:

C'™™C4 + CTKCq = —poCTh(vt) (3.52)

De modo que las matrices de masa y rigidez resultan diagonales:
Mp = C'MC (3.53)
Kp = C'KC (3.54)

De modo que si premultiplicamos por M;1 podremos reescribir:

Mp1l-Mpg+Mpl-Kp-q= —po-Mpl-CTh(vt) (3.55)

q+D-q=G-h(vt) (3.56)

Siendo D una matriz diagonal tal que D;; = w?, y la matriz G:

G=-py-Mpl-C’ (3.57)

(*) Notese que si se normaliza con la matriz de masa, Mp=I, y G=-py - cr

De este modo hemos conseguido desacoplar el sistema, siendo resoluble para cada fun-

cién ¢;(t) independientemente, de modo que podremos expresar:

Gumhm (Z)t) (3.58)
1

in(t) + w% qu(t) =

M =

En este punto podremos incluir los efectos del amortiguamiento:
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4
bin (1) + 2Cwndn () + W} - ga(t) = Y Gt (vt) (3.59)
m=1
En la que ( representa el factor de amortiguamiento, en el que podremos introducir un
valor distinto para cada modo (mads ajustado a la realidad pues es evidente pensar que se
amortiguardn mejor los modos altos a los bajos), aunque en la practica se suele optar con
un amortiguamiento constante para cada modo por lo que en el presente documento se

procedera de igual manera.

Por lo tanto, el problema a resolver viene dado por:

4
Gin (1) + 2Cwndn () + W} - qu(t) = Y Gt (vt) (3.60)
m=1
qi(t)[i=0 = 4i(0) (3.61)
4i(t)li=0 = 4:(0) (3.62)

Se considera una escala de referencia local para cada elemento, en el que el instante t=0
coincicide con el instante en que la carga entra en el elemento, coincidente con el punto
de abcisa 0. De este modo se evitan exponenciales con términos fuera de rango (se puede
entender facilmente si visualizamos la ecuacién de simple de un sistema de un grado de

libertad amortiguado, en el que disponemos de una exponencial decreciente con el tiempo).

Si observamos la ecuacién 3.60, vemos que se trata de una ecuacién diferencial lineal no
homogénea por lo que descompondremos la solucién en la suma de una solucién particular

més la solucién homogénea:

q(t) = qu(t) +qp(t) (3.63)
= Solucién homogénea:

qu(t) = e Vit (Cycos(wip )t + Cpsin(w;pt)) (3.64)

wip = wiV/1— (2 (3.65)

= Solucién particular:

Si descomponemos el término no homogéneo:

po(Gll’l] (Ut) + Gzhz(vt) + G3h3 (Uf) + G4h4(0t)) (366)

Que no es més que un polinomio de tercer grado por lo que la ecuacién particular sera

de la forma:
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qp(t) = o + oq vt + aa(vt)? + a3 (ot)? (3.67)

Ecuacion cuyos coeficientes se obtienen sustituyendo sencillamente en la ecuacién 3.60

y comparar coeficientes de mismo grado, de modo que obtenemos:

ap = v a1 + VP + D3 + g (3.68)
o = vPoq + vaqgg + ags (3.69)

ay = Vo1 + o2 (3.70)

a3 = a3 (3.71)

En que los diez coeficienes que aparecen obedecen a las siguientes expresiones:

- 24¢(2¢* —=1)(2G1 —2G3 + (G2 + G4)L)

1] = agy = 3.72
2(4¢% —1)(3Gy — 3Gs + (2Gy + G4 )L
2] 5 tgp = — 2 I 1L243 (262 + G)L) (3.73)
w;
2G,(
3] > a3 = == (3.74)
i
G
[4] = a4 = —3 (3.75)
w;
402 —1)(2G; -2 L
5] o ayy = ST ZDCG ng% (G2 1 Gy)L) (3.76)
i
1 g = 106136 (262 Gl -
i
G
7] = ous = w—; (3.78)
i
8] - oy = - SEAZ AL £ OO 679)
w;
4 - 2 L
[9] s oy = — (3G 3G52+2( Gy + Gy) (3.80)
w;
10] 5 oy = 2017 2G3L ;Lw(ZGZ +Gy)L (3.81)
i

Vemos que estos diez elementos dependen del amortiguamiento, de la longitud del ele-
mento, de las frecuencias naturales y de los coeficientes G; que a su vez depende de los
modos de vibracién, sin depender en ningtin momento de la velocidad de paso de la car-
ga por o que se podrian determinar en un principio estos diez parametros para la malla

completa.
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En dltimo lugar nos restaria determinar los pardmetros C; y C; de la solucién homogénea

a partir de la imposicién de las condiciones iniciales:

7(0) =g + C (3.82)
C1=4g(0) — o (3.83)
4(0) = —Cw;Cy + wipCy + 10 (3.84)

q(O) + (w;C; — v
Wip

Cy =

(3.85)

3.5. Generalizaciéon del método.

Se observa en la solucién obtenida, 3.67 y 3.64, que todos los pardmetros de los que
depende, C;,w;,G;, se obtienen del andlisis modal, estando la parte temporal definida de
forma analitica. En ningtin momento aparecen imposiciones de geometria, seccién o inercia,
estando contenida toda esta informacién geométrica en forma de masa e inercia a través
del andlisis modal. Podemos interpretar la ecuacién matricial 3.45, mediante un operador

diferencial L:

L{u(x,t),0(x,t),w(x,t)} = —po- (s — ovt) (3.86)

Con s coordenada curvilinea de una linea de carga C!. Resolvemos mediante separacion
de variables, espacial y temporal, a través del andlisis modal que, gracias a la diganolizacién

de las matrices de rigidez y masa, desacopla todo el sistema.

C™C4 + CTKCq = —po - CT - h(vt) (3.87)

Por lo tanto, el método semianalitico se encarga de realizar la integracién temporal de la
informacién modal, informacién que le es proporcionada externamente, como en los casos
que se analizan en este documento, mediante el software SAP2000, o cualquier otro software
de andlisis modal al uso . Por ello, parece razonable pensar que esta metodologia para vi-
gas es generalizable a lineas de carga genéricas, con la la tinica imposiciéon de derivabilidad,
C!, de la linea de carga, de modo que la discretizacion espacial mediante los polinomios de
Hermite permita una transicién suave en su definicién evitando la existencia de disconti-
nuidades que introduzcan picos de aceleracion ficticios. En la publicacién [34], en la que los
autores desarrollan la aplicaciéon del método a placas de Kirchhoff esviadas, se observa de
nuevo la generalidad del método en cuanto no se exige mas que la derivabilidad de la linea

de carga, tratando el dominio espacial mediante andlisis modal de forma independiente.
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Figura 3.3: Esquema de linea de carga C1.

Por lo tanto, el esquema de calculo consiste, en primer lugar, en la determinacién de los
diez pardmetros «,, asi como las matrices C Y G mediante cualquier software de elementos
finitos y andlisis modal, informacién que recibe el algoritmo semianalitico para, posterior-
mente, realizar la integracién temporal de la solucién, quedando asi determinada por com-
pleto la misma en términos de desplazamientos y giros (solucién analitica, no aproximada) de
los puntos de postproceso (puntos donde estudiamos aceleraciones y desplazamientos, figu-
ra 3.4) que previamente introduzcamos, de una manera sencilla gracias a la diagonalizacién

de las matrices de masa y rigidez con el consecuente desacoplamiento del sistema.

Linea de carga

Puntos de
postproceso

1

Figura 3.4: Esquema de linea de carga y puntos de postproceso en estructura.
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SEMIANALITICO DOMINIO TEMPORAL
Separacion-de variables J

Figura 3.5: Esquema de célculo del Método Semianalitico Generalizado.

3.6. Ventajas del método semianalitico

Las ventajas de este método se desligan principalmente de la naturaleza analitica de la
solucién, la cual siempre serd mejor que cualquier aproximacién. De modo que podremos

enumerar:

1. El método proporciona resultados precisos pues las ecuaciones temporales se resuel-
ven de forma analitica, por lo que evitaremos los errores clasicos en el dominio del
tiempo por la discretizacién del mismo por parte de los métodos de integracion paso a
paso. La solucién se obtiene a partir de 10 coeficientes por elemento y modo que no de-
penden de la velocidad, lo cual facilita enormemente la aplicacién de la actual norma
IAPF que impone la obtencién de resultados para un amplio rango de velocidades.

2. A bajas velocidades se converge a la solucion estética, evitando el fenémeno de Gibbs
tipicamente asociado a las soluciones analiticas basadas en series armonicas.

3. Gracias a la normalizacién temporal evitamos problemas de exponenciales con argu-
mentos elevados con los errores de sesgo que estos conllevan.

4. Serequiere de un paso de tiempo de evaluacién, frente a un paso de tiempo de integra-
cién asociado a métodos paso a paso, en general mucho menos que el requerido para
el muestreo analitico de la solucién. Por ello, se gana en velocidad de célculo, ya que
para tener una precisién similar al método semianalitico, los métodos paso a paso re-
quieren mds operaciones de punto flotante globales (debido a que el paso de tiempo es
menor). La respuesta proporcionada en un tiempo dado por la solucién semianalitica

no depende del paso del tiempo; en métodos aproximados paso a paso si depende.
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5. Esta ventaja en ahorro de tiempo de célculo convierte al método semianalitico en una
herramienta practica y realista de aplicacién de las exigencias de la norma IAPF-2007,

en el que para un andlisis ordinario, exige las siguientes valoraciones:

a) Anélisis para mas de 10 trenes en general.

b) Barridos de velodidad entre 20km/h y 400km/h aproximadamente, con incre-
mentos de velocidad de 1km/h, (con el fin de analizar el rango completo de ace-
leraciones), por lo que se analizaran en torno a 380 velocidades de paso.

c) Realizamos tres hipétesis de carga, para tres niveles distintos de balasto.

Por lo tanto, en general, el nimero de célculos diferentes a realizar estard en torno a
10x380x3=11400 calculos, de ahi que esta ventaja en tiempos de cédlculo resulte muy

valiosa asi como unas minimas necesidades de almacenamiento de la informacion.

3.7. Test de validacion.

3.7.1. Planteamiento.

En este apartado se pretende contrastar numéricamente, los resultados arrojados me-
diante el método Semianalitico frente a los métodos cldsicos de integracién Paso a Paso,
mads concretamente, el método de Newmark-Beta. Para ello se han desarrollado sendos tests

de validacién, un modelo bidimensional de vigas y un modelo tridimensional de placas.
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3.7.2. Test de validacién 1: Viga de tres vanos

Geometria

Este primer test consistird en el estudio de la viga de geometria representada en la figura
3.6, caso analizado en publicaciones externas por Hayashikawa y Watanabe [12], Henchi et
al. [35] y Zheng et al. [36]:

ELpA 2ELpA ELpA

S ST s T

L 20m -L 20m ‘L 20m -

Figura 3.6: Geometria de la viga, Test1.

Como se observa en ésta, se opta por la discretizacién en 10 elementos por barra con un
total de 31 nodos (es importante tener en consideracién este dato pues el software SAP2000,
con el que se trabjard, establece su calculo en base a la definicién de un modelo de masas

concentradas).

Las propiedades mecdnicas de las barras se caracterizan por una inercia y drea EI, p.A

en las vigas 1 y 3 mientras que el vano central serd una barra de propiedades 2EI, p, A.

= p.A=1000kg/m
» E1,=1,96GNm?

n £=2% (amortiguamiento modal)

La carga moévil a considerar es una carga de 9.8 kN desplazandose a una velocidad cons-
tante de 35.57 m/s.

Se desprecia el drea a cortante para considerar un modelo de viga tipo Euler-Bernouilli.

Célculo modal

Se necesitard, en primer lugar, la obtenciéon de los resultados procedentes del célculo
modal, que en el presente documento se ha llevado a cabo mediante el software SAP2000.
Para ello se consideran dos grados de libertad por nodo (desplazamiento y giro) y se trabaja

con 12 modos de vibracién:
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Figura 3.7: Ejemplo de modo vibracién 11. Test1.

‘ Modo de vibraciom ‘ Frecuencia ‘

6,2031
7,5797
11,972
24,199
26,429
37,273
53,519
56,574
76,894
93,825
11 98,212
12 129,95
Tabla 3.1: Frecuencias de modos de vibracion test 1.

—_

O| O | O U1 =] W N

—_
(e}

Célculo mediante el Método de Newmark

Una vez introducida la geometria del modelo se procede inicialmente a un célculo de la
respuesta dindmica de la estructura, principalmente en términos de aceleraciones, mediante
el método de integracion paso a paso de Newmark (véase apéndice A). Para ello, se dara uso
de nuevo del software SAP2000 que implementa el método de Newmark de variacién lineal

tras un desacople modal del problema dindmico. (Métodologia testada en la referencia [37]).

Como cualquier otro método de tipo incremental en el tiempo, deberemos actuar sobre

dos pardmetros importantes del cdlculo:

1. Tiempo de discretizaciéon de la carga.

2. Tiempo de discretizacion del tiempo "step", que hemos hecho coincidir con el anterior.

En este caso corremos el célculo para dos pasos de tiempo de T1,/25 y T12/150, siendo

T12 el periodo del modo 12 (para un adecuado muestreo de la sefial):

T1o

Ty
— = 5E —-05 3.89
150 ° (3:89)
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0,1

0,05

aceleracion (m/sz)
o

Newmark (T,,/150)
-0,15— —— Newmark (T,,/25)

-0,2 | | | | | | | | |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09 01

tiempo (9)

Figura 3.8: Paso de cargas mediante el método de Newmark, Test1.

Célculo mediante el Método Semianalitico.

Se lleva a cabo ahora el paso de cargas sobre la misma estructura con paso de tiempo de

%2, y resultados expuestos en la figura 3.9.

0,1

0,05

aceleracion (m/sz)
o

—— Semiandlitico (T ,/10)

-0,2 | | | | | | | | |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1

tiempo (9)

Figura 3.9: Paso de cargas mediante método Semianalitico, Test1.
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Comparativa.
Compararemos cuatro series temporales:

I

(8]

= Método Newmark de paso

n
~ =
[e=]

Método Newmark de paso 2.

Método Newmark de paso 1T§O.

|I\J

Método Semianalitico de paso %

Método semianalitico sobre modelo de masas consistentes.

Comparacion ilustrada en la siguiente grafica 3.10:

0,1

0,05

aceleracion (m/sz)

——  Semianalitico (T, ,/10)
—— Newmark (T,,/25)
-0,15 ——  Newmark (T,,/10)
....... Modelo de masa consistente

-0,2 | | | | | | | | |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

tiempo (9)

Figura 3.10: Comparacién entre distintas metodologias de paso de cargas, Test1.

En las gréficas presentadas se observa, en primer lugar, que el método semianalitico ob-
tiene valores suficientemente aproximados a los métodos paso a paso en las fases iniciales
de la serie, en este caso, los primeros 0.1s. Estos datos coinciden con los publicados en las
referencias [12], [35] y [36], por lo que los resultados se dan por buenos. En la referencia
[27], se pueden consultar la Figura 5, en donde se analiza la respuesta en fases posteriores,
mas concretamente, entre 3.05 y 3.15s. El objetivo de esta figura es doble: En primer lugar,
se ejemplifica la respuesta independiente al tiempo de muestreo por parte del método se-
mianalitico, el cual es tinicamente usado para evaluar la respuesta y en nada interviene en

las ecuaciones del movimiento. En segundo lugar, se observa que el método de Newmark
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se aproxima mads al Semianalitico conforme se refina el paso temporal de integracion, y ade-
mas, conforme el periodo de evaluaciéon es mayor, los datos se van alejando cada vez mds
de la solucién exacta puesto que, al ser una metodologia de tipo incremental, los errores se

vna acumulando conforme aumenta el niimero de pasos de calculo.

3.7.3. Test de validacion 2: Tablero losa.

En este segundo test trabajaremos un modelo tridimensional. En este caso estudiaremos
la metodologia semianalitica propuesta enfrentada a un método de integraciéon numérica

paso a paso en una losa de carcateristicas geométricas presentadas en la figura 3.11.

Geometria

Figura 3.11: Geometria y puntos de postproceso de losa. Test 2.

El modelo se define por una losa de hormigén armado de caracteristicas:

h(espesor)=0.5m
s v=0.2

p=2500kg /m?>
&E=2%

Asi como una cama de balasto, definido por la zona rallada en la figura 3.11, en la que

consideraremos una masa adicional conjunta, balasto mas traviesas y vias, de 1000kg/m?.
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Para el postproceso definimos tres puntos de testeo definidos en la figura 3.11:

= Centro de vano (1): Para activar el modo principal de flexiéon
= Cuarto de vano (2): Testeamos el segundo modo de flexion.

= Extremo de cama de balasto (3): Activamos el modo principal de torsion.

La carga a considerar serd la misma que en el caso anterior, una carga de 9800N despla-

zédndose a una velocidad constante de 35.57m/s sobre la linea de carga.

Célculo modal.

En este test consideraremos 12 modos de vibracién de frecuencias:

‘ Modo de vibracion ‘ Frecuencia ‘

Modo 1 1.961

Modo 2 7.827

Modo 3 17.538
Modo 4 30.988
Modo 5 48.016
Modo 6 68.397
Modo 7 91.833
Modo 8 100.237
Modo 9 113.429
Modo 10 117.935
Modo 11 132.217
Modo 12 146.200

Tabla 3.2: Frecuencias de modos de vibracion en test de validacion 2.

Célculo mediante el Método de Newmark.

Para este calculo optamos por un paso de tiempo igual a T4 /10 para muestrear la sefial
con suficiente precisién (un tiempo de paso suficiente teniendo en cuenta que la participa-
ciéon de masa en el cuarto modo de vibracién es el 94 %, ademds el cuarto modo es el primero
que supera los 30Hz, frecuencia de desestabilizacion del balasto segin el estado limite de
servicio para la seguridad del tréfico segtn [1]). Los resultados de calculo del paso de cargas

se presentan en el grafico 3.12:

Célculo mediante el Método Semianalitico.

Ahora realizamos el mismo cédlculo mediante el método semianalitico con un paso de

cargas idéntico, obteniendo el siguiente resultado 3.13:
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—— Punto de postproceso 3
Punto de postproceso 2

N ‘ﬂ ... Puntodepostprocesol |
0,02 A n

2

aceleracion (m/s")

SR

0 0,5 1 15 2 25 3
tiempo (s)

Figura 3.12: Aceleracién vertical mediante integracién paso a paso. Test de validacién 2.

0,04 — —— Punto de postproceso 3
Punto de postproceso 2
- Puntodepostproceso1 -

0,02 — : —

/\ _

LAYATRVATRY

-0,06 L
0

2

aceleracion (m/s")

1 15 2 25 3
tiempo (s)

Figura 3.13: Aceleracién vertical mediante el método semianalitico. Test de validacion 2.
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Comparativa.

Para realizar la comparacién entre ambos métodos se elaboraron las siguientes graficas,

3.14,3.15 y 3.16, sobre los tres puntos de postproceso:

0,04 —  Semiandlitico

0,02

aceleracion (m/sz)
o

o
Q
N

-0,04

-0,06
0

o
3
-

15 2 25 3
tiempo (s)

Figura 3.14: Comparativa en punto de postproceso de centro de vano, punto 1. Test de vali-
dacioén 2.

—— Semianalitico

0,02

9

E o |
c
Q

@ il
:

-0,02 |

-0,04 |

1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 05 1 15 2 25 3
tiempo (s)

Figura 3.15: Comparativa en punto de postproceso de cuarto de vano, punto 2. Test de vali-
dacioén 2.
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0,02
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-0,04

1 I 1 I 1 I 1
15 2 25 3
tiempo (s)

-0,06 ] ' ]
0

o
3
-

Figura 3.16: Comparativa en punto de postproceso de cama de balasto, punto 3. Test de
validacién 2.

Observamos que de nuevo, los resultados obtenidos son practicamente idénticos.

3.74. Conclusiones.

De nuevo, en las gréficas comparativas 3.14, 3.15 y 3.16, los resultados se solapan salvo
pequenas diferencias en los primeros instantes. Sin embargo, la diferencia en términos de
tiempo de célculo es abismal, duplicando y triplicando, por parte del método paso a paso, el
tiempo de célculo empleado por el método Semianalitico. Por lo tanto, y tras haber obtenido
resultados satisfactorios en ambos tests, se opta por el empleo del método Semianalitico en
los célculos dindmicos del presente documento. Se realizaran barridos de velocidades de
20 a 220 - 1.2 km/h para 12 trenes, tanto para la solucién inicial como para las alternativas
propuestas. De ahi que las destacadas ventajas del método semianalitico, en términos de
precision y tiempo de calculo, lo convierten en un procedimiento ideal para el propésito de

este proyecto.
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CAriTULO 4

Predimensionamiento de la estructura

4.1. Introduccidon

En este apartado, se pretende disefiar una estructura coherente con la tipologia de puen-
tes a la que va destinada esta metodologia. Para ello, y basandose en los caracteristicas de
otros puentes similares asi como en normas de buena préctica, se opta por un puente de
cinco vanos 25-30-80-25-30, con un arco parabdlico de 12m de clave en el vano central y dos
vanos de acompafiamiento en cada estribo. La estructura se compone de dos vigas latera-
les de 2.6m de canto con una relacién canto-luz en los vanos de 30m de %%=11.53, tipico
para puentes de ferrocarril. En el arco central esta relacién toma un valor de $%=30.77, va-
lor bastante semejante a la relacién en el arco de Santa Ana en la linea de alta velocidad
Cordoba-Malaga, %‘64:33.23, puente mixto para ferrocarril de alta velocidad de caracteristi-

cas similares.

El tablero se disefia para via tinica de 6m, con 2.74m de acerado a ambos lados, con un
total de 11.47m de ancho.

En cuanto al arco, se disefia un una seccién cajon de acero S355, con chapas de 2mm,
relleno de hormigén HA-30 con el fin de ganar resistencia a padeo vertical y aumentar el
amortiguamiento dindmico. En cada arco dispondremos 9 péndolas, separadas cada 8m, de

seccion circular de didmetro 40mm y acero ST1570.

fy
T 25 [ 30 80 30 25 T

Figura 4.1: Alzado del puente. Propuesta inicial.
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|-——  (.8m ——=|

2.6m

Figura 4.2: Seccion tipo vigas laterales.

4.2. Acciones de predimensionamiento.

4.2.1. Cargas permanentes (G):
Cuantias de acero:

Basandose en los datos de predimensionamiento indicados en la referencia [38]:

Vanos de 25m 300 kg/m?
Vanos de 30m 300 kg/m?>
Vanos de 80m 500 kg /m?

Tabla 4.1: Cuantias de acero

Peso propio lineal de la estructura metalica:

= Vanos de 25 y 30m — p:w:BOOkg/m
= Vano central — p=W=3000kg/ m

También consideraremos una carga correspondiente a la rigidizacién de 4.596kN/m por
viga.

(El predimensionamiento se realiza sobre el modelo plano, por ello las cargas a conside-
radar serdn la mitad de las totales). Como peso especifico del acero se considera 8¢/m> con

el fin de tener en cuenta elementos secundarios tales como soldaduras, tornillos y demds

elementos metalicos auxiliares que no se consideran en el célculo estructural.
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Cargas muertas.

= Balasto de 50cm de espesor y taludes 3H:2V con un volumen neto (descontado un
volumen de traviesas de 0.456mm°) por unidad de longitud de 2.169m? y peso especifico
18 kN /m3; qpatasto=39.042 kKN /m.

» Carriles: gogprites=2 - 0.6 kN/m = 1.2 kN/m.

» Traviesas de hormigén monobloque: dispuesta en un niimero de traviesas por metro
lineal de 2:0.6 con un peso de 3.2 kN/m, §rqpiesas=10.67 kKN /m.

» Muretes de contencién de balasto: de dimensiones 2x0.2x0.5 m3 y peso especifico del
hormigén de 25kN /12, Guuretes=4.905 kN /m.

» Barandilla y anclaje: con un peso de 33.681 - 0.00981, qparandin,=0.66082122 kN /m.

= Imposta: Con un drea de 0.227 m?3, Gimposta= 2 - 0.227 - 2.5 - 9.8 =11.13435 kN /m.

» Chapa grecada: qcp,=5.64 kN /m.

» Vigas transversales: qyg,5=6.146341021

= Losa: de 35cm de espesor, gys, =11.47m - 0.35m - 25kN/m?> = 100.3625 kN/m

Lo cual supone una carga muerta total de 89.879kN/m por viga.

Total de carga permanente:

= Vanos de 25 y 30m — Jperm= 1.8 + 8.9879 = 10.7879 t/m
» Vano central — qperm=3 + 8.9879 = 10.7879 t/m

También se considera una carga de nieve de 1.15 kN/m.

4.2.2. Acciones variables (Q).

Se estudian las lineas de influencia del tren de cargas UIC71, propuesto en la normativa

IAPF [1], aplicado en el eje de la via a nivel de su plano de rodadura.
Qvk=250KN 250kN  250kN  250kN

[ Q v =BOKN/m Q vk=BOKN/M
TL .
rv v I Y ¥ r ]

1) O,BI 1.6 | 1,6 j 16 ‘0,8 (1)
i

T il gt i -

(1) sin limitacion

Figura 4.3: Tren de cargas UIC71
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4.3. Esfuerzos para predimensionamiento:

A efectos de predimensionamiento no se tendrdn en cuenta los efectos de la fluencia,
retraccion ni temperatura. Se supondréd inercia constante en todo el tablero de chapas pa-
ra las alas de 0.03m de espesor y almas de 0.018m, correspondiente a una seccién inicial

presentada en la figura 4.2:

= Seccidn en estribo 1

Esfuerzos:

V1,=-2586.309kN
My4=0

Constructivamente, se dispondrdn de los neoprenos necesarios para distribuir el cor-
tante en un 50 % para las almas exteriores y el restante 50 % al alma interior. De este
modo, la resistencia del alma interna serd la mds limitante:

__V__0.5:2586.309E+03_ 2 f
T=pr, = 257.0018E 106 ~2/-994 N/mm* << 7%
— Condiciéon de esbeltez del alma: % < 160 Condicién que para b=2.57m, t,, > 16.06E-

03m, condicién que cumplimos con el predisefio de espesor de alma de 18E-3m

= Seccion més solicitada en vano 2

Esfuerzos:

V,4=508.498 kN
M,;=13882.3445 kN.m

El cortante no supone el cincuenta por ciento del cortante de agotamiento pléstico por
lo que se desprecia su interaccién con la flexion. Para el estudio de la resistencia a
flexiéon consideraremos tinicamente la contribucién de las alas, despreciando la resis-
tencia que ofrecen las almas, estando de este modo, del lado de la seguridad:
Compresién en el ala superior:

C= g =5.402 E+03kN
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A

Figura 4.4: Esquema resistente.

Para la que necesitaremos un espesor:

t=g1507;= 0.019m = 19.0 mm
= Seccién de apoyo en pila 3

Esfuerzos:

V,4=3506.015 kN
M, ;=-12686.7559 kN.m

El cortante es de nuevo despreciable frente al esfuerzo a flexién de modo que el drea
de ala necesaria seria:
— M — 2
A= 2.57,1000.%—13.906 E+3 mm
Area a la que sumamos un 25 % para considerar una reserva frente a fluencia, retrac-

cién y gradiente térmico. Con ello:

A=17.382 E+3 mm?
t=21.73 mm

Espesor inferior a los 30mm inicialmente predisefiados.
= Seccién mas solicitada en vano 4

Esfuerzos:

Vy4=-532.458 kN
M;,;=14215.3159 kN.m

Para la que necesitaremos un espesor de 19.48mm.

= Seccién de apoyo en pila 5
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Esfuerzos:

V,,=3782.566 kN
M;;=-18117.5740 kN.m

Esfuerzos que requieren un espesor de ala de 24.8227 mm, inferior a los 30mm de

predisefio.
= Seccion més solicitada en vano 6

Esfuerzos:

V,4,=1283.121 kN
M, ;=7441.8744 kN.m

Para la que necesitaremos un espesor:
e=10.196 mm.

4.4. Verificaciones en E.L.U.
4.4.1. Abolladura de almas.

Para ello se acude al apartado 35.5 de la norma EAE de acero estructural [39].

Aplicandose la condicion de esbeltez minima:

to ~n €

FOM=142.78m >7% - 0.81=48.6
Por lo tanto se debera estudiar la abolladura asi como rigidizar los apoyos.

Deberé verificarse que se cumple en todas las secciones de la viga la siguiente condicion
a estado limite dltimo:

VEa<Vip ra

El mayor cortante que se da en la viga es de 3299.556kN, que analizaremos para el panel
de centro de vano central, panel en el que no se da dicho cortante pero que de este modo

estaremos del lado de la seguridad.

Aplicando el articulado arriba indicado:

2
k.=5.34+e - (12)2=5344

a
_ 2210000 0.03\2_ 2
05—7175(170.32) - (355)°=25.86 N/mm
Ter=ky - 0£=138.2 N/mm?

Ao=y/ E33-1218 1.08
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x=%8=681.6E-3
V}, ra=681.6E-3 - 355/+/3 - - 0.03
. 2.57 - E+6=10.77E+6N = 10770 kN

Valor muy superior al médximo cortante registrado por lo que, en principio, no haria falta
rigidizar mds que en los apoyos. No obstante, por razones constructivas en el izado de las
vigas, se rigidizara el vano central cada 4m, bajo péndolas y entre péndolas, en los vanos de

25m cada 3.13m y en los vanos de 30m cada 3.75m.

4.4.2. Comprobacion a pandeo del arco:

El arco se constituye con una seccién cajon metélica rellena de hormigén HA-30. Dicha
seccién presenta una camisa de acero S355 de 0.03m de espesor, ancho de 0.65m y canto
variable desde 1.1m, en el encuentro con el tablero, hasta 0.88m en la clave del arco. Debemos

verificar en toda seccién del mismo que se verifica el estado limite tltimo de inestabilidad:
Nsd < x Ny ra

Condicién que comprobamos en el encuentro con el arco (seccién més solicitada) y en la

clave del arco (menor seccién).
= Encuentro con el tablero:

Seguin las recomendaciones de la RPX, [40]:

Cajon metalico
S355 #0.03m

Hormigon HA-30

Figura 4.5: Seccién del arco en su encuentro con el tablero.

0.85 - fux

Ya s Ye
E
Nga = 2[(0.65 —2-0.03) -0.03 + 1.1 - 0.03] - %
30+8
+(0.65—2-0.03)- (1.1 —2-0.03)E +6-0.85- % —4451E+6N  (4.2)
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Condiciones de aplicacion del método del coeficiente de reduccién por pandeo x:

1 1
—h — =0< — .
Sh—2z=0< (4.3)

A, <2.0 (4.4)

(Condiciéon que se verifica como se vera posteriormente)

= Contribucién del perfil metalico:

0.2 Ngg < Ag - % < 0.9 Ny (4.5)
a
8.903E + 6 < 31.30E + 6 < 40.06E + 6 (4.6)

Estudiamos tnicamente el pandeo alrededor del eje fuerte pues constructivamente se

impide el pandeo lateral a través de vigas de arriostramiento transversales.

Para el célculo de la carga critica, acudimos a la referencia [38], en el cual encontramos
relaciones clave/vano-coefiente de pandeo. De este modo, para una relacién 12/80 obtene-

mos un coeficiente 3 = 0.28, por lo tanto, Lp=80 +0.28 =22.4m y Ncg:

EI
Ner = 17 %> = 101.0E + 6N (4.7)
P

Para una inercia equivalente:

1 s 1
I, = 2 [ﬁ~0.03-1.1 } +2. [E-(O.65—2-0.03)

1.1 -0.03
:0.03% +0.03 - (0.65 —2-0.03) - (%)2
= 16.80E — 3m* (4.8)
1
=15 (0.65—2-0.03) - (1.1 — 2-0.03)> = 55.31E — 3m* (4.9)
Ecm = 22000(1[16—81)0-3 = 28.24F + 3MPa (4.10)
28
Bcc(100) = Exp [5(1 — m)] = 1.099 (4.11)

(*) s=0.2, para cementos de alta resistencia y rdpido endurecimiento.
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Femn (100) = Bec(100) - fo = 25.27MPa

1
Ecm(100) = (M)“3 - Eem = 29.05E + 3MPa

fcm
EI=E,-I,+0.8 - E.l. = 5.135E 4+ 15Nmm?

Con lo que el coeficiente de reduccion y:

- NRD
A= 4| ——=10.6638

a=0.34

¢ =05 [1 +a(A-0.2) + XZ} = 799.2F — 3

1

e x

Nug = 16.818E + 3kN < xN,; g = 35.77E + 3kN

= 803.7E — 3

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Ademas, se da un flector maximo de -6973.1108 kNm, esfuerzo que habra de analizarse

de manera conjunta con el esfuerzo axil arriba estudiado.

La inercia de la parte de hormigén homogeneizada:

Ec _ 29.05E +3
Ea  210E+3

= 0.1383

1
Ich = - (0.59 - 1) - 1.04> = 7.65E — 3m*

It = Ia+ Ic = 16.80E — 3 + 7.65E — 3 = 24.45F — 3m*

| 355-24.45E —3
R = 05-1.1

10% = 15.78E + 3kNm

(4.19)

(4.20)
4.21)

(4.22)

Por lo que podremos realizar una comprobacién envolvente con momentos en rango

elastico del lado de la seguridad:

Nd " Md o 16817.792 " 6973.1108
NCR Mcr - 35.77E +3 15.78E + 3

» Para la seccion de la clave, Nd=14701.587 kN:
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B Cajon metalico
4T g S355 #0.03m

Hormigén HA-30

0.88m

—— 0.65m ——

Figura 4.6: Seccién del arco en la clave.

Ncr = 53.09E 4+ 6N (4.24)
Nrp = 37.64E + 6N (4.25)
Ny < XNpl,Rd = 26.28E + 3kN (4.26)

Ademas presenta una flexién de 2758.8514 kNm.
I, = 13.55E — 3m* (4.27)
Mcr = 10.93E3kNm (4.28)
Por lo que la comprobacién resistente resulta:

Nd , Md _ 14701587  2758.8514
Ncr | Mcr  2628E+3 ' 10.93E3

=0.812< 1.0 (4.29)

4.4.3. Carga mdxima en péndolas:

El axil maximo se debe mantener entre el 60-70 % de su maxima carga admisible para

evitar problemas de relajacion en el acero.

fy = 1570MPa (4.30)
A = 1.963E — 3m? (4.31)
Nyax = v 4. (0.6 —0.7) = (1608 — 1876)kN (4.32)

Vs

La méxima carga de traccion registrada es de 1787.834 kNN, dentro del rango permitido.
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4.5. Geometria final.

Basdndse en los calculos referidos en el predimensionamiento se gradtian, en una prime-
ra aproximacion, los espesores de chapa en toda la longitud del puente 4.8. En este proyecto,
al no tratarse del disefio de un puente real, sino que el modelo representa tinicamente una
base sobre la que ensayar las distintas tipologias que propondremos, se ha optamos por to-
mar espesores de chapas iguales para las alas superior e inferior con vistas a poder aislar
mejor las actuaciones que se llevardn a cabo sobre el arco. No obstante, la variacién en mi-
limétros por parte de los espesores no supondrd una gran variacién en el comportamiento
dindmico puesto que las frecuencias dependen de la raiz de la inercia, inercia que depen-
de fundamentalmente del canto. Del mismo modo, se presentan las figuras necesarias para
definir la geometria de la estructura analizada. Notar que las barras de atado de los arcos,
barras de seccion circular de 800mm de didmetro y un espesor de 20mm, limitan un gélibo

superior de 8.16m, galibo suficente para el tendido de la catenaria eléctrica.

12,77
12,49
0,8 T
" ‘ 2.8 f 2.8 f

J ,\d) 3 3 N ] N 2x0.2x0.5

~ e\ 2
11,33
13,05

Figura 4.7: Seccién tipo de tablero de puente.

(Cotas en m).
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Figura 4.8: Guitarra de predimensionamiento. Iteracién 1, solucién inicial.
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o
8.16m
-——10.56m—
12m

2,6

Figura 4.10: Detalle enlace vigas transversales y vigas laterales rigidizadas. Solucién inicial.

@ 10 a 20cm

0,05 4—

0,35

— 0,13 —|

Figura 4.11: Detalle de seccién, armadura y chapa de grecada de losa.
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Figura 4.12: Esquema de vigas transversales de canto varible.

4.6. Verificaciones en E.L.S.

4.6.1. Anadlisis estructural

Anchos eficaces de la losa:

Vel 4 = [0.55 +0.025 - ﬂ -} = 422.8E — 03 (4.33)

Y, = ;b = 662.2E — 03 (4.34)
11464 ()2

Yerp = 1+6.(%)1+1'6‘(%)2 = 254.9E — 03 (4.35)

Pei 1 = W = 656.8E — 03 (4.36)

%'2:1+6-(%)11.6-(%)2:419'2E_03 (4.37)

Py, = W = 931.6E — 03 (4.38)

De manera aproximada lo hacemos coincidir con el despiece de la guitarra de predimen-

sionamiento:
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#0.018
WIS 0,66 e 0.935 (7]
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Figura 4.13: Anchos eficaces.

Anchos eficaces de las alas metélicas:

b 08 1 1
E_ﬁ-§_29.09E—03<%—>1l)—1.00 (4.39)

Siendo el caso més desfavorable, por lo cual, no se llevaran a cabo reducciones eficaces

en las alas metdlicas.
Caracteristicas mecanicas de las secciones:

De manera simplificada se obtienen 12 secciones caracteristicas, teniendo en cuenta una
inclinacién de las vigas de 8 grados junto con la contribucién de la chapa grecada. Las ca-

racteristicas seccionales se representan en el apéndice B.

Para las caracteristicas de la seccion fisurada se ha considerado una armadura, por cuan-
tia minima 1.8/1000 de acero B500S, compuesta por redondos ¢10 cada 20cm en ambas caras

de la losa con recubrimientos de 50mm.

4.7. Acciones.
En este apartado, se recogen las acciones determinadas a partir del modelo propuesto.

» Cargas permanentes de valor constante:

1. Estructura metélica: y=8 t/m?> y una carga lineal de 12.67 kN /m.
2. Losa de hormigén: p=50.18 kN/m- viga
3. Carga muerta: 4=36.62 kN/m- viga..
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4. Rigidizacién: 4.596 kN /m.
5. Vigas transversales: 3.073 kN /m.

= Accién térmica: (Segan 2.3.9. IAPF, [1])
Diferencia de temperatura de £182
= Retraccion: Se considerard una deformacién por retracciéon a 100afios (vida ttil).
€cs = €cd + €ca (4.40)

Considerando que el curado se realiza al dia siguiente de su vertido:

€cd = Bas(100,1) - Kh - €¢4 oo = 0.7 - 399.7E — 6 = 279.8E — 06 (4.41)
) t—ts
B4s(100, 1dia) = =980.1E - 03~ 1 (4.42)
t— b+ 0.04y /1]
2A.
hy = PR 0.7E + 03mm — Kh = 0.7 (4.43)
Considérese:
e HA-30
o fcm=38MPa
o HR=65%

€cd oo = 0.85-[(220 + 110ads1)exp(—ads2 - fcm10]|Bry - E — 06 = 399.7E — 06 (4.44)

HR 4
Bry =1.55-[1 — (m) |=1.124 (4.45)
€ca = 2.5(fox — 10)E — 06 = 50E — 6 (4.46)

Con lo que resulta:
€cs = €cd + €cq = 3.298E — 04 (4.47)
= Fluencia.

©(100,28d) = ¢ - B:(100,28d) = 2.359 (4.48)
Po = PHR /3(fcm)/3(to) = 2.359 (449)

1—65/100
=1+al  ————)a2 =1.772 4.50

35,07

ol = (ﬁ) © =944.1E — 03 (4.51)
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35

_ 02 _ _
o2 = (35)°% = 983.7E — 03 (4.52)
16.8
B(fem) = o 2.725 (4.53)
Blto) = B(28) = — o = 488.4E — 03 (4.54)

0.1 + £

Para tener en cuenta la fluencia se siguen las normas de buena préctica propuestas
por la RPX [40] en las que se introduce en el cdlculo a través de los coeficientes de

equivalencia para homogeneizacién de secciones:
e Estructura sometida a carga muerta a tiempo 0 y efectos de el incremento de
temperatura: n=6.25

e Estructura sometida a carga muerta a 100 afios: n=21

E
Ec2s = 33600MPa > E of5) = 1 p 16623 58]~ 10E 4 03 (4.55)

e Efectos isostaticos y efectos de la retraccién: n=13.75

» Fisuraciéon. De manera simplificada, para las comprobaciones a Estado Limite de Ser-
vicio en las que sea necesaria, se considera un tercio central de cada vano como zonas

con el hormigén fisurado.
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4.7.1. Modelos de cdlculo.

Esquema seccional y mdédulos de cdlculo.

| Acci6n| A | B | C D | E | F | G | H | I | J K

PP M M M M M M M M M M M
est.
meta-
lica

PP M M M M M M M M M M M
est.
losa

carga | 6.25 6.25 fis 6.25 6.25 6.25 fis 6.25 6.25 6.25 fis
muer-
ta t=0

carga | 21 21 fis 21 21 21 fis 21 21 21 fis
muer-
ta

t=100

cargas | 6.25 6.25 tis 6.25 6.25 6.25 tis 6.25 6.25 6.25 fis
vivas

accion | 6.25 6.25 fis 6.25 6.25 6.25 fis 6.25 6.25 6.25 fis
tér-
mica

retr. 13.75 | 13.75 | fis 13.75 | 13.75 | 13.75 | fis 13.75 | 13.75 | 13.75 | fis

Tabla 4.2: Secciones de calculo

Valores del coeficiente de equivalencia, M=estructura metdlica, fis=fisurada.

Se observa que deben de considerarse cuatro médulos de célculo distintos:

M1 — PPESTRUCTURA METALICA + LOSA.
M2 s C.MUERTA T=0 + TERMICO.

M3 — C.MUERTA T=100.

M4 — RETRACCION.

Cdlculo de los esfuerzos de retraccion.

Para su cédlculo se adoptan los criterios simplificados del Eurocédigo 4 EN-1994.2 los

cuales consideran:

1. Lalosa s6lo retrae donde esté comprimida.

2. Enla zona fisurada no se considera la presencia del hormigén.

De modo que mediante la expresién 4.56 obtendremos los esfuerzos sobre el modelo de
célculo M4.
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N = Acef " Eret |:

Ec

1+ 0.6

] = ¢-1011.27166 (4.56)

Axiles a los que se asocian momentos flectores debidos al brazo existente entre el eje de

la losa y el centro de gravedad de la secciéon compuesta.

Obtenemos los siguientes resultados:

Cdlculo de la accion térmica.

N;1=0.421 - 1011.27166 =425.745372t — M1=Nj - (v’-0.575)=217.56tm
N,=0.421 - 1011.27166 =425.745372t — M1=Nj - (v'-0.575)=206.4865tm
N3=0.66 - 1011.27166 =667.4393t — M1=N; - (v'-0.575)=279.657tm
N4=0.66 - 1011.27166 =667.4393t — M1=Nj - (v’-0.575)=290.336tm
N5=0.2549 - 1011.27166 =257.7731t — M;=N; - (v'-0.575)=153.375tm
Ng=0.421 - 1011.27166 =425.745372t — M1=N; - (v’-0.575)=219.26tm
N7=0.421 - 1011.27166 =425.745372t — M;=Nj - (v'-0.575)=219.26tm
Ng=0.935 - 1011.27166 =945.539t — M1=Nj - (v'-0.575)=332.83tm

El célculo de los efectos térmicos, al igual que la retraccion, se lleva a cabo con la consi-

deracion del fenémeno como una deformacién diferencial entre losa y estructura metélica:

Ae = +a- AT = +107° - 18" (4.57)

Deformacién que, una vez aplicada al modelo de célculo M2, arroja los siguientes resul-

tados en esfuerzos:

= Nyj=¢ - 5.735 - 0.35 - 18E-05 - 3.36E6 t = 511.0876t
= N,=801.229968t
= N;3=309.444726t
= N,= 1135.07579t

= M;=Nj -
= M=Nj -
= M3=N,-
= My=N, -
» M5=N3 -
= Me=N3
= M7=Ny -
= Mg=Ns -
= Mo=Ns -

(1.086-0.575)=261.1657tm

(1.06-0.575)=247.877tm
(0.994-0.575)=335.715tm
(0.998-0.575)=338.92tm
(1.01-0.575)=134.6084tm

- (1.17-0.575)=184.1196tm

(0.994-0.575)=335.715tm
(1.09-0.575)=263.21tm
(1.09-0.575)=263.21tm

= M;j0=Nj - (0.927-0.575)=399.5466tm
= M;1=Nj - (0.927-0.575)=399.5466tm
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4.7.2. Verificacién de los ELS.

Estados limites de deformaciones.

m Determinacion de la contraflecha:

Se determinarad la contraflecha necesaria para que tras la aplicaciéon de la carga perma-
nente resulte una geometria acorde con la rasante inicialmente prevista en proyecto.
Segtin las recomendaciones de la RPX [40], se define la rasante como un valor interme-
dio entre la flecha provocada por las acciones a tiempo t=0 y una parte de la variacion
de la flecha A f;;¢ entre la situacién inicial y final. Para la situacién permanente en el

vano central:

t =0+ fo =35.3mm + 14.67mm = 49.97mm (4.58)

t =100 — fo+Af =49.97mm+ (15.55mm — 14.67mm) + 8yetr = 50.85+ 0 = 50.85mm
(4.59)
De este mismo modo calculamos las flechas en los tres vanos caracteristicos, valores

resumidos en la siguiente tabla:

VANO Vano 25m Vano 30m Vano 80m
Estruct.metilica + losa 6.25 6.91 35.3
Carga muerta t=0 2.35 297 14.67
Carga muerta t=100 2.28 3.27 15.55
Retracciéon 1.69 -2.54 0

Tabla 4.3: Flechas estaticas.

t=0 10.29 7.34 49.97
Carga muerta t=100 10.22 7.64 50.85
Contraflechas medias 10.255 7.49 50.41

Tabla 4.4: Contraflechas.

Contraflechas que comparando con los limites aconsejados en la RPX, [40]:

1. Para el vano de acceso de 25m:

L 25000
00 = 1500 = 16:67mm > 10.255mm (4.60)
2. Para el vano de acceso de 30m:
L 30000
00 = 1500 = 20mm > 7.49mm (4.61)
3. Para el vano central:
L 80000
=00 — 1500 — 54mm > 50.41mm (4.62)
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= Control de las flechas de la sobrecarga:

La flecha maxima en el vano central debido a las cargas vivas:

Scarro = 26.78mm (4.63)

La combinacion frecuente es el 50 % de la caracteristica:

26.78
5FREC = T = 13.39mm (464)

Y debe cumplirse:

L 80000
5FREC < —1000 = —1000 =80 (465)

Estado limite de deformaciones del alma.

Las recomendaciones de la RPX, [40], referentes al estado limite de deformaciones del

alma limitan la esbeltez de las almas:

= Vano central — % <240
= Apoyo de vigas continuas — % <160

Proporciones que en la estructura de estudio y los casos méas desfavorables de zona cen-

tral y apoyo de vigas respectivamente:

2.6

’ ’ 0.018 ’ ’

En segundo lugar, deberemos analizar el estado tensional para la combinacién perma-
nente de las secciones criticas de la estructura. Para ello, y al tratarse de una estructura mix-
ta, analizaremos dos estados tensionales en la estructura metélica: (I) Estructura metélica

soportando el hormigén fresco y (II) Estructura homogeneizada sin el peso del hormigoén.

Comenzando por la seccién de apoyo P2:

=[]
Md;=5554.0911kNm; Vd;=1050.484kN

5554.0911 kN N

59



Mprec = —3170.2321(CPi—109) — 0.5 - 6425.4978(SC) — 534.79(RETR.) —
—  0.2-1423.6591(AT) = 7.203E + 03kNm (4.69)

Veree = 0.5 -1216.716 + 585.378 + 88.303 + 129.17 = 1411.209kN (4.70)

Ademads de un esfuerzo axil:

Retraccion — 591.3477kN (4.71)
Termicos — —825.631kN (4.72)
N = 591.3477 — 825.631 - 0.2 = 426.22kN (4.73)

Con ello, las tensiones:

426.22-E+3  3170.2321 -E+6 64254978 -E+6 534.79-E+6

Ul =TG5 Er6 T 128 E+8 00 125 E+8 | 127 E+48
+ 02- 1421%'2655.9; f 8+ 6 _ 54.83MPa (4.74)
oy, — 42622-E+3 31702321 -E+6 64254978 E+6 53479 E+6
' 02-E+6 147 - E+38 1.77 - E+8 155-E+8
0.2- 14? 7675 9}13 -+E8+ ® _ 46.9MPa (4.75)
-

» OrRACCION = 45.68941 + 54.83 = 100.519 N /mm?
® OCOMPRESION = 45.68941 + 46.9 = 92.589 N/mm2

Cortante:

Vi = 1050.484 + 1411.209 = 2461.693kN (4.76)
B 2461.693E +3 5
T=05 e = 23.946N /mm (4.77)
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Tensiones criticas de abolladura, sin rigidizadores longitudinales.

Segtn las tensiones previamente determinadas, se dan sendos valores de deformacion

en las fibras superior e inferior, respectivamente:

_100.519 _100.519 _ }
= &=—"F—=710000 ~+/-8 E-5

—92.589 _
s =32589 244 09 E-5

Valores que aplicados sobre la formulacién de la norma EAE:

€s

B=—=-1084 (4.78)
1

ko = 5.98(1 + 1.084)> = 25.975 (4.79)

0.02
ecr = 0.9 - ks - (=) = 0.001415773 (4.80)

2.57
ocr = E - ecr = 297.3124N /mm? (4.81)

a 4000
0.03,, )

Ter = ke 0p = 6.991-0.9-210000 - (5 ==)* = 180N /mm (4.83)

Por lo tanto, la verificacién tensional especificada en la RPX:

o T o ,90.98041 23.946
(UCR)+(TCR) = 297.31 )+ 180

<1 (4.84)

Condicién que se verifica sobradamente.

Estado limite de vibraciones.

Se considera, segtin la RPX, que las vibraciones son aceptables si se cumple:

L-fo—18
< 4/ N A— .
Ye SV fo 2000 - fo? (4.85)
Siendo:

» y, = flecha estdtica en metros producida por una sobrecarga uniforme de 1 tm/m?

centrada en el vano mayor, extendida en todo el ancho y en una longitud a.

9 9
a=y + 0.06L = 5735 +0.06 - 80 = 6.3693m (4.86)

» fo = frecuencia principal de vibracién en Hz.
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= b=>5.735m.

= L =80m. Luz del vano mayor en m.

La determinacién de la frecuencia fo y la flecha y, se lleva a cabo sobre el modelo de

célculo en ELS para acciones instantaneas obteniendo fo=2.00236Hz y y,=5.04mm.

80 -2.00236 — 18
=5.04 < v2.00236 - = 35. 4.87
Ye = 5.04 < 00236 2000 - 2.002362 35.5mm (4.87)

Estado limite de plastificaciones locales.

Calcularemos las secciones criticas sobre P1 y en el centro del vano central:

. : Seccién sobre pila.

orraccion = 102.129 N/mm? ocompresion = 90.98041 N/mm? T = 23.946 N /mm?

Aplicando Von Mises:

oco = Vo2 +3-12=110.23N /mm?> (4.88)
oco < 0.7 - fy =0.7 - 355 = 266 N /mm?
= [L:]

MCARACTERISTICA =5553.0911 kKNm — 0=45.6894 N/mmz.
Vearacreristica = 1050.484 kN.
NCARACTERISTICA= 591.3477-0.6 - 825.631 =95.9691 kN — O‘=%1'E+3 =0.4798 N/mmz‘

2E+5
= (1]

MeARACTERISTICA = -3170.2321-6425.4978-534.79-0.6 - 1423.6591 = -10984.715 kNm.
VCARACTERISTICA =1216.716+585.378+88.303+129.17=2019.567 kN.

3170.2321 N 6425.4978 N 534.79 N 0.6-1423.6591
128 125 127 125 -
= 86.736N /mm? (4.89)

OTRACCION =— —0.4798 +

3170.2321 N 6425.4978 N 534.79 N 0.6-1423.6591
147 177 155 177 -
= 66.62447N /mm* (4.90)

ocompresion = 0.4798 +
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- [TOTAL]

OTRACCION — 86.736 + 45.6894 = 132.4254N/mm2.

OCOMPRESION — 66.62447 + 45.6894 = 112.314N/mm2.

Vrorar=1050.484+2019.567=3070.051 kN.

3070.051

T =257 002E+3

59.73N /mm?

oco = \/ (132.4254)2 + 3 - (59.73)2 = 168.046 < 0.9 - f.

= : Seccion en clave del vano central.

= [L:]

MFREC =2102.405 kNm.
Vrrec = 218.826 kN.

0=22 240N /m?=26.3445 N /mm?

7.92E-2

= [11:}

Mrree = 1105.2443 + 0.5- 2982.921 + 0 + 0.2- 0 = 2596.34 kNm.
VEerec = 0.5 - 395.815 + 238.3556 + 319.13 = 755.3931 kN.

Nrrec =0

1105.2443
OTRACCION = T OE_2

1105.2443

OCOMPRESION = T OE_2

= [TOTAL:]

+0.5

2982.921

+0.5

"1.96E — 1

2982.921
8.57E -2

kN /m* = 21.56459N /mm?>

kN /m* = 31.358N /mm?>

OTRACCION — 26.345 4 21.56459 = 47.90959N/mm2.

OCOMPRESION — 26.345 + 31.358 = 577O3N/mm2

Vrorar = 755.3931 + 218.826 = 974.2191 kN.

T=0.5-

974.2191

2.57-0.015E +-3

OTRACCION = 47.90959 N/mm2
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(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)
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0CcOMPRESION = 57.703 N /mm?
T =12.6358 N/mm?
Aplicando Von Mises:

oco = V02 +3-12 = 61.714N /mm?> (4.100)

oco < 0.7 - fy
McaracTERISTICA = 2102.495 + 1105.2443 + 2982.1921 = 6189.8412 kNm
VeARACTERISTICA = 218.826 + 395.815 + 9.8 - 21.322 + 319.13 = 1172.1266 kN.

NCARACTERISTICA= 0

2102.405 = 1105.2443  2982.1921

= kN /m?* = 55.715N 2 (4101
OTRACCION = 7 oor—5 + 7 g5 —o T Togr — 1 FV/™ fmm® - (4101)

2102.405 = 1105.2443  2982.192

B kN /m?* = 75.2986N /mm?
OCOMPRESION = 5ot — 5 T 5 95F —5 T 857E —2 /m mm
(4.102)
1172.1266 - 0.5 )
T= 357 0015E 13 [0-2026N/mm (4.103)
0co = |/ (75.2986)? + 3 (15.2026)% = 79.7699N /mm* (4.104)

Estado limite de fisuracion.

Para ello, aplicaremos la metodologia recogida en la RPX. Segtin dichas recomendacio-

nes, la cuantia minima de armadura a disponer:

A
Amin >0.1- fck -Kc - FC (4.105)
s
1 1
Ke=— = = = 0.7388 (4.106)
I+55 1+ smoo5m)

» z,=distancia entre el c.d.g de la losa y la secciéon homogeneizada a t=0.
» Ac=0.35-5.735 - 0.2549 = 0.51164 m?.
» 0,=320N/mm?.

Con lo cual: A,,j, > 3.524E-3 m?.
Disponiendo dos capas de ¢ 10 a 20cm:

B 2-71-(%)27117112

A
20 mm

= 7.854mm> /mm (4.107)

64



Apyin dispuesto en 5.735 - 0.2549 = 1.46185m, supone una cuantia de:
3.524/1.46185=2.412mm? /mm <7.854 mm? /mm.

Por otro lado, la separaciéon maxima entre dichas armaduras depende, segtn el cuadro
56.3 de la RPX, de la tension real en las armaduras para la combinacién cuasipermanente de

acciones:

fck - Ac

- 4.1
25-As -« (4.108)

0 = 050 =+
050 — Tensioén de la armadura considerada la seccién fisurada para la combinacién cua-
sipermanente.

= A tiempo inicial: M=3212.8932 + 0.2 - 6425.9978 + 0.2 - 1423.6591 = 4782.82 kNm. N=-
0.2 - 825.631(losa) + 0.2 - 825.631(mixta)

= A 100afios: M=3170.2321 + 0.2 - 6425.9978 + 534.79 - 0.8 + 0.2 - 1423.6591 = 9981.10548
kNm. N=0-0.2 - 825.631(losa) + 0.2 - 825.631(mixta)

La situacién mds desfavorable es la de 100 afios. Aplicado a la capa superior:

Os0 = Osopomento T Tsoaxit (4.109)
9981.10548 - 0.59 N
Csomominto = 158E 2 = 37.2712W (4.110)
. _ —0.2-825.631 0.2-825.631 —0.2-825.631
SOAXIL Aslosa Amixta 0.2549~15(.)(7)%5~7.854
0.2 - 825.631
- Tk 2= _13.57 2 4111
+ 0004 N/m 3.57N /mm ( )
050 = 37.2712 — 13.57 = 23.7012N / mm? (4.112)
s Ac=5.735 - 0.35 - 0.2549 = 0.51165 m?2.
s fck=30 N/mm?2.
s As=7.854 ";1—";12 - 5.735E+3 - 0.2549 = 11481.38 mm?.
I-A 0.162 - 0.204
= i Aa 0158-02 _ 0498 (4-113)
30 - 0.511665 N
= 23.7012 .10° = 74.835— . 4.114
05 =23.7012 + 25-11481.38 - 1.0458 0 835mm2 ( )

Tensién sobradamente absorbida por las armaduras dispuestas.
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CAriTULO 5

Andlisis dindmico

5.1. Modelo de célculo.

5.1.1. Descripcion del modelo 2D.

Para la modelizaciéon de la estructura bidimensional a efectos dindmicos, se consideran
secciones de acero 5355 homogeneizadas completas sin aplicar anchos eficaces, del mismo
modo, tampoco se estudiaran secciones fisuradas pues a efectos dindmicos, tal y como se
puede comprobar en referencias como [41], las secciones de elementos de hormigén arma-
do trabajan a seccién completa segtin un comportamiento eldstico lineal. Por ello, se definen
siete secciones de caracteristicas mecdnicas mostradas en el apéndice B. Para dotar de inercia
a las secciones en el eje més fuerte se ha considerado la inclinacién de 8 grados, que poste-
riormente se aplicard en el modelo tridimensional, mediante el giro del tensor de inercia.
Notar que para la homogeneizaciéon del hormigén se aplica un médulo elédstico dindmico

tangente para acciones de corta duracién, como el caso del paso de trenes, de 35 Mpa.

Para tener en cuenta la aportacion resistente de la chapa grecada, se ha considerado un
modelo comercial con un 4rea lineal de 1411.8 mm?/m y una inercia de 111.1 cm*/m. Con
ello, se obtiene un incremento de 2 % en la respuesta de la losa ante efectos de membrana y
un 5% para la respuesta a flexiéon, como se tendrd en cuenta més adelante en la definicion
de las placas de losa, y que en el modelo bidimensional se traduce en la consideracién de un

canto de losa resultante de 35.5110 cm.

Las péndolas se modelizan mediante elementos tipo viga sin mallar para que no aparez-
can modos ficticios, dado que SAP2000 trabaja con modelos de masa concentrada. Por otra
parte, mediante barras rigidas, se modelizard el punto de conexién exacto asi como se apli-
card un coeficiente reductor de drea transversal igual a cos(18z) para compensar la menor
longitud de estos frente a los tirantes reales, inclinados 18 grados hacia la via. No obstante,
posteriormente, para la consideracién de masas en el cdlculo modal, se aplicard un coeficien-
te de mayoracién de 1.0572 en el peso propio de los tirantes, coeficiente obtenido a través
del cociente entre la suma de reacciones generadas por el peso propio de los tirantes en el

modelo tridimensional y las generadas por estos en el modelo plano.
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El arco se modeliza mediante elementos tipo viga de seccién variable segtin las secciones
homogeneizadas a acero e indicadas en las figuras 4.5 y 4.6. Para tener en cuenta el mayor
peso del arco real, dado que éste presenta una inclinacién de 18z hacia la via y el modelo
plano tnicamente trabaja con su proyecciéon horizontal, se considerarad un factor multiplica-
dor de carga de peso propio de arco de valor 1.1239, obtenido como cociente entre la suma

total de reacciones generadas por el arco tridimensional y el arco en el modelo plano.

Por otra parte, para una determinacion realista del comportamiento estructural en tér-
minos de flecha, respecto al modelo tridimensional, se definirdn secciones de Timoshenko
cuyo cdlculo de areas de cortante se desarrollard mediante experimentacién numérica me-
diante comparacién de los elementos viga con su modelizacién segtin elementos placa tal y

como se indica en la figura 5.1:

Figura 5.1: Determinacién de areas de cortante mediante simulacién numérica por compa-
racion, en términos de flechas, entre elementos tipo barra y elementos tipo shell.

Con ello, se obtienen unas areas a cortante contenidas en la tabla siguiente:

Seccién 1: 0.0354 m?
Seccién 2: 0.0354 m?
Seccién 3: 0.0568 m?
Seccién 4: 0.0418 m?
Seccién 5: 0.0413 m?
Seccién 6: 0.0415 m?
Seccién 7: 0.047 m?

Tabla 5.1: Areas de cortante.

Resultando el modelo estructural siguiente:
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Figura 5.2: Modelo de célculo bidimensional.

Se ha tenido en cuenta el punto de giro real de las secciones, los apoyos de las vigas en
pila, mediante barras rigidas que tienen en cuenta su excentricidad respecto al centro de

gravedad de la seccién homogeneizada, tanto en apoyos como en el arco.

En cuanto al mallado por elementos finitos, tras un proceso de refinado del mismo, te-
niendo en cuenta la guitarra de predimensionamiento propuesta, se consigui¢ una solucién

convergente con el siguiente mallado por vanos:

Vano | Niimero de elementos | Longitud
Vano 25m: 8 3.125m
Vano 30m: 8 3.750m
Vano 80m: 20 4m

Tabla 5.2: Tamafio del mallado de elementos finitos por vanos. Modelo bidimensional.

En cuanto al arco, éste se modeliza mediante 30 elementos rectos de seccién constante,
obtenidos discretizando la variacién lineal de &rea entre la secciones de tablero y clave en el

mismo.

5.1.2. Descripcion del modelo 3D.

Para este segundo modelo se consideran las vigas laterales inclinadas 8 grados hacia la
via, mediante elementos tipo Shell. El arco se modeliza mediante los mismos elementos tipo
barra del modelo bidimensional, teniendo en cuenta una inclinacién de 18 grados de los mis-
mos asi como 8 arriostramientos tubulares de 800mm de didmetro y un espesor de chapa de
20mm dimensionados a estado limite tltimo de inestabilidad por pandeo. En cuanto a la lo-
sa, ésta se modeliza mediante elementos tipo shell apoyados sobre vigas laterales de reparto
a través de pernos rigidos que tienen en cuenta al excentricidad de los centros de gravedad
de ambos, de modo que la placa se localice en la cota proyectada. Estas vigas laterales, de
seccion variable tal y como se indica en la figura 4.12, se modelizan discretamente mediante
elementos tipo barra debido a su misién principal de reparto en flexién, con ello, se mode-
lizan estas vigas mediante tres tramos discretos, de secciones dadas en la figura 4.12, y de
longitudes 2.414m, 6.750m y 2.414m. Estas vigas transversales se dispondran cada 3.13m en
el vano de 25m, cada 3.75m en el vano de 30m vy, finalmente, cada 4m en el vano central.

Por otra parte, como ya se anunciaba en el modelo anterior, la chapa grecada se ha tenido
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en cuenta en las propiedades mecénicas de las placas de losa como un incremento del 2 %
en la rigidez a membrana y un 5% a flexién en la direccién longitudinal, a razén del drea e
inercia de la misma asi como su disposicién geométrica. También se ha tenido un cuenta una
reduccion de la masa de la losa Finalmente, se consideran rigidizadores de acero en la unién
de las vigas laterales con las vigas de reparto transversal en los vanos de acompafiamiento
asi como bajo péndolas y entre péndolas para el vano arco-atirantado. Del mismo modo se
rigidizara los encuentros arco-tablero mediante plazas rigidizadoras horizontales entre dos
rigidizadores contiguos para modelizar dicho nudo, evitando asi modos ficticios del arco en

su encuentro con el tablero.

Con todo lo anterior resulta el modelo de calculo representado en las figuras 5.3 y 5.4:

-

o

Figura 5.3: Modelo de cédlculo tridimensional, disefio inicial.
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Figura 5.4: Modelo de célculo tridimensional, detalle de vigas laterales y unién con losa para
el disefio inicial.

5.2. Validacion de los modelos

Una vez desarrollados los modelos bidimensional y tridimensional, se procede a la va-
lidacién de ambos, el primero mediante férmulas analiticas y el segundo en términos de

flechas y frecuencias fundamentales, mediante la comparacién con el modelo plano.

5.2.1. Validacion del modelo plano mediante formulas analiticas.

Modelo analitico

Para ello comprobaremos un tramo isostatico de 50m e inercia constante de valor 0.171m*

y modulo de Young E=210.000 N/mm?. Como cargas consideraremos las siguientes:

1. Cargas muertas: 36.62 kN /m.

2. Peso de estructura metdlica: 12.67 kN /m.
3. Peso de rigidizacion: 4.60 kN /m.

4. Peso delosa: 50.18 kN /m.

Sistema de cargas que se definen segtin una masa por unidad de longitud de 10.92 t/m.

Segun las expresiones de frecuencias naturales para este esquema estructural, segtn se

indica en la norma IAPF [1]:
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¢1(z) =sin(rz/L) wy=n? :ETI; M; = 1pL A

é2(z) = sin(2mz/L) wo = 4x?,[EL

LN N

A A

¢3(z) = sin(3nz/L) wy = 971'2\/§ M; = 3pL

Figura 5.5: Modos fundamentales de una viga isostatica.

Expresiones que para estos primeros tres modos se obtienen los valores:

= w1=1.1393 Hz.
= wy=4.5571 Hz.
= w3=10.253 Hz.

Modelo de elementos finitos en SAP2000

Se define un vano isostatico de inercia constante, igual a la anterior indicada, segtn
un modelo de Euler-Bernouilli con 4rea a cortante nula. El mallado se define mediante 50
elementos de un metro de longitud para representar adecuadamente la masa puesto que el
software SAP2000 opera mediante modelos de masa concentrada. Con ello, y mediante la
aplicacion de masa lineal indicada arriba, obtenemos los siguientes valores de frecuencias

naturales:

m w1=1.1391 rad/s.
m w,=4.5564 rad/s.
m w3=10.252 rad/s.
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Figura 5.6: Modos de vibracién tedricos para viga isostatica.

Diferencias asumibles con el modelo analitico dada la aproximacién inherente a la dis-

cretizacién espacial propia del modelo de elementos finitos.

5.2.2. Validacion del modelo tridimensional.

En una primera validacién se comparan ambos modelos en términos de flechas estéticas

y frecuencias propias, obteniendo resultados satisfactorios:

Centro de vano central | -0.039313 -0.039975
Centro vano 25m -0.006989 -0.007047
Centro vano 30m -0.008111 -0.008482

Tabla 5.3: Validacion de flechas estéticas (m), modelo bidimensional y tridimensional para
el disefio original.

Flexién asimétrica vano | 2.1413 2.1824
central
Flexién simétrica vano | 2.5463 2.8037
central
Flexién vano 25m 3.4132 3.5415

Tabla 5.4: Validacién por modos naturales fundamentales (Hz), modelo bidimensional y
tridimensional para el disefio original.
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En frecuencias vemos que en algunos modos la comparativa se empeora. Esto se atribuye
a la dificil modelizacién de la inclinacién del arco asi como su comportamiento tridimensio-
nal, puesto que en el modelo bidimensional solo se tiene en cuenta la proyeccion horizontal

del mismo.

5.3. Analisis del paso de carga mévil.

5.3.1. Planteamiento.

Para el andlisis del paso de trenes por ambos modelos se parte de un analisis modal
de ambos, mediante el software SAP2000. Posteriormente se trabaja con las frecuencias por
debajo de los 30Hz, segtin prescribe la norma IAPF como frecuencia limite para la desconso-
lidacion del balasto. Con ello, se trabajard para el modelo plano con los 26 primeros modos
naturales de vibracién, y con 587 modos en el modelo tridimensional. La linea de carga se

define por los 53 puntos que conforman la via sobre la losa, segtin el mallado realizado.

Por otra parte, dada la gran flexibilidad que podria presentar el arco, se plante6 en el
modelo bidimensional, la posible influencia de los efectos de segundo orden P-Delta, para
lo cual, se comparan las frecuencias naturales obtenidas mediante un andlisis lineal con un
andlisis en segundo orden obteniendo los siguientes resultados (para hip6tesis de balasto

nominal):
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‘ Modos fundamentales ‘ Analisis lineal ‘ PA ‘ Diferencia
1 2.1202 2.1204 -2E-4
2 2.7176 2.7208 -3.2E-3
3 3.4328 3.4327 1E-04
4 4.0467 4.0461 6E-4
5 4.472 44716 4E-4
6 5.0285 5.0292 -7E-4
7 6.1552 6.1553 -1E-4
8 6.4866 6.487 -4E-4
9 7.9298 7.9356 -5.8E-3
10 11.495 11.501 -6E-3
11 11.629 11.63 -1E-3
12 13.339 13.29 4 9E-2
13 14.196 14.198 -2E-3
14 14.664 14.664 0E+0
15 15.031 14.947 8.4E-2
16 16.633 16.641 -8E-3
17 17.547 17.548 -1E-3
18 17.746 17.746 0E+0
19 18.737 18.619 1.183-1
20 19.029 19.009 2E-2
21 21.484 21.428 5.6E-2
22 22.925 22.895 3E-2
23 25.573 25.529 44E-2
24 27.124 27.039 8.5E-2
25 29.282 29.217 6.5E-2
26 29.904 29.874 3E-2

Tabla 5.5: Modos fundamentales de vibracién lineales y de segundo orden, modelo bidimen-
sional del disefio incicial.

Diferencias asumibles en el modelo por lo que continuamos con un andlisis lineal.

En cuanto a los puntos de postproceso son, para el modelo bidimensional, los puntos
de centro y cuarto de vano, en total 15 puntos. Para el modelo tridimensional, a estos 15
puntos sobre la misma linea de carga, se le afiaden los mismos puntos sobre el borde de
la cama de balasto, con el fin de captar los modos de torsién. Toda esta informacién queda
esquematizada en la figura 5.7, para el modelo tridimensional (No se incluye el equivalente
para el modelo bidimensional pues seria la misma queddndose tinicamente con los puntos
sobre la linea de carga central).
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Figura 5.7: Puntos de postproceso para el modelo tridimensional.

El barrido de trenes se hace segtin indica la norma IAPF, realizando el paso de los diez
trenes universales de la serie HSML asi como dos trenes reales, el AVE y el TALGO, de

caracteristicas adjuntas en el apéndice C.

Para el amortiguamiento se opta por un valor de factor de amortiguamiento para todos
los modos de valor 0.5 %, como indica la instrucciéon IAPF para este tipo de estructuras, no
obstante, en andlisis posteriores se analizara la sensibilidad de la respuesta ante la variacion

de este pardmetro.

El paso de velocidades se realiza, como prescribe la norma IAPFE, desde 20km/h hasta
1.2-Vmax=1.2-220=264 km/h. Este tipo de estructuras se entienden en pasos cercanos a es-
taciones, dadas las estrictas limitaciones de gélibo que dan la razén de ser a esta tipologia,

por ello se justifica la limitacion de velocidad a 220 km/h.

En cuanto al paso de velocidades, se realizard cada km/h, a diferencia de la norma que
indica un maximo de 10km/h, y como aconseja el Eurocédigo 1. La razén de este paso es
que se considera que la respuesta dindmica en este rango de velocidades no se puede captar

bien con saltos tan grandes.

En cuanto a la frecuencia de muestreo, se opta por paso un paso de tiempo de evalua-
cién de la sefial de un décimo del periodo menor de vibracién, en el caso bidimensional
T26=1/29.904, que supone un At= 3.344 ms, y en el tridimensional Tsg;=1/29.986s, que su-
pone un At= 3.335 ms.

En dltimo lugar, se define un tiempo de estudio tras el paso del tren por la estructura

de 10 veces el periodo mayor, para registrar posibles fenémenos resonantes que pudieran
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darse tras el paso de las cargas. Periodos que para el modelo bidimensional y tridimensional

corresponden respectivamente a 1/2.1202s y 1/1.8494s.

5.3.2. Envolvente de aceleraciones.

El barrido antes indicado se realiza para hipétesis de balasto nominal, aumentado un

30 % y disminuido un 30 %, tal y como se indica en la norma IAPF.

Los datos de envolventes en aceleraciones maximas se resumen en la tabla siguiente, y
se adjuntan en las graficas 5.8,5.9,5.10,5.11,5.12 y 5.13, su distribucién por velocidades, para

los puntos donde se dan estos picos de aceleracién.

2D-Balasto nominal 5.084 Centro de vano | Tren2-243
central

2D-Balasto +30 % 4.600 Cuarto de vano | Tren2-237
central

2D-Balasto -30 % 5.417 Cuarto de vano | Tren2-250
central

3D-Balasto nominal 7.773 Cuarto de vano | Trenl-264
25m

3D-Balasto +30 % 7.523 Centro de vano | Trenl-264
25m

3D-Balasto -30 % 7.934 Centro de vano | Tren3-263
30m

Tabla 5.6: Aceleraciones envolventes, en modelos bidimensional y tridimensional del disefio
original, para las tres hipétesis de balasto.
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Figura 5.8: Envolvente de aceleraciones en puento de postproceso 13, modelo 2D para hip6-
tesis de balasto disminuido.
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Figura 5.9: Envolvente de aceleraciones en punto de postproceso 13, modelo 2D para hip6-
tesis nominal de balasto.
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Figura 5.10: Envolvente de aceleraciones en punto de postproceso 13, modelo 2D para hip6-

tesis de balasto aumentado.
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Figura 5.11: Envolvente de aceleraciones en punto de postproceso 21, modelo 3D para hip6-

tesis de balasto disminuido
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Figura 5.12: Envolvente de aceleraciones en punto de postproceso 29, modelo 3D para hip6-
tesis de balasto nominal.
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Figura 5.13: Envolvente de aceleraciones en punto de postproceso 27, modelo 3D para hip6-
tesis de balasto aumentado.
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En general se observan diferencias sustanciales, registrandose una menor aceleracién en
el modelo bidimensional. Esta diferencia se atribuye a las flexiones locales que experimen-
tan las vigas laterales dispuestas en el modelo tridimensional, las cuales no fueron tenidas
en cuenta en el primero, asi como el comportamiento tridimensional del arco debido a su

inclinacién real.

También cabe sefialar, que en las graficas mostradas, 5.8,5.9,5.10,5.11,5.12 y 5.13, se obtie-
nen envolventes con picos de aceleracién desarrollados en pequefios rangos de velocidad.
Estos picos son registrados gracias al paso velocidad de 1 en 1 en km/h, como establece el
Eurocédigo, y de haber seguido la recomendacién de la normativa no hubieran sido regis-
trados. De este modo, como ya se anunciaba en el desarrollo de la solucién semianalitica al
paso de cargas, la metodologia para la solucién del problema del paso de cargas aventaja
en precision a los métodos clasicos paso a paso, al permitir estos pasos de velocidad tan

reducidos en tiempos de calculo razonables.

5.3.3. Composicion de aceleraciones por trenes.

Previo a realizar un estudio de la resonancia, parece razonable analizar la contribucién
de los distintos trenes de carga a los que se les somete a las estructuras con el fin de conocer

sobre qué trenes podria ser interesante trabajar con el fin de limitar estos picos de acele-
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Figura 5.14: Composicion por trenes en punto de postproceso 13, modelo bidimensional.
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Figura 5.15: Composicion por trenes en punto de postproceso 29, modelo tridimensional.

5.3.4. Series temporales. Resonancia.

Continuando con la validacién del modelo tridimensional, asi como un posterior anali-
sis de fenémenos resonantes, procedemos a la realizacion de series temporales a velocidades
220, 250 y 260km /h, esta dltima cercana a la de pico de aceleraciéon en el modelo tridimen-
sional, para el tren 1 y el punto de postproceso en cuarto de vano de 25m. Este andlisis se

realizara sobre el modelo de balasto nominal.

La validaciéon del modelo tridimensional se dard en cuanto se observe una menor acele-
racién en el modelo bidimensional y una igual contribucién de los modos fundamentales.
Para ello, se realiza un anélisis en el dominio de la frecuencia para las tres series indicadas,

obteniendo las los espectros y sefiales abajo adjuntos:

Series temporales.
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Figura 5.16: Serie temporal 220km/h
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Figura 5.17: Serie temporal 250km/h
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Serie temporal 260km/h-Tren 1.
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Figura 5.18: Serie temporal 260km/h

Espectros de aceleraciones:
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Espectro de aceleraciones 220km/h-Tren 1.
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Figura 5.19: Espectro de aceleraciones, velocidad de paso de 220km/h
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Figura 5.20: Espectro de aceleraciones, velocidad de paso de 250km/h
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Espectro de aceleraciones 260km/h-Tren 1.
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Figura 5.21: Espectro de aceleraciones, velocidad de paso de 260km/h

Como podemos observar, el modelo tridimensional puede considerarse validado puesto
que como anuncidbamos, la distribucién en frencuencias es similar y aparecen aceleraciones
inferiores en el modelo bidimensional. Si nos centramos en la serie pertenenciente a la velo-
cidad de paso de 260km/h, podemos determinar tres picos en el espectro pertenecientes a
las frecuencias 4.102Hz, 8,13 Hz y 12.158Hz, correspondientes a los modos fundamentales
de vibracién 8, 28 y 50. El fenémeno resonante se atribuye principalmente al primer modo

indicado, de forma modal representada en la figura 5.22:

Figura 5.22: Modo resonante.

La resonancia se produce por la accién repetitiva de las cargas de los ejes de los trenes
actuando sobre la estructura, con una cadencia coincidente con la de vibracién de alguno
de los modos fundamentales de la estructura. Esta condiciéon se plasma matematicamente

igualando el tiempo que tardan dos ejes sucesivos del tren en actuar sobre un punto de
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la estructura, con el periodo de la estructura, con el periodo de uno de Iso modos de la

estructura.

te =T, (5.1)
d 1

Para el tren 1, tomando los datos adjuntos en la iapf, podremos determinar las distancias

entre boogies de los distintos componentes del tren, indicados en la siguiente tabla:

d (m) 11 18 17
f, (s) 0.152307692 0.249230769 0.235384615
Frecuencia f=1 : f, 6.565656566 4.012345679 4248366013

Tabla 5.7: Caracteristicas dindmicas del tren.

Por lo tanto, observamos que la frecuencia de coche de pasajeros se encuentra muy cer-

cana a la de resonancia, siendo el responsable de la misma como era de esperar.

5.3.5. Modos locales de flexion.

Como hemos podido observar en las envolventes y los espectros de aceleracion, las ace-
leraciones en el modelo tridimensional son siempre superiores al del modelo plano. La ra-
z6n de ésta se atribuye principalmente a los modos locales de flexién por parte de las vigas
transversales de reparto que unen las dos vigas principales laterales. La determinacién de la
contribucién por parte de estos mosos no es directa ni sencilla de aislar, no obstante, se plan-
tea la posibilidad de determinar, de una manera muy simplificada, las frecuencias de estos
modos a través del estudio de una viga isostatica de caracteristicas mecanicas equivalentes,
de manera similar a como se oper6 en la validaciéon del modelo bidimensional a partir de

expresiones analiticas.

Para ello se consideran las siguientes masas, correspondientes a un tramo de 3.12m de

tablero entre vigas de reparto:

1. Losa — 25-0.35 - 3.20= 28 kN /m.
2. Balasto — 12.20 - 3.120 = 38.064 kN /m.
3. Peso propio de las vigas — 78.40 - 0.0245 = 1.92 kN /m.

Lo que supone un total de 67.982 kN/m. Como caracteristicas mecdanicas, se ha toma-
do una viga equivalente de caracteristicas ponderadas a la distancia entre los tres tramos

(2.41m-6.75m-2.41m) que componen estas vigas de reparto:

» Viga menor: I = 5.37E-4m*
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» Viga mayor: I = 2.434E-3m*

Para mayor comprensién véase la figura 4.12.
Dada esta geometria, se tomara una inercia equivalente de 1.66E-3m?3.

Aplicando la formulacién para las frecuencias tedricas de una viga isostatica, reflejadas
en la figura 5.6, se obtienen las siguientes frecuencias naturales para los tres primeros modos

de vibracion:

= W =26.3210 Hz.
= wy =105.2839 Hz.
= w3 =236.8890 Hz.

Si nos fijamos por ejemplo en la figura 5.19, se observa un pico en el espectro en torno
a 27.2400 Hz, valor bastante cercano al primer valor de frecuencia teérico obtenido. Por lo
tanto, de nuevo se confirman estos modos locales de flexién como culpables de la diferencia
entre ambos modelos. Si se observan los modos con frecuencias cercanas a la hallada en
el pico del espectro, se detecta que en el modo 554, figuras 5.23 y 5.24, de frecuencia 26.81
Hz, predomina una flexién local simétrica en las vigas laterales, correspondiente al primer
modo en flexién para estas vigas, de modo que de nuevo parece razonable su implicaciéon

en la amplificacion de los valores de aceleracién en el modelo tridimensional.

Figura 5.23: Modo 554 de flexién local en vigas transversales.
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Figura 5.24: Modo 554 de flexién local en vigas transversales y losa.

Para confirmar esta afirmacion, se corre un nuevo modelo idéntico al tridimensional con
un aumento del 10 % en la inercia de estas vigas de reparto, obteniendo una aceleracién pico

de 7.025 m /s?, inferior a la registrada en el modelo inicial de 7.773 m /s2.

5.3.6. Conclusion.

La estructura planteada, presenta problemas resonantes debido al modo fundamental
nueve y para el tren 1 de la serie HSML. Por lo tanto, las alternativas a proponer deberan
incidir fundamentalmente sobre esta forma modal tratando de descender el pico de acelera-

cién por debajo de los 3.5m/s?, tal y como se preescribe en la instruccién IAPF.

Por otra parte, se ha comprobado la validez de ambos modelos, por lo que conociendo
las diferencias entre ambos, posteriormente podremos trabajar sobre el modelo bidimensio-
nal en el anélisis de sistemas de amortiguamiento puesto que los resultados obtenidos serdan
proporcionales al tridimensional, permitiendo un andlisis mds sencillo y con menos poten-
cial necesario de célculo. Como se puede observar en la tabla resumen de aceleraciones en-
volventes, se dan incrementos en las aceleraciones méximas de un 52 % para la hipétesis de
balasto nominal, un 63 % para la hipétesis de balasto aumentado y finalmente un 46 % para
la hipétesis de balasto disminuido. Esto se debe a que la carga del balasto afecta directa-
mente a los modos locales de flexion del tablero, informacién que no se tiene en cuenta en el
modelo bidimensional al solo considerar la flexiéon longitudinal. Se ha realizado un barrido
de cargas que confirman esta diferencia y sefialan a los modos locales de flexién como uno
de los culpables de este incremento en las aceleraciones, por tanto, aunque en este proyecto
no se ha tratado puesto que se ha optado por trabajar mas profundamente las tipologias
estructurales del arco, podria analizarse las ventajas en términos econémicos y en respuesta

dindmica que supondria un aumento en la inercia de estas vigas transversales de reparto.
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CAPITULO 6

Disefio de estructuras alternativas.

6.1. Introduccion.

Con el caso estructural analizado queda patente la gran problemética inherente a este
tipo de estructuras, el bajo amortiguamiento que presenta propicia el desarrollo de acelera-
ciones pico elevadas, ampliamente por encima del limite prescrito en la instrucciéon de 3.5
m/s?. Ante esta situacion son multiples las alternativas estructurales que se plantean. Pa-
ra atenuar estos picos, de forma general, se pueden acometer dos tipos de actuaciones: en
primer lugar, una modificacién del esquema estructural y reordenaciéon de rigideces, y en
segundo lugar un incremento del amortiguamiento, o bien incidiendo sobre el material o

mediante la instalacién de dispositivos amortiguadores.

En el presente punto nos centramos en la primera de las estrategias mediante la pro-
puesta de disefios alternativos al inicialmente propuesto. Primeramente, planteamos dos
soluciones cldsicas consistentes en un aumento del canto de la losa del tablero hasta 40cm y
el aumento del niimero de péndolas verticales. Estas variaciones, si bien son soluciones que
empobrecen ligeramente la estética de la estructura, son sencillas de ejecutar y no alteran
practicamente en nada el esquema estructural incicialmente propuesto. Por otra parte nos
planteamos la idoneidad del sistema de péndolas verticales en el arco. Para ello plantera-
mos un sistema de péndolas tipo Network asi como dos soluciones en celosia tubular tipo
Nielsen en las que jugaremos con el encuentro entre las diagonales. En dltimo lugar plan-
tearemos una solucién consistente en vigas laterales de canto variable, solucién bastante

extendida en los tltimos proyectos en este tipo de puentes.

Una vez definidos los correspondientes modelos de célculo en cada una de las alternati-
vas, realizaremos un calculo dindmico y un andlisis de la resonancia para cada una de ellas.
La finalidad dltima serd comparar cada una de estas alternativas en términos de aceleracio-
nes maximas, cuantias de acero estructural y frecuencias de resonancia pudiendo asi optar
por una de ellas y dejar patente la idoneidad de las herramientas usadas en todo el proceso

para futuros estudios de viabilidad y planteamiento de alternativas.
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6.2. Presentacion de las variantes

6.2.1. Andlisis de sensibilidad: variacion del amortiguamiento inherente.

La metodologia empleada hasta el momento es puramente extraida de la instrucciéon en
donde, entre otras cosas, se impone un coeficiente de amortiguamiento de 0.5 % para todos
los modos de vibracién. No obstante, se sabe que la realidad es mucho mas compleja y este
tipo de aproximaciones pueden, en muchos casos, alejarse de manera notable de la realidad.
Una de las simplificaciones que més pueden alejarse de la realidad es la de imponer un
coeficiente de amortiguamiento constante para todos los modos de vibracién, lo cual parece

imposible que se de en la realidad.

Para justificar estas afirmaciones anteriores nos remitimos a articulos como el [42], ar-
ticulo en que se resumen una serie de experimentos dindmicos sobre el puente Antoing en
la linea de alta velocidad entre Paris y Bruselas. En dicho puente se disponen una serie de
sensores distribuidos a lo largo del tablero que miden aceleraciones, deformaciones y fle-
chas. Posteriormente, estos datos sirven de base para comparar los parametros tedricos y
empiricos del andlisis modal. En estos resultados queda patente que el factor de amorti-
guamiento toma valores bastante diferenciados por modos y en muchos casos superiores a
0.5 %, dato que prescribe la norma. Otra de las razones para pensar que el amortiguamiento
real podria ser superior al de la norma, es el hecho de disponer de un arco metélico relleno

de hormigoén, material que indudablemente incrementara dicho amortiguamiento global.

Por ello, el pardmetro de amortiguamiento inherente parece un parametro de gran incer-
tidumbre y resulta de gran interés un andlisis de sensibilidad a su variacién en términos de
aceleracion pico. Concretamente, realizaremos un barrido de trenes segiin el método semi-
analitico para los valores de amortiguamiento 0.8, 1.0 y 1.2, de resultados presentados mas

abajo.

6.2.2. Aumento del canto de losa.

En esta primera variante estructural optamos por una de las soluciones mds directas, el
aumento del canto de la losa de hormigén. En este caso optamos por un nuevo canto de 40cm
con el que aumentamos la rigidez en todo el conjunto con lo que se obtiene una disminucién,
aunque reducida, en el valor de la acelereacién pico tal y como veremos posteriormente tras
realizar el paso de cargas. No obstante, aunque sencilla de ejecutar, no es la mds deseable en

el sentido de que se pierde la esbeltez

6.2.3. Aumento del niimero de péndolas.

Esta segunda variante es, junto con la anterior, una solucién directa que incrementa di-

rectamente la rigidez en el vano central, vano de mayor esbeltez.

El ntimero de péndolas atiende en primer lugar a razones econémicas y estructurales, y

en un segundo plano, a razones estéticas. En general, por razones estructurales, en puentes
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de ferrocarril, normalmente estas péndolas verticales se ven aumentadas. Si comparamos la

solucién inicialmente propuesta con otros puentes ejecutados bajo tipologias similares

‘ Puente ‘ nz.péndolas : luz ‘
Solucién inicial propuesta 1:8.89
Puente de la Vicaria 1:10
Puente de Alcantarilla sobre el rio | 1:6.40
Segura
Puente Manuel Giménez Abad 1:4.61
Puente carretero sobre el rio Elbeen | 1:13.21
Tangermiinde
Puente sobre la rambla del Cafiuelo | 1:5.48
en Roquetas de Mar

Tabla 6.1: Relacion nimero de péndolas verticales y luz de vano en solucién inicial propues-
ta y puentes reales.

En total se disponen 17 péndolas por arco, de igual seccion a las dispuestas originaria-
mente, que suponen una relacién nZzpéndolas-luz de vano de %, la cual entra dentro del
rango definido por los puentes reales mostrados, acercindose a las disposiciones mds den-

sas .

Figura 6.1: Ntimero de péndolas en estructural original (arriba) y alternativa de mayor nu-
mero (abajo).

Aumento del niimero de péndolas y losa de 40cm.

Ahora aunamos las dos primeras alternativas al ser las que aparentemente menos alteran

la configuracion estructural inicial asi como su estética.

Por ser las alternativas que, a priori,podrian ser las més directamente aplicables en tér-
minos de célculo y de costes, se decide realizar también un andlisis de sensibilidad al factor

de amortiguamiento para los valores de 0.5, 0.8, 1.0 y 1.2.
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Figura 6.2: Perfil de alternativa con mayor ntiimero de péndolas

Figura 6.3: Alternativa aumento del nimero de péndolas, modelo completo.

Péndolas Network.

En el afio 1926 se entreg6 la patente del Ing. Octavius F. Nielsen de puentes arco con ti-
rantes inclinados, esquema estructural que transformaba el esquema resistente tipo arco en
otro tipo viga, segtin una configuracioén en V que recoge las fuerzas cortantes derivadas de
distribuciones de cargas en el plano del tablero lo que propicia una reduccién drastica del
nivel de flexiones en arco y tablero, pasando a trabajar fundamentalmente ante esfuerzos
normales, estado tensional en el que se obtiene la maxima eficiencia resistente tal y como co-
mentamos en el incio de este documento. La gran problematica de este sistema es la posible
entrada en compresion y el consecuente pandeo de las péndolas, sobre todo para estructuras
con grandes diferencias entre cargas permanentes y vivas, como es el caso de los puentes de

ferrocarril.

Posteriormente, hacia 1963, el Ing. Per Tveit propone una nueva tipologia de puentes
arco atirantados tipo Network, el cual, como él mismo defini6, consiste en un t't'sistema de
péndolas inclinadas con multiples interesecciones en el plano del arco”. Esta alternativa pre-
senta notables desventajas frente a la anterior tales como una mayor complejidad y cuantias
en el disefio del sistema de cuelgue asi como una pérdida de transparencia visual respecto
a su predecesora. No obstante, se consigue asi reducir notablemente el riesgo de entrada
en compresion de las péndolas, problema del que adolecia en mayor medida la alternativa
anterior. En cuanto a la respuesta estructural, esta tipologia permite un dimensionamien-
to muy homogéneo al tiempo que minimiza el nivel de flexiones en arco y tablero lo que

permite el disefio de estructuras de gran esbeltez y reducida cuantia de acero estuctural.

Desde su patente, han sido numerosos los puentes disefiados bajo las prescripciones de
Per Tveit, empezando por el puente Steinkjer, construido en Noruega en 1963, puente de

80m de luz ejecutado como el primero segiin esta tipologia. Desde entonces, el desarrollo
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de esta tipologia ha sido notable en paises como Noruega, Almania, Japén o Estados Uni-
dos. Entre el gran namero de proyectos que se desarrollaron destacamos el Fehmarnsund
Bridgee, en el Mar Baltico, arco atirantado metalico con tablero mixto de 248m de luz. Final-
mente, en el &mbito nacional, caben a destacar los puentes de Deba en Guiptizcoa, con 110
m de luz, y el nuevo puente sobre el rio Guadalquivir en Palma del Rio (Cérdoba), de 130 m

de luz.

Para el planteamiento de esta alternativa, aplicada al esquema estructural que inicial-
mente plantedbamos, nos basamos en las recomendaciones dadas por Per Tveit, recogidas

en la referencia [43].

Se dispondrén 18 tirantes por arco, ST1570 y didmetro 40mm, de nodos separados cada
4m segtn la directriz parabolica del arco e inclinados 50 grados en su plano. En estado limite

altimo, el tirante més cargado resiste sobradamente una carga méaxima de 118.1722t.

l®)

o

(\“‘@%
[ 7

Figura 6.4: Esquema de geometria de péndolas tipo Network.

Figura 6.5: Modelo de péndolas Network, perfil.
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Figura 6.6: Modelo de péndolas Network, modelo completo.

Celosia tipo 1: Nielsen con encuentros truncados.

Para esta segunda alternativa se dispone una celosia de perfiles tubulares de acero S355
de 300mm de didmetro y 15mm de espesor de tubo. Los perfiles se comprueban con envol-

ventes en estado limite Giltimo de inestabilidad en compresiéon y pandeo lateral.

Figura 6.7: Modelo de celosia tipo 1, perfil.
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Figura 6.8: Modelo de celosia tipo 1, modelo completo.

Celosia tipo 2: Nielsen con encuentro de diagonales en vigas laterales.

En esta segunda celosia tubular, la diferencia fundamental se halla en el encuentro entre
las diagonales, mientras que en el primer disefio el encuentro se produce por encima de
las vigas laterales, en esta segunda opcién el encuentro se produce en las mismas. Estos
encuentros son puntos criticos donde aparecen grandes concentraciones de tensiones y son
puntos donde hay que tener un especial cuidado en su disefio. Por lo tanto, en el caso de
la celosia anterior existen dos posibilidades, o se disefian los nudos cuidando muchisimo el
célculo tensional o se disponen de elementos pasadores que compatibilicen el encuentro de
las diagonales sin una union rigida. Esta es la razén por la que estructuras como la anterior
se reservan mds para puentes peatonales y en definitiva, estructuras con menores estados
de carga. En cambio, esta segunda tipologia parece méds adecuada para una estructura de

entidad como la que nos planteamos que albergaré el paso de ferrocarriles de alta velocidad.

Figura 6.9: Modelo de celosia tipo 2, perfil.
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Figura 6.10: Modelo de celosia tipo 2, modelo completo.

Viga de canto variable.

En esta solucién nos basamos en la geometria inicial variando el canto de las vigas la-
terales en el vano central. Se disefia una variacién parabdlica desde un canto de 2.6m en
los apoyos hasta un canto de 4.10m en centro de vano, manteniendo fija la rasante inferior
del tablero para que el galibo del mismo no se vea afectado. Con ello se obtiene una mayor
rigidez en este vano de especial importancia en el comportamiento dindmico global debido

a ser el vano de mayor luz.

4,1

D
d

Figura 6.11: Esquema de geometria alternativa e viga de canto variable.
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Figura 6.12: Modelo de viga de canto variable figura, perfil.

Figura 6.13: Modelo de viga de canto variable figura, modelo completo.

6.3. Calculos dindmicos.

6.3.1. Envolventes.

De nuevo realizamos un barrido de velocidades de 20 a 220 km/h, y los doce trenes in-
dicados con anterioridad, mediante el método semianalitico. Posteriormente se realizan las

correspondientes envolventes de aceleraciéon de resultados resumidos en las tabla siguiente:

Alternativa Aceleracién
pico (m/s?)
Losa 0.4 6.5148
Aumento de péndolas  7.1175
Celosia tipo 1 5.4994
Celosia tipo 2 6.0103
Péndolas Network 5.7613
Aumento de péndolas 6.451034
y losa 0.4

Viga de canto variable ~ 6.199211
Tabla 6.2: Aceleraciones envolventes por alternativas.
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Alternativa Punto de aceleraciéon Tren Velocidad de

pico resonancia (km/h)

Losa 0.4 Punto 21 3 252

Aumento de péndolas  Punto 21 3 257

Celosia tipo 1 Punto 21 4 263

Celosia tipo 2 Punto 21 3 264

Péndolas Network Punto 21 3 255

Aumento de péndolas Punto 21 3 254

y losa 0.4

Viga de canto variable Punto 11 1 259

1.0

Tabla 6.3: Punto donde se produce la resonancia, tren y velocidad de paso por alternativas.

(Véase la figura 5.7)

A continuacién se muestran las envolventes de aceleracién por vanos de cada una de las
alternativas. Se introduce de nuevo la solucién original, con un estudio més detallado que
el desarrollado en el capitulo anterior, con el fin de poder realizar mejor comparativa con el

resto de alternativas propuestas.

Solucién original de péndolas cuasi-verticales.

Recogemos en los graficos 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 y 6.18 el resultado de envolventes por
vanos, mostrando un total de cinco graficas, una por vano, con seis puntos de postproceso

en cada una.
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Figura 6.14: Envolvente de aceleraciones en vano 1, solucién inicial de péndolas cuasi-
verticales.
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Figura 6.15: Envolvente de aceleraciones en vano 2, solucién inicial de péndolas cuasi-
verticales.
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Figura 6.16: Envolvente de aceleraciones en vano 3, solucién inicial de péndolas cuasi-
verticales.
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Figura 6.17: Envolvente de aceleraciones en vano 4, solucién inicial de péndolas cuasi-
verticales.
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Figura 6.18: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solucién inicial de péndolas cuasi-
verticales.

Aumento del canto de losa.

— Punto1 :

w
I

Aceleracion (m/sz)
N
I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Velocidad (km/h)

Figura 6.19: Envolvente de aceleraciones en vano 1, solucién con losa de 40cm.
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Figura 6.20: Envolvente de aceleraciones en vano 2, solucién con losa de 40cm.
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Figura 6.21: Envolvente de aceleraciones en vano 3, solucién con losa de 40cm.
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Figura 6.22: Envolvente de aceleraciones en vano 4, soluciéon con losa de 40cm.
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Figura 6.23: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solucién con losa de 40cm.
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Aumento del niimero de péndolas.
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Figura 6.24: Envolvente de aceleraciones en vano 1, solucién con aumento del namero de
péndolas.
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Figura 6.25: Envolvente de aceleraciones en vano 2, solucién con aumento del ntimero de
péndolas.
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Figura 6.26: Envolvente de aceleraciones en vano 3, solucién con aumento del namero de
péndolas.
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Figura 6.27: Envolvente de aceleraciones en vano 4, solucién con aumento del ntimero de
péndolas.
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Figura 6.28: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solucién con aumento del namero de
péndolas.

Aumento del niimero de péndolas y losa de 40cm.
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Figura 6.29: Envolvente de aceleraciones en vano 1, solucién con aumento del namero de
péndolas y canto de losa de 40cm.
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Figura 6.30: Envolvente de aceleraciones en vano 2, solucién con aumento del namero de
péndolas y canto de losa de 40cm.
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Figura 6.31: Envolvente de aceleraciones en vano 3, solucién con aumento del namero de
péndolas y canto de losa de 40cm.
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Figura 6.32: Envolvente de aceleraciones en vano 4, solucién con aumento del namero de
péndolas y canto de losa de 40cm.
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Figura 6.33: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solucién con aumento del namero de
péndolas y canto de losa de 40cm.
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Péndolas Network.
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Figura 6.34: Envolvente de aceleraciones en vano 1, solucién con péndolas tipo Network.
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Figura 6.35: Envolvente de aceleraciones en vano 2, solucién con péndolas tipo Network.
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Figura 6.36: Envolvente de aceleraciones en vano 3, solucién con péndolas tipo Network.
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Figura 6.37: Envolvente de aceleraciones en vano 4, solucién con péndolas tipo Network.
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Figura 6.38: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solucién con péndolas tipo Network.
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Figura 6.40: Envolvente de aceleraciones en vano 2, solucién con celosia tipo 1.
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Figura 6.41: Envolvente de aceleraciones en vano 3, solucién con celosia tipo 1.
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Figura 6.42: Envolvente de aceleraciones en vano 4, solucién con celosia tipo 1.
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Figura 6.43: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solucién con celosia tipo 1.
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Celosta tipo 11.
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Figura 6.44: Envolvente de aceleraciones en vano 1, solucién con celosia tipo 2.
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Figura 6.45: Envolvente de aceleraciones en vano 2, solucién con celosia tipo 2.
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Figura 6.46: Envolvente de aceleraciones en vano 3, solucién con celosia tipo 2.
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Figura 6.47: Envolvente de aceleraciones en vano 4, solucién con celosia tipo 2.
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Figura 6.48: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solucién con celosia tipo 2.

Viga de canto variable.
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Figura 6.49: Envolvente de aceleraciones en vano 1, solucién con viga de canto variable.
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Figura 6.52: Envolvente de aceleraciones en vano 4, soluciéon con viga de canto variable.
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Figura 6.53: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solucién con viga de canto variable.
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6.3.2. Andlisis de sensibilidad al coeficiente de amortiguamiento

En este apartado se recogen los andlisis de sensibilidad aceleracion vs factor de amorti-

guamiento, que se anunciaban en el planteamiento.

Solucion original.

Una vez realizado el barrido de trenes sobre la estructura original y los valores del coe-
ficiente de amortiguamiento previamente indicados, podemos esquematizar los datos obte-

nidos en la siguiente gréfica:
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Figura 6.54: Andlisis de sensibilidad aceleracion vs factor de amortiguamiento en solucién
inicial.
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Figura 6.55: Analisis de sensibilidad aceleracion vs tasa de amortiguamiento en el modelo
de losa de 40cm.

Aumento del niimero de péndolas

Del mismo modo que la anterior, dicho andlisis de sensibilidad queda esquematizado en

la grafica siguiente:
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Figura 6.56: Analisis de sensibilidad aceleracion vs tasa de amortiguamiento en solucién con
mayor nimero de péndolas.
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Aumento del niimero de péndolas y losa de 40cm.
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Figura 6.57: Anélisis de sensibilidad aceleracién vs tasa de amortiguamiento en solucién con
mayor namero de péndolas y losa 40cm.

Péndolas Network.
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Figura 6.58: Analisis de sensibilidad aceleracion vs tasa de amortiguamiento en solucién con
péndolas tipo Network.
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Celosta tipol.
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Figura 6.59: Anélisis de sensibilidad aceleracién vs tasa de amortiguamiento en solucién con
celosia tipo 1.

Celosta tipo2.
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Figura 6.60: Anélisis de sensibilidad aceleracién vs tasa de amortiguamiento en solucién con
celosia tipo 2.
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Viga de canto variable.
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Figura 6.61: Anélisis de sensibilidad aceleracién vs tasa de amortiguamiento en solucién con
vigas de canto variable.

6.3.3. Efecto P-Delta.

En este apartado se analizard la posible influencia de los efectos de segundo orden, P-
Delta, sobre las dos tipologias de celosia propuestas, en términos de frecuencias fundamen-

tales de vibracion y aceleraciones envolventes.

Celosia tipol

En primer lugar, se realizard la comparacion de los 26 primeros modos naturales de
vibracién entre el modelo considerando efecto P-Delta y el modelo con efectos de primer
orden. Como se observa en la tabla de abajo, se observan diferencias notables conforme van

aumentando los modos:
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‘ Modos fundamentales ‘ Analisis lineal ‘ PA ‘ Diferencia
1 2.5795 2.5849 -0.0054
2 2.9475 2.9506 -0.0031
3 3.3511 3.3507 0.0004
4 3.4959 3.4796 0.0163
5 3.5804 3.5144 0.0659
6 3.6903 3.6946 -0.0043
7 3.8647 3.8667 -0.0020
8 3.9605 3.9669 -0.0064
9 4.244 4.2443 -0.0003
10 4.5767 4.5774 -0.0008
11 4.7551 4.7670 -0.0119
12 5.2984 5.3086 -0.0102
13 5.5822 5.4296 0.1526
14 5.9175 5.9196 -0.0021
15 5.9284 5.9316 -0.0032
16 6.0796 6.0865 -0.0069
17 6.3352 6.3424 -0.0072
18 6.7131 6.7232 -0.0102
19 6.8235 6.8247 -0.0013
20 7.0223 7.0391 -0.0168
21 7.2168 7.2180 -0.0012
22 7.3721 7.3864 -0.0143
23 7.3942 7.4107 -0.0165
24 7.5867 7.5684 0.0183
25 7.7551 7.6564 0.0987
26 7.886 7.8538 0.0322

Tabla 6.4: Modos fundamentales de vibracién, lineales y de segundo orden para el modelo
de celosia tipol.

Dadas las diferencias registradas respecto al modelo sin considerar efecto P-Delta, se
puede pensar que podria afectar a las aceleraciones envolventes. Por ello se realiza un barri-
do de trenes idéntico al realizado para el modelo sin P-Delta, obteniéndose una aceleraciéon
pico envolvente de valor 5.44337 m/s?, que en comparacién con la aceleracién del primero
de valor 5.4993559 m /s?, vemos que la diferencia, de valor 0.0559 m/s?, es despreciable por

lo que no se tendré en cuenta finalmente en el célculo.

Celosia Tipo2

Para esta segunda tipologia de celosia Nielsen se desarrolla un anélisis similar, de modo

que la comparacién en frecuencias fundamentales resultaria:
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‘ Modos fundamentales ‘ Analisis lineal ‘ PA ‘ Diferencia
1 2.6595 2.6660 -0.0064
2 2.9820 2.9845 -0.0025
3 3.2574 3.2634 -0.0060
4 3.4607 3.4149 0.0458
5 3.4981 3.4627 0.0353
6 3.6448 3.6464 -0.0016
7 3.8931 3.8948 -0.0016
8 3.9816 3.9886 -0.0071
9 4.2423 4.2429 -0.0006
10 4.5420 4.5498 -0.0077
11 4.6296 4.6343 -0.0047
12 5.2672 5.2784 -0.0112
13 5.4540 5.3017 0.1523
14 5.9074 5.9086 -0.0012
15 5.9182 5.9233 -0.0052
16 6.0702 6.0769 -0.0067
17 6.3369 6.3443 -0.0073
18 6.6471 6.6493 -0.0022
19 6.7197 6.7299 -0.0102
20 7.0320 7.0480 -0.0160
21 7.1404 7.1417 -0.0013
22 7.3976 7.4155 -0.0179
23 7.6063 7.4838 0.1224
24 7.6230 7.6213 0.0017
25 7.8548 7.8124 0.0424
26 7.9037 7.9145 -0.0108

Tabla 6.5: Modos fundamentales de vibracién, lineales y de segundo orden para el modelo
de celosia tipo2.

De nuevo, las notables diferencias detectadas en términos de frecuencia aconsejan la
realizacion del barrido de trenes. En este caso se obteniene una aceleracién pico envolvente
de valor 6.0832 m/s?, que en comparacién con la aceleracion de analisis sin considerar el
efecto P-Delta, de valor 6.0103 m/ s2, se obtiene una diferencia de 0.0729 m / s2, de nuevo

despreciable por lo que no se tendré en cuenta finalmente en el célculo.

6.3.4. Anmndlisis de la resonancia.

Una vez hallados los picos de maxima aceleracion, los trenes y los puntos de postpro-
ceso donde estos se dan, se realiza un andlisis en el dominio de la frecuencia con el fin de
determinar los modos culpables de los fenémenos resonantes que se presentan para asi ir

analizando como varfan los mismos en las distintas alternativas propuestas.
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Aumento de canto de losa.

Del mismo modo del que procedimos en la solucién original, se dispone a la determina-
cién de los espectros de frecuencia de las sefiales cercanas a la velocidad de resonancia para

la determinacién de los modos culpables de la resonancia.

En este caso corremos la serie temporal del tren 3, a una velocidad de 250 km/h y el
punto de postproceso de centro de vano de aproximacion de 30m, de resultados presentados

en la gréfica 6.62:
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Figura 6.62: Serie temporal tren 3 velocidad 250 km /h, modelo con canto de losa de 40cm.

Espectro de aceleraciones:
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Figura 6.63: Espectro de aceleraciones de modelo de losa de 40cm.

En dicho espectro se aprecian dos picos en la gréfica pertenecientes a las frecuencias 3.515
Hz, como primer modo resonante, y 7.03 Hz. Este primer modo resonante corresponde al

sexto modo principal de vibracién, representado en la figura 6.64:

Figura 6.64: Modo resonante de modelo losa 40cm.

Al igual que hicimos para la estructura original, comparamos las frecuencias de vibra-
cién que imponen los ejes del tren que propicia la aparicion de la aceleracién pico, en este
caso el tren 3 . Tomando los datos adjuntos en la iapf, podremos determinar las distancias

entre boogies de los distintos componentes del tren, indicados en la siguiente tabla:

d (m) 11 17 20
f (3) 0.1584 0.24822 0.288
Frecuencia =1 : f, 6.313131313 4.028684232 3.472222222

Tabla 6.6: Caracteristicas dindmicas tren para modelo de losa de 40cm.
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De nuevo se comprueba que el responsable de este modo resonante es el coche de pasa-

jeros.

También resulta interesante analizar la composicién por trenes en dicho punto resonante,

con el fin de visualizar la contribucién de los distintos trenes en la respuesta resonante.
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Figura 6.65: Composicién por trenes en punto 21, alternativa con losa de 40cm.

Aumento del niimero de péndolas.

En este caso corremos la serie temporal del tren 3, a una velocidad de 255 km/h y el
punto de postproceso de centro de vano de aproximacién de 30m, de resultados presentados

en la gréfica de abajo:
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Figura 6.66: Serie temporal tren 3 velocidad 255 km/h, modelo con mayor nimero de pén-
dolas.

Espectro de aceleraciones:
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Figura 6.67: Espectro de aceleraciones de modelo con mayor ntiimero de péndolas.

En este nuevo modelo se aprecia un gran pico resonante frente a pequefios picos despre-
ciables repartidos por el resto del espectro. Dicho pico resonante se da para una frecuencia

de 3.55 Hz, correspondiente al sexto modo de vibracién natural representado en la figura
6.68:
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Figura 6.68: Modo resonante modelo con més péndolas.

De nuevo el pico de aceleracién se da para el tren 3 y una frecuencia cercana al del
modelo anterior, por lo tanto, el coche de pasajeros serd una vez més el responsable del
hallado pico resonante.

La composicién por trenes para esta alternativa:
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Figura 6.69: Composicién por trenes en punto 21, alternativa con més péndolas.

Aumento del niimero de péndolas y losa de 40cm.

En este caso corremos la serie temporal del tren 4, a una velocidad de 260 km/h y el
punto de postproceso de centro de vano de aproximacién de 30m, de resultados presentados

en la grafica de abajo:
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Figura 6.70: Serie temporal tren 4 velocidad 260 km/h, modelo con mayor niimero de pén-
dolas y losa de 40cm.
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Espectro de aceleraciones:
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Figura 6.71: Espectro de aceleraciones del modelo con mayor ntimero de péndolas y losa
40cm.

Al igual que en el caso anterior, de nuevo aparece un gran pico resonante aislado para
una frecuencia de 3.516 Hz correspondiente de nuevo al sexto modo natural de vibracién,

de configuracién idéntica a la del caso anterior.

En este caso, el tren que provoca el fenémeno resonante es el tren 4 por lo que una vez

mas analizamos las frecuencias de vibracién que imponen los ejes del tren:

d (m) 11 18 21
te (s) 0.1523 0.2456 0.2907
Frecuencia f=1 : ¢, 6.5657 4.0717 3.4392

Tabla 6.7: Caracteristicas dindmicas tren para alternativa con mayor niimero de péndolas y
losa de 40cm.

Una vez més, la frecuencia de vibraciéon impuesta por el coche de pasajeros parece ser la

culpable del fénomeno resonante analizado.

La composicién por trenes para esta alternativa:
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Figura 6.72: Composicién por trenes en punto 21, alternativa con mds péndolas y losa de
40cm.

Péndolas Network.

En este caso corremos la serie temporal del tren 3, a una velocidad de 250 km/h y el
punto de postproceso de centro de vano de aproximacién de 30m, punto 21, de resultados

presentados en la gréfica 6.73:
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Figura 6.73: Serie temporal tren 3 velocidad 250 km/h en punto 21, modelo de péndolas
Network.
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Figura 6.74: Espectro de aceleraciones de modelo de péndolas Network.
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En dicho espectro se vuelven a apreciar dos picos en la gréfica pertenecientes a las fre-
cuencias 3.515 Hz, como primer modo resonante, y 7.029 Hz. Este primer modo resonante

corresponde al sexto modo principal de vibracién, representado en la figura 6.75:

Figura 6.75: Modo resonante en modelo de péndolas Network.

El tren responsable vuelve a ser el tren 3, de frecuencia 3.47 Hz para el coche de pasajeros
y para una velocidad de paso de 250km /h, por lo tanto de nuevo vuelve a ser el responsable

del acusado fendmeno resonante.

La composicién por trenes para esta alternativa:
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Figura 6.76: Composicién por trenes en punto 21, alternativa con péndolas tipo Network.

Celosia tipo 1.

En este caso corremos la serie temporal del tren 3, a una velocidad de 250 km/h y el
punto de postproceso de centro de vano de aproximacién de 30m, de resultados presentados

en la grafica de abajo:
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Figura 6.77: Serie temporal tren 3 velocidad 250 km/h, modelo de celosia tipo 1.
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Figura 6.78: Espectro de aceleraciones del modelo de celosia tipo 1.
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En la presente tipologia se observa un espectro con un mayor ruido con la presencia de
un pico resonante principal y varios picos secundarios aunque no despreciables. Entre ellos
destacamos la frecuencia resonante principal correspondiente a 3.296 Hz, y los picos secun-
darios de frecuencias 7.1029 Hz, 10.0344 Hz, 16.63 Hz, 19.9223 Hz, 24.3902 Hz y 29.8102 Hz.
Este primer modo resonante corresponde al tercer modo principal de vibracién representado
en la figura 6.79. Este nuevo caso estructural presenta considerables diferencias respecto al
patrén seguido en los modelos anteriores, esto parece razonable puesto que es la alternativa

estructural que modifica con mayor intensidad el esquema inicial.

Figura 6.79: Modo resonante en modelo con celosia tipo 1.

Una vez mads trabajamos sobre la serie temporal del tren 3 y velocidad 250 km/h de
datos arriba indicados. La frecuencia de vibracién resonante y la impuesta por la distancia
entre boogies del coche de pasajeros se aproximan considerablemente por lo que se vuelve

a sefialar a éste como responsable del fenémeno resonante.

La composicién por trenes para esta alternativa:
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Figura 6.80: Composicion por trenes en punto 21, alternativa con celosia tipo 1.
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Celosta tipo 2.

En este caso corremos la serie temporal del tren 3, a una velocidad de 260 km/h y el
punto de postproceso de centro de vano de aproximacién de 30m (punto de postproceso

21), de resultados presentados en la grafica de abajo:

aceleracion (m/sz)

Figura 6.81: Serie temporal tren 4 velocidad 260 km/h

Espectro de aceleraciones:
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Figura 6.82: Espectro de aceleraciones del modelo de celosia tipo 2.

A diferencia del caso anterior, en esta nueva celosia se aclara el espectro de frecuencias
apareciendo un gran pico, alrededor de la frecuencia 3.66 Hz, y dos picos secundarios para
las frecuencias 7.32Hz y 24.35 Hz. Este primer modo resonante corresponde al sexto modo
principal de vibracion representado en la figura 6.79.

Figura 6.83: Modo resonante en modelo con celosia tipo 2.

En este caso se trabaja sobre la serie temporal del tren 3 y velocidad 260 km /h:

d (m) 11 17 21
te (s) 0.1523 0.2387 0.2769
Frecuencia f=1 : t, 6.5656 4.1898 3.6111

Tabla 6.8: Caracteristicas dindmicas tren para alternativa celosia tipo 2.

De nuevo se comprueba que el responsable de este modo resonante es el coche de pasa-
jeros.
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La composicién por trenes para esta alternativa:
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Figura 6.84: Composicién por trenes en punto 21, alternativa con celosia tipo 2.

Viga de canto variable.

En este caso corremos la serie temporal del tren 3, a una velocidad de 255 km/h y el
punto de postproceso de cuarto de vano de aproximacién de 30m, de resultados presentados

en la grafica de abajo:
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Figura 6.85: Serie temporal tren 3 velocidad 255 km/h, modelo de vigas de canto variable.

Espectro de aceleraciones:
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Figura 6.86: Espectro de aceleraciones de modelo de viga de canto variable.

Este tltimo modelo presenta una vez mas un gran pico resonante correspondiente a la

frecuencia 3.5515 Hz asi como otros dos picos secundarios, casi despreciables frente al pri-
mero, correspondientes a las frecuencias 7.1395 Hz y 24.8602 Hz. El primer modo resonante

corresponde al séptimo modo natural de vibracién representado en la figura :

Figura 6.87: Modo resonante en modelo de vigas de canto variable.

Las frecuencias de vibracion segtin los boogies del tren son en este caso:

d (m) 11 17 20
te () 0.1553 0.2434 0.2824
Frecuencia f=1 : t, 6.4394 4.1093 3.5417

Tabla 6.9: Caracteristicas dindmicas tren para alternativa de vigas de canto varible.
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Caso ultimo que de nuevo acusa al coche de pasajeros como culpable del fenémeno

resonante que experimenta.

La composicién por trenes para esta tltima alternativa:
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Figura 6.88: Composicion por trenes en punto 21, alternativa con viga de canto variable.

6.3.5. Efecto del arco relleno de hormigén.

En dltimo lugar, se plantea la posible mejora que supone el relleno de hormigén del
arco frente al cajon metdlico sin rellenar. Para ello, se disefia una nueva alternativa con el
arco exento de hormigén que posteriormente compararemos con el modelo de arco relleno
planteado inicialmente en este proyecto. Con vistas a ser objetivos en la comparacién, se
modifican las secciones del cajéon metélico con el fin de que sea igualmente competente, en
términos de flexion cerrando el circuito traccién en el tablero y compresion en el arco, a
la alternativa rellena de hormigén. Modificacién mostrada en la figura 6.89. También cabe
decir que para realizar una comparativa rigurosa, de cara a un caso real, el disefio de esta
alternativa deberia contemplar un exhaustivo estudio tensional y de abolladura con el fin
de disenar la rigidizacién necesaria, lo cual no se ha realizado en este caso. No obstante, la
influencia de estos elementos en términos de masa y rigidez no alterard en exceso el compor-
tamiento dindmico global del arco, y al haber planteado ambos arcos bajo un mismo criterio,

servird para obtener conclusiones generales.
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SECCION EN SECCION EN
CLAVE DEL ARCO ENCUENTRO CON TABLERO

#0.03 #0.03

0,91 0,91

Figura 6.89: Secciones del arco en alternativa sin relleno de hormigén.

Cotas en m.

En este apartado se compara esta alternativa con la original en términos de frecuencia,

de envolventes de aceleracion, para asi poder obtener conclusiones en el altimo apartado.

Para ello, se realiza sobre esta nueva alternativa el habitual paso de cargas, obteniendo
una aceleracién pico de 6.8509 m/s. Por otra parte, dada la mayor flexibilidad que se le
supone a esta nueva secciéon de arco, se plantea de nuevo una comparaciéon del andlisis
lineal y el analisis considerando efectos de segundo orden P-Delta. En términos de los 26

modos principales de frecuencia:
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‘ Modos fundamentales ‘ Analisis lineal ‘ PA ‘ Diferencia
1 1.9176 1.9029 0.0146
2 2.1255 2.1202 0.0053
3 2.1559 2.1500 0.0060
4 2.5323 2.5993 -0.0670
5 3.2866 3.2844 0.0021
6 3.5110 3.5091 0.0019
7 3.7398 3.7321 0.0077
8 3.7422 3.7417 0.0005
9 4.0944 4.0847 0.0097
10 4.2415 4.2413 0.0002
11 4.5047 4.5110 -0.0063
12 4.5798 4.6008 -0.0210
13 5.0149 4.9966 0.0183
14 5.2860 5.3520 -0.0661
15 5.3843 5.3883 -0.0040
16 5.8629 5.8481 0.0148
17 5.8747 5.8747 -0.0000
18 6.0217 6.0206 0.0012
19 6.3009 6.2944 0.0065
20 6.6745 6.6658 0.0087
21 6.9489 6.9516 -0.0027
22 7.0220 7.0059 0.0161
23 7.3258 7.3302 -0.0044
24 7.4062 7.3889 0.0173
25 7.6277 7.6163 0.0114
26 7.9179 7.9292 -0.0113

Tabla 6.10: Modos fundamentales de vibracién, lineales y de segundo orden para el modelo
de arco sin relleno de hormigoén.

En este segundo anélisis, tras realizar el paso de cargas, arroja una aceleracién envolven-
te pico de 6.8562 m/s?, ligeramente superior. Se adjuntan las envolventes en los puntos de
postproceso 21 y 29, correspondiente a los puntos donde se registran los méaximos de acele-
racion en el modelo de arco metdlico y el modelo de arco relleno de hormigén respectiva-
mente, figuras 6.90 y 6.91. Respecto a la solucioén de arco metdlico, parece 16gico pensar que
la tasa de amortiguamiento se acercard mas al impuesto en la Instruccién IAPF, al contrario
que el arco relleno de hormigén en el cual casi con toda probabilidad, a falta de realizar me-
diciones reales, dicho hormigén incrementara la tasa de amortiguamiento global. Por ello,
en las envolventes presentadas, figuras 6.90 y 6.91, se representan los casos de arco metalico
y tasa de 0,5 % junto con las cuatro envolventes correspondientes a los cuatro valores de tasa

de amortiguamiento analizados para el arco relleno de hormigoén.
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Figura 6.90: Envolventes de aceleraciones para las dos tipologias de arco, punto 21.
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Figura 6.91: Envolventes de aceleraciones para las dos tipologias de arco, punto 29.
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CAriTULO 7

Conclusiones y aportaciones.

7.1. Valoracion econOmica de alternativas.

tean indices econémicos que, de una manera objetiva, sopesen las ventajas en la respuesta
dindmica frente a los recursos econdémicos invertidos en ellas. Para ello, se estudian las cuan-

tias de acero estructural, acero de las péndolas y volimenes adicionales de hormigén que

Una vez analizados todos los modelos propuestos al paso dindmico de cargas, se plan-

puedan darse, como en el caso del arco relleno de hormigén o aumentos de losa.

= Acero estructural S-355 — 3€/kg.
= Acero cerrado de péndolas 51570 — 19€/kg.
» Hormigén HA-30 — 68€/m5.

Los precios comerciales empleados para cada una de las unidades:

Con ello, se obtienen la siguiente tabla de costes para cada una de las alternativas:

1 635841.5 2067.9 93.6 1953180.0
2 635841.5 5171.3 93.6 2012145.3
3 671355.5 0.0 93.6 2020432.9
4 669882.2 0.0 93.6 2023422.5
5 635841.5 2067.9 202.6 1946813.6
6 731726.6 2067.9 0.0 2240835.4
7 692292.5 1818.2 93.6 2125199.8
8 635841.5 4083.0 202.6 1991468.1
9 635841.5 4083.0 93.6 1985101.7

Tabla 7.1: Peso de acero estructural, acero de péndolas,

cada alternativa.

6 — Arco sin relleno de hormigon, 7 — Vigas de canto variable, 8 — Losa de 40cm y mayor niimero de péndolas, 9 —

Mayor niimero de péndolas)
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7.2. Comparativa entre tipologias de arco.

A raiz de los calculos dindmicos obtenidos en el capitulo anterior, junto con las valora-
ciones econdmicas realizadas, se pueden obtener conclusiones bastante indicativas respecto
a las ventajas que proporciona el rellenar de hormigoén el arco. Si se representan los valores
de aceleracion y tasa de amortiguamiento, de 0.5 % para el arco exclusivamente metdlico y

0.5%, 0.8 %, 1.0 % y 1.2 % para el arco mixto, figura 7.1:
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Figura 7.1: Tasa de amortiguamiento vs aceleraciéon maxima para arco relleno de acero y
arco mixto.

Se observa que, aunque inicialmente el arco metalico presenta menores aceleraciones,
en cuanto se incrementa la tasa de amortiguamiento, las aceleraciones descienden rdpida-
mente por parte del arco mixto. Como ya se comentaba, y a falta de unas mediciones sobre
la estructura real debido a la gran incertidumbre que presenta la tasa de amortiguamiento,
parece razonable pensar que el hormigén confinado en el arco incrementard la tasa de amor-
tiguamiento global por encima de la solucién de arco ptiramente metalico. Ademds, como
se indicaba en el apartado anterior, la solucién en arco metalico supone un incremento del
14.44 % en el coste global.

7.3. Comparativa entre alternativas estructurales.

Para comparar de una manera definitiva las ventajas en la respuesta dindmica frente al

paso de cargas en cada una de las alternativas desarrolladas a lo largo del proyecto, se op-
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ta por una valoracién en términos econdmicos y de sensibilidad ante variaciones en la tasa
de amortiguamiento en cada una de las alternativas. Dicha comparativa queda recogida en
el grafico 7.2, donde se representan los valores de aceleracién para las tasas de amortigua-

miento 0.5 %, 0.8 %, 1.0 % y 1.2 % frente al coste econémico.
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Figura 7.2: Valoracién econdmica vs aceleraciones méximas para cada una de las alternati-
vas.

Grafica que se resume en la gréfica , representando la sensibilidad de la aceleracion frente

a la tasa de amortiguamiento a través de la amplitud del rango de aceleraciones:
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Figura 7.3: Valoracién econémica vs sensibilidad de la aceleracion frente a la tasa de amor-
tiguamiento.

De este modo, la alternativa 6ptima sera aquella que consiga no solo aceleraciones redu-
cidas a un coste econémico razonable, sino que también presente baja sensibilidad a la tasa
de amortiguamiento puesto que, dada su reconocida incertidumbre, podria inducir situa-

ciones de cédlculo que sobreestimaran dicha tasa frente a una realidad més desfavorable.

Si se analizan ambas graficas segiin este criterio, la alternativa de la celosia Tipo 1 pa-
rece la mds 6ptima, en cuanto que, dentro de un coste econémico intermedio, presenta no
solo los menores valores de aceleracion sino que es la alternativa para menos sensible ante
la variacién de la tasa de amortiguamiento. No obstante, como ya se coment6 en la presen-
tacion de dicha alternativa, esta tipologia posiblemente sea desaconsejable en cuanto que
los nudos de las diagonales que aparecen por encima de las vigas laterales generan con-
centraciones elevadas de tensiones, por lo tanto, esta alternativa obligaria a la realizacién
de un estudio tensional en profundidad junto con las disposiciones constructivas y de ri-
gidizacién petinentes, realizaciones que podrian incrementar mucho su coste. En segundo
lugar, la alternativa de péndolas tipo Network parece la mds 6ptima, puesto que, dentro de
un coste econémico razonable, presenta unas aceleraciones reducidas y no especialmente

sensibles frente a la variacion de la tasa de amortiguamiento. No obstante, esta alternativa
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estaria bastante disputada con la celosia Tipo 2 en términos de aceleraciéon y coste, aunque

ésta presenta mayor sensibilidad frente a la tasa de amortiguamiento.

En cuanto a las modificaciones cldsicas de aumento de losa y nimero de péndolas, se
observa que la alternativa de aumentar el nimero de tirantes es bastante ineficiente, en
cuanto que reduce bastante menos la aceleracion frente a la alternativa del aumento de la
losa a un coste considerablemente mayor. En cuanto a la alternativa mixta, se observa que no
solo aumenta bastante el coste, sino que es bastante sensible a las variaciones frente a la tasa
de amortiguamiento. Con ello, para este caso, parece razonable apostar por la alternativa
con tnicamente el aumento del canto de la losa, en cuanto que se reduce considerablemente
la aceleracion maxima a un coste bastante reducido, y la alternativa de unirle un mayor
numero de péndolas no supone una gran reduccién en términos de aceleracion frente a un

aumento considerable en el coste.

Por ello, aunque en este proyecto se analizan de manera aislada para controlar mejor las
variaciones, se aconseja el andlisis de la propuesta de péndolas tipo Network con aumento
de losa, puesto que esta tipologia de arco resulta ser la mas eficiente en los modos de flexién
global junto con el aumento de losa que influirfa més directamente sobre los modos locales

de flexion del tablero.

En dltimo lugar, se insiste en la necesidad de tomar estas recomendaciones con cautela
puesto que el modelo desarrollado adolece de un estudio estatico-tensional riguroso y los
criterios de célculo estético llevados a cabo proceden de metodologias simplificadas en la
bisqueda de un modelo simple. No obstante, la finalidad de este proyecto no era otra sino
la de poner de manifiesto las variaciones, en términos generales, que suponen unas alterna-
tivas frente a otras. De modo que en un caso real, el ingeniero que se enfrente con el disefio
de un puente de tipologia arco-atirantado pueda tener unas nociones generales sobre qué
alternativas pudieran mejorar la respuesta dindmica de su disefio, asi como una metodolo-
gia con la que comparar, en fases de estudios de viabilidad, las distintas alternativas en el

disefio que le sean propuestas.

7.4. Conclusiones.

A modo de resumen, se recogen en los siguientes puntos las conclusiones y aportaciones

alcanzadas en todo el desarrollo de este proyecto:

1. El método Semianalitico de resoluciéon del problema de paso de cargas méviles pre-
senta demostradas ventajas, en términos de precisiéon y tiempo de cdlculo, frente a los
métodos de integracién incremental paso a paso. Esta metodologia permite afrontar,
de una manera realista, los pasos de carga de km/h en km/h aconsejados por el Euro-
c6digo, pasos necesarios para determinar con precision la respuesta dindmica, y que
de seguir las indicaciones de la Instrucciéon IAPF, de paso de cargas de 10km/h en

10km/h, no podrian ser registrados con exactitud.
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2. La validacién de los modelos tridimensionales a partir de modelos en dos dimensio-
nes, debe de contemplar la amplificacién de las aceleraciones por parte del modelo
tridimensional, a causa de la activacion de los modos locales de flexién de losa. Por lo
tanto, previo a cualquier propuesta de alternativa de disefio estructural, el ingeniero
debe valorar la mejora en la respuesta dindmica a través del aumento de la rigidez del
arriostramiento transversal del tablero en términos de aceleraciones méximas y coste
econdémico.

3. La tipologia de arcos de cajon metalico relleno de hormigén aventajan a los arcos de
cajon metalico puesto que, con esbelteces y coste econdémico bastante inferiores, consi-
guen una respuesta dindmica similar asi como un mas que presumible incremento en
la tasa de amortiguamiento, a falta de una campania de mediciones en puentes reales
que lo cuantifiquen.

4. En el presente proyecto, se recogen las distintas herramientas de verificaciéon de mode-
los de célculo, determinacién numeérica de dreas de cortante en vigas de Timoshenko,
andlisis de las sefiales de aceleracion mediante FFT, estudio de los fenémenos resonan-
tes, andlisis de la sensibilidad de la aceleraciéon maxima frente a la tasa de amortigua-
miento, indices econdmicos de comparacién entre alternativas en el disefio, etc.

5. A través del andlisis econémico de los modelos planteados, se recomienda la alterna-
tiva de aumento de péndolas tipo Network seguida de las alternativas de aumento de
losa y celosia tipo Nielsen con los encuentros de las diagonales sobre las vigas latera-
les. La alternativa de péndolas tipo Network genera una gran reduccién en la acelera-
cién méxima, con coste moderado y una sensibilidad reducida frente a la variacién en
la tasa de amortiguamiento. En cuanto a la alternativa de aumento del canto de losa
a 40cm, ésta registra, con un pequefio incremento en el coste, aceleraciones bastante
inferiores frente a la alternativa de péndolas cuasi-verticales y con una sensibilidad
moderada frente a la variacion en la tasa de amortiguamiento. Finalmente, la celosia
tipo Nielsen genera reducciones considerables en la aceleracién maxima, con una sen-
sibilidad frente a la tasa de amortiguamiento inferior a la alternativa con un aumento

de losa aunque con un coste superior a las dos anteriores.
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APENDICE A

Métodos de integracién numérica en sistemas de un grado de
libertad.

A la hora de determinar la respuesta de un sistema de un grado de libertad sometido a

una carga periddica cualquiera se pueden usar dos métodos:

1. Descomponiendo la carga en una serie de componentes arménicas mediante un desa-
rrollo de Fourier y superponiendo la respuesta de la estructura para cada componente
armonica. Andlisis en el dominio de la frecuencia

2. Mediante la interpretacion de una carga dindmica como una sucesioén de cargas impul-
sivas. De este modo, obtendremos la respuesta para cada una de estas cargas impul-
sivas y sumando en virtud del principio de superposicién obtendremos la respuesta

total para la carga dindmica general. Analisis en el dominio del tiempo
Ambas metodologias se basan en la superposicién y por lo tanto tinicamente son vélidos

para sistemas lineales y eldsticos.

A.1l. Dominio del tiempo

Consideramos un sistema de un grado de libertad sometido a un forzamiento p(t), con-
siderado como una sucesion de cargas impulsivas aplicadas en un instante t = 7, de valor

p(7) y duracién dt .

Al tratarse de una ecuacién continua siempre podremos dividirla en excitaciones dife-

renciales tal y como se observa en la figura(A.1):
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Figura A.1: Divisién en impulsos diferenciales.

Ahora la ecuacion del movimiento es diferencial y lineal por lo que podremos resolver la
ecuacion dindmica para cada rectdngulo diferencial hasta completar la carga, y finalmente,

la suma de todas ellas nos daria la solucién al problema inicial.

Si aplicamos la segunda ecuaciéon de Newton (A.1):

B 0o ~ f(T).dt
f—ma%a—aéav— . (A1)

Dicha carga se caracterizaria por un impulso, de modo que, debido a su corta duracién,
introduce una velocidad inicial en el sistema sin producir desplazamiento debido a su corta

duracioén:

Uup = 0 (A2)
vo = F(t)dt/m (A.3)

(*) El movimiento comienza en t=7, cuando se da el impulso.

Por consiguiente, si partimos de la ecuacién del movimiento de un sistema amortiguado
libre:

0(0) + Ewv(0)

o(t) = e ““[v(0)cos(wpt) + _

sen(wpt)] (A4)
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Sustituyendo estas hipotéticas condiciones iniciales:

du(t) = e_&"t%sen(wp(t —T))parat > T (A.5)
f
p(t)dt = /0 p(t)dt (A.6)

Expresion que representa los desplazamientos del sistema a partir del instante t=7 cuan-
do éste se ve sometido a una carga impulsiva de valor p(7) en el instante t=7 y de duracién
dr. Siaplicamos el principio de superposicion, la respuesta total del sistema en un instante t
determinado, serd la convolucion (es decir, la integral) de las respuestas de todas las cargas

impulsivas p(7) ocurridas desde y=0 hasta dicho instante t, es decir:

u(t) = /Ot [P(T) sen(wp(t — 7)) —"dr (A7)

mwp

Expresion que se conoce como Integral de Duhamel. No obstante, esta integral podra
ser resulta analiticamente por algunos pocos casos singulares por lo que debemos de buscar
métodos alternativos para su resoluciéon y en este punto es donde los métodos numéricos

suponen una herramienta cldsica para su solucion.

A.2. Dominio de la frecuencia

Nos basamos en la generalizacién del desarrollo en serie de Fourier, las cuales, clasica-

mente, se aplican a funciones periédicas como la de la figura (A.2):

p()

Tp Tp

Figura A.2: Carga periddica
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No obstante, en este punto nos interesan cargas generales no necesariamente periédicas:

p(t)

A t
1 v 4 5 6 1 8

Figura A.3: Carga genérica.

La descomposicion en serie de Fourier en principio inicamente es de aplicacion a cargas
periddicas. Sin embargo, su aplicabilidad se puede extender a cargas no periédicas recu-
rriendo para ello al artificio de tratar las cargas no periddicas como cargas periédicas con un
periodo Tp infinito. Imaginemos una carga no periédica como la de la figura A.3 anterior, y
tomemos como Tp al intervalo de tiempo indicado en la misma. Si aplicdsemos las férmulas

del desarrollo en serie de Fourier obtendriamos lo siguiente:

PO

AT A WA W
W W

T T Tp

Figura A.4: Desarrollo en serie de Fourier aplicado a una carga no periédica.

Una carga periddica p(t) se podia expresar mediante la serie de Fourier siguiente:

p(t) =ag+ ) ancos(Wut) + » bysen(Wnt) (A.8)
n=1 n=1

donde:

_ Dt a, — — Tpt Bot)dt; by = — " t)sen(wnt)dt (A9
w=o [ PO =5 [ pOcos@it)atiby = [ ptsen(@aat  (A9)
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La posicién del eje de abscisas que indica el tiempo t y siempre lo podremos ajustar
(desplazédndolo verticalmente hacia arriba o hacia abajo) para que el resultado de la primera
integral (es decir la que nos da ag) valga cero. Supondremos por lo tanto en adelante que
el eje de abscisas ha sido elegido de este modo. Haciendo a¢p=0 y sustituyendo el resto de

expresiones de A.8 y A.9 se tiene:

Tp 00
0

p(t) = nil[%/ cos(Wyt)dt]cos(Wnt) + [Tip /OTP sen(Wyt)dt]sen(Wyt) (A.10)

n=1

donde w, es la frecuencia del armoénico n que viene dada por:

Wy = N—r (A.11)
4

siendo n un ndmero entero que varia desde 0 a co . La expresion (A.10) define por lo tanto
una serie de valores discretos de las frecuencias w,. La separacién entre estas frecuencias,
es decir, el incremento de frecuencia de un valor de n al siguiente vamos a llamarlo A w y

obviamente vale:

_2m
Despejando Tp de (A.12) se puede escribir:
27
Tp = AT (A.13)

Si sustituimos Tp en la expresion (A.10) y hacemos Tp tender a infinito, el incremento
de frecuencia A w pasa a ser un diferencial de frecuencia dw, y el sumatorio se convierte en

una integral, llegdndose a la siguiente expresion:

p(t) = 1 /OOO { [/OOO p(t)cos(%t)dt} cos(wt) + [/OOO p(t)sen(%t)dt] sen(%t)} dw (A.14)

7T

Notese que en la expresion anterior hemos escrito w en vez de w,, porque cuando Tp tien-
de a infinito, la frecuencia pasa de adoptar una serie de valores discretos a ser una variable
continua. En adelante, los términos entre corchetes de la expresion (A.14) los designaremos

como a(w) y b(w) , es decir:

a(@) = /0 ™ p(#)cos(wt) (A.15)
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b(w) = /O ~ p(t)sen(wmt) (A.16)

De manera que sustituyendo (A.15) y (A.16) en (A.14), ésta expresion se puede escribir

como sigue:

n(t) = 711 /0 "~ [a(@)cos(t) + b(w)sen(wt)) dw (A.17)

La expresion (A.17) es una representacion de la funcién no periddica p(t) mediante lo
que se conoce en la literatura como la integral de Fourier, o también la transformada (inver-
sa) de Fourier. Las funciones a(w) y b(w) se denominan las componentes de la transformada
de Fourier de la funcién p(t). Una vez expresada la carga dindmica p(t) mediante funciones
seno y coseno, la respuesta total de un sistema de un grado de libertad se puede obtener
integrando las respuestas a cada armonico. Finalmente, se resumen a continuacion las ex-
presiones que permiten obtener la respuesta dindmica frente a una carga no periddica p(t)
mediante la transformada de Fourier en formato exponencial. A la siguiente expresion se

denomina transformada inversa de Fourier:

p(t) = % /_ P ez (A.18)

Los coeficientes P(iw) se obtienen mediante la siguiente expresiéon que se llama transfor-

mada directa de Fourier:
p(iT) = [ o:o p(t) - e Tt (A.19)
La respuesta estacionaria de un sistema de un grado de libertad viene dada por:
o(t) = % /_ O:O H(iw) - P(@) - e~ dw (A.20)

Siendo H un coeficiente complejo de respuesta también llamado funcién de transferencia

en el dominio de la frecuencia, que viene dado por:

— 1 1
H(lw>zﬁ[(1—/32)+i(2£/3) (A.21)
siendo:
B = g (A.22)
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A.3. Resolucion numérica. Método de Newmark-Beta

En cualquiera de los dos métodos anteriores, el problema se resume en el célculo de un
problema integral en el que en la mayoria de las ocasiones no podremos resolverlo de una
manera analitica. De aqui que una solucién clasica a este problema sea mediante métodos
numéricos de integracién, y mas concretamente los métodos Step-by-Step. Estos métodos
discretizan los fuerzas y la respuesta en una secuencia de intervalos de tiempo o steps. La
respuesta para cada paso de tiempo es un problema distinto, y no hay necesidad de combi-
nar las contribuciones a través de cada paso, lo cual nos permite tratar con comportamientos
no lineares simplemente asumiendo que las propiedades estructurales permanecen constan-
tes en cada paso, y forzandolos a cambiar en el paso de un intervalo al siguiente segtin el
comportamiento a considerar. Es decir, abordamos un anélisis no-linear en una secuencia de
andlisis lineares. Por lo tanto, podremos controlar la precisién acortando la horquilla tem-

poral de cada paso.

De entre los muchos métodos numéricos step-by-step desarrollados para la resolucién
de la integral de Duhamel, el presente documento se centra en el desarrollo del método de
Newmark por la gran difusiéon de su uso asi como su implantacion en software de calculo

integrado como puede ser SAP2000.

Métodos de integracién
Estos Métodos se basan en aproximaciones del tipo:

o1 = B0 + /O " (T).dT (A.23)

o1 = 0o + /0 " o(T).dT (A.24)

Los diferentes métodos que se basen en este tipo de aproximaciones, se diferenciardn a
la hora de preestablecer una variacion de la aceleraciéon en cada paso. En este contexto es en

el que se enclava el método que nos atafie, el método de Newmark.

A.3.1. Formulacion método de Newmark

En su expresion mas genérica (A.25):

1
01 = 09 + (1 — y)Tdg + y.T.6101 = vg + Tog + (E — B)T?%y + BT?t; (A.25)
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Siendo los parametros y y f3:

» ¥ — Da una variacién lineal a la poderacién de la influencia de las aceleraciones ini-
ciales y finales en el cambio de la velocidad.
= 3 — Da la ponderacién de la influencia de las aceleraciones inciales y finales en los

desplazamientos.

Se demuestra que el método es incondicionalmente estable cuando 23 > y > 0.5. Con
el estudio de esta formulacién se observa que y controla la cantidad de amortiguamiento
artificial que se introduce con la simplificacién de estos métodos. Se comprueba que para
valores de y=0.5 desaparece esta contribucién. En cuanto al coeficiente 3, un valor que se
suele adoptar normalmente es §, que si se sustituye en la expresién (A.25) se comprueba

facilmente que esta asuncién de valores conlleva una aceleracién constante.

(0o +91).T T?

U1 = Ug + 5 v1 =09+ Ty + Z(UO + 91) (A.26)

(Aot+Al/2

Al

Ao

S

/

—

to t1

Figura A.5: Aceleracién, Velocidad y Desplazamiento método de Newmark.

Otra posibilidad, bastante frecuente, es la utilizaciéon de [3=% , con lo que se comprueba
facilmente que de este modo se supone una variacion lineal para la aceleracion. Como ya
indicdbamos, el software SAP2000 se basa en esta segunda aproximacion y serd el método

con el que comparamos la metodologia semianalitica propuesta.
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Un aspecto esencial en estos métodos, como queda patente en el primero de los test de
comprobacién elaborados, es el paso de tiempo elegido pues de ello depende la conver-
gencia o no del método. Entre la amplia bibliografia que podemos encontrar el respecto
destacamos [4],[44] y [45]:

= Paso de integracién h en funcién de la mayor frecuencia considerada de la estructura:

1
8fmax

= Paso de integraciéon en funcion del nimero minimo de intervalos de tiempo durante

hy

(A.27)

el paso de un eje por el vano més corto de la estructura:

L,
hy = mmlz (habitualmente, m = 200) (A.28)
= Paso de integracién en funcion del niimero de modos considerados en referencia al

vano mas corto de la estructura:

L,
By = M A2
T 4no (A.29)
» Paso de integracion de referencia:
hs = 0.001seg (A.30)

Cada una de estas recomendaciones se formulan en las distintas referencias a través de
consideraciones experimentales concretas, con distintos condicionantes dinamicos. Por ello,
habitualmente, no se recomienda optar por una tnica recomendacién sino tomar la menor
de ellas: hzhmin (l/ll,hz,hg,h4).
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APENDICE B

Caracteristicas mecdnicas seccionales.

B.1.

Secciones con anchos eficaces.

0.1628

0.302682706

0.225155595

0.203628068

0.168104699

0.114542263

0.15478844

0.149660286

0.146134188

0.12049749

0.088975335

0.094129131

0.099117205

0.100402772

0.090081553

0.088975335

0.161984865

0.13729451

0.127681596

0.095454814

1.287348489

1.644426526

1.509932479

1.455479623

1.337648898

1.287348489

0.955573474

1.090067521

1.144520377

1.262351102

Tabla B.1: Seccién tipo 1.

1.40E-01 2.80E-01 2.02E-01 1.81E-01 1.45E-01
1.02E-01 1.39E-01 1.36E-01 1.33E-01 1.08E-01
7.92E-02 8.34E-02 8.86E-02 9.01E-02 8.04E-02
7.92E-02 1.50E-01 1.27E-01 1.18E-01 8.57E-02
1.29E+00 1.67E+00 1.53E+00 1.47E+00 1.34E+00
1.29E+00 9.28E-01 1.07E+00 1.13E+00 1.26E+00

Tabla B.2: Seccién tipo 2.

1.44E-01 3.63E-01 2.45E-01 2.10E-01 1.52E-01
1.09E-01 1.56E-01 1.55E-01 1.53E-01 1.19E-01
8.49E-02 8.96E-02 9.66E-02 9.95E-02 8.74E-02
8.49E-02 1.83E-01 1.56E-01 1.44E-01 9.52E-02
1.29E+00 1.75E+00 1.61E+00 1.54E+00 1.36E+00
1.29E+00 8.54E-01 9.94E-01 1.06E+00 1.24E+00

Tabla B.3: Seccién tipo 3.
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1.47E-01 3.66E-01 2.48E-01 2.13E-01 1.55E-01
1.14E-01 1.62E-01 1.60E-01 1.58E-01 1.23E-01
8.88E-02 9.30E-02 1.00E-01 1.03E-01 9.12E-02
8.88E-02 1.89E-01 1.61E-01 1.48E-01 9.91E-02
1.29E+00 1.74E+00 1.60E+00 1.53E+00 1.35E+00
1.29E+00 8.58E-01 9.98E-01 1.07E+00 1.25E+00

Tabla B.4: Seccién tipo 4.

1.63E-01 3.82E-01 2.64E-01 2.29E-01 1.71E-01
1.15E-01 1.65E-01 1.63E-01 1.60E-01 1.24E-01
8.90E-02 9.57E-02 1.03E-01 1.05E-01 9.16E-02
8.90E-02 1.89E-01 1.60E-01 1.48E-01 9.91E-02
1.29E+00 1.72E+00 1.59E+00 1.52E+00 1.35E+00
1.29E+00 8.75E-01 1.01E+00 1.08E+00 1.25E+00

Tabla B.5: Seccién tipo 5.

2.00E-01 2.85E-01 2.39E-01 2.26E-01 2.04E-01
1.58E-01 1.90E-01 1.82E-01 1.78E-01 1.62E-01
1.23E-01 1.25E-01 1.27E-01 1.28E-01 1.22E-01
1.23E-01 1.77E-01 1.55E-01 1.47E-01 1.27E-01
1.29E+00 1.53E+00 1.43E+00 1.39E+00 1.33E+00
1.29E+00 1.07E+00 1.17E+00 1.21E+00 1.27E+00

Tabla B.6: Seccién tipo 6.

1.44E-01 3.63E-01 2.45E-01 2.10E-01 1.52E-01
1.09E-01 1.56E-01 1.55E-01 1.53E-01 1.19E-01
8.49E-02 8.96E-02 9.66E-02 9.95E-02 8.74E-02
8.49E-02 1.83E-01 1.56E-01 1.44E-01 9.52E-02
1.29E+00 1.75E+00 1.61E+00 11.54E+00 1.36E+00
1.29E+00 8.54E-01 9.94E-01 1.06E+00 1.24E+00

Tabla B.7: Seccién tipo 7.

1.67E-01 3.07E-01 2.32E-01 2.09E-01 1.73E-01
1.22E-01 1.63E-01 1.57E-01 1.54E-01 1.28E-01
9.46E-02 9.91E-02 1.04E-01 1.06E-01 9.56E-02
9.46E-02 1.69E-01 1.44E-01 1.34E-01 1.01E-01
1.29E+00 1.64E+00 1.51E+00 1.46E+00 1.34E+00
1.29E+00 9.60E-01 1.09E+00 1.14E+00 1.26E+00

Tabla B.8: Seccién tipo 8.
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1.63E-01 3.03E-01 2.27E-01 2.05E-01 1.68E-01
1.15E-01 1.55E-01 1.50E-01 1.46E-01 1.20E-01
8.90E-02 9.41E-02 9.90E-02 1.00E-01 9.01E-02
8.90E-02 1.62E-01 1.38E-01 1.28E-01 9.55E-02
1.29E+00 1.64E+00 1.51E+00 1.46E+00 1.34E+00
1.29E+00 9.56E-01 1.09E+00 1.14E+00 1.26E+00

Tabla B.9: Seccién tipo 9.
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1.40E-01 4.50E-01 2.83E-01 2.33E-01 1.51E-01
1.02E-01 1.55E-01 1.55E-01 1.54E-01 1.15E-01
7.92E-02 8.57E-02 9.29E-02 9.65E-02 8.37E-02
7.92E-02 1.96E-01 1.68E-01 1.54E-01 9.38E-02
1.29E+00 1.81E+00 1.67E+00 1.60E+00 1.37E+00
1.29E+00 7.92E-01 9.27E-01 1.00E+00 1.23E+00

Tabla B.10: Seccién tipo 10.

1.40E-01 4.50E-01 2.83E-01 2.33E-01 1.51E-01
1.02E-01 1.55E-01 1.55E-01 1.54E-01 1.15E-01
7.92E-02 8.57E-02 9.29E-02 9.65E-02 8.37E-02
7.92E-02 1.96E-01 1.68E-01 1.54E-01 9.38E-02
1.29E+00 1.81E+00 1.67E+00 1.60E+00 1.37E+00
1.29E+00 7.92E-01 9.27E-01 1.00E+00 1.23E+00

Tabla B.11: Seccién tipo 11.

B.2. Secciones del modelo dinamico.

1.63E-01 3.03E-01
1.15E-01 1.55E-01
8.90E-02 9.41E-02
8.90E-02 1.62E-01
1.29E+00 1.64E+00
1.29E+00 9.56E-01

Tabla B.12: Seccién tipo A.
1.40E-01 2.80E-01
1.02E-01 1.39E-01
7.92E-02 8.34E-02
7.92E-02 1.50E-01
1.29E+00 1.67E+00
1.29E+00 9.28E-01

Tabla B.13: Seccién tipo B.

A%

170




1.44E-01

3.63E-01

1.09E-01 1.56E-01
8.49E-02 8.96E-02
8.49E-02 1.83E-01
1.29E+00 1.75E+00
1.29E+00 8.54E-01

Tabla B.14: Seccién tipo C.

1.47E-01

3.66E-01

1.14E-01 1.62E-01
8.88E-02 9.30E-02
8.88E-02 1.89E-01
1.29E+00 1.74E+00
1.29E+00 8.58E-01

Tabla B.15: Seccién tipo D.

1.63E-01

3.82E-01

1.15E-01 1.65E-01
8.90E-02 9.57E-02
8.90E-02 1.89E-01
1.29E+00 1.72E+00
1.29E+00 8.75E-01

Tabla B.16: Seccién tipo E.

2.00E-01

2.85E-01

1.58E-01 1.90E-01
1.23E-01 1.25E-01
1.23E-01 1.77E-01
1.29E+00 1.53E+00
1.29E+00 1.07E+00

Tabla B.17: Seccién tipo F.

1.44E-01

3.63E-01

1.09E-01 1.56E-01
8.49E-02 8.96E-02
8.49E-02 1.83E-01
1.29E+00 1.75E+00
1.29E+00 8.54E-01

Tabla B.18: Seccién tipo G.
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1.47E-01

4.93E-01

1.14E-01 1.71E-01
8.87E-02 9.42E-02
8.87E-02 2.18E-01
1.29E+00 1.82E+00
1.29E+00 7.84E-01

Tabla B.19: Seccién tipo H.

1.47E-01

4.93E-01

1.14E-01 1.71E-01
8.87E-02 9.42E-02
8.87E-02 2.18E-01
1.29E+00 1.82E+00
1.29E+00 7.84E-01

Tabla B.20: Seccién tipo 1.

1.47E-01

4.93E-01

1.14E-01 1.71E-01
8.87E-02 9.42E-02
8.87E-02 2.18E-01
1.29E+00 1.82E+00
1.29E+00 7.84E-01

Tabla B.21: Seccién tipo J.
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APENDICE C

Trenes.

En este apéndice se define la geometria y las cargas de los trenes empleados en los célcu-

los dindmicos desarrollados en todo el documento y extraidos de la Instruccién IAPF:

1 0.00000 170.0e3
2 3.00000 170.0e3
3 14.00000 170.0e3
4 17.00000 170.0e3
5 20.52500 170.0e3
6 22.52500 170.0e3
7 35.76250 170.0e3
8 37.76250 170.0e3
9 53.76250 170.0e3
10 55.76250 170.0e3
11 71.76250 170.0e3
12 73.76250 170.0e3
13 89.76250 170.0e3
14 91.76250 170.0e3
15 107.76250 170.0e3
16 109.76250 170.0e3
17 125.76250 170.0e3
18 127.76250 170.0e3
19 143.76250 170.0e3
20 145.76250 170.0e3
21 161.76250 170.0e3
22 163.76250 170.0e3
23 179.76250 170.0e3
24 181.76250 170.0e3
25 197.76250 170.0e3

Tabla C.1: Tren dindmico universal Al.
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26 199.76250 170.0e3
27 215.76250 170.0e3
28 217.76250 170.0e3
29 233.76250 170.0e3
30 235.76250 170.0e3
31 251.76250 170.0e3
32 253.76250 170.0e3
33 269.76250 170.0e3
34 271.76250 170.0e3
35 287.76250 170.0e3
36 289.76250 170.0e3
37 305.76250 170.0e3
38 307.76250 170.0e3
39 323.76250 170.0e3
40 325.76250 170.0e3
41 341.76250 170.0e3
42 343.76250 170.0e3
43 359.76250 170.0e3
44 361.76250 170.0e3
45 375.00000 170.0e3
46 377.00000 170.0e3
47 380.52500 170.0e3
48 383.52500 170.0e3
49 394.52500 170.0e3
50 397.52500 170.0e3

Tabla C.1: Tren dindmico universal Al.

1 0.00000 200.0e3
2 3.00000 200.0e3
3 14.00000 200.0e3
4 17.00000 200.0e3
5 20.52500 200.0e3
6 24.02500 200.0e3
7 36.01250 200.0e3
8 39.51250 200.0e3

Tabla C.2: Tren dindmico universal A2.
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9 55.01250 200.0e3
10 58.51250 200.0e3
11 74.01250 200.0e3
12 77.51250 200.0e3
13 93.01250 200.0e3
14 96.51250 200.0e3
15 112.01250 200.0e3
16 115.51250 200.0e3
17 131.01250 200.0e3
18 134.51250 200.0e3
19 150.01250 200.0e3
20 153.51250 200.0e3
21 169.01250 200.0e3
22 172.51250 200.0e3
23 188.01250 200.0e3
24 191.51250 200.0e3
25 207.01250 200.0e3
26 210.51250 200.0e3
27 226.01250 200.0e3
28 229.51250 200.0e3
29 245.01250 200.0e3
30 248.51250 200.0e3
31 264.01250 200.0e3
32 267.51250 200.0e3
33 283.01250 200.0e3
34 286.51250 200.0e3
35 302.01250 200.0e3
36 305.51250 200.0e3
37 321.01250 200.0e3
38 324.51250 200.0e3
39 340.01250 200.0e3
40 343.51250 200.0e3
41 359.01250 200.0e3
42 362.51250 200.0e3
43 374.50000 200.0e3
44 378.00000 200.0e3
45 381.52500 200.0e3

Tabla C.2: Tren dindmico universal A2.
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46 384.52500 200.0e3
47 395.52500 200.0e3
48 398.52500 200.0e3

Tabla C.2: Tren dindmico universal A2.

1 0.00000 180.0e3
2 3.00000 180.0e3
3 14.00000 180.0e3
4 17.00000 180.0e3
6 22.52500 180.0e3
7 37.76250 180.0e3
8 39.76250 180.0e3
9 57.76250 180.0e3
10 59.76250 180.0e3
11 77.76250 180.0e3
12 79.76250 180.0e3
13 97.76250 180.0e3
14 99.76250 180.0e3
15 117.76250 180.0e3
16 119.76250 180.0e3
17 137.76250 180.0e3
18 139.76250 180.0e3
19 157.76250 180.0e3
20 159.76250 180.0e3
21 177.76250 180.0e3
22 179.76250 180.0e3
23 197.76250 180.0e3
24 199.76250 180.0e3
25 217.76250 180.0e3
26 219.76250 180.0e3
27 237.76250 180.0e3
28 239.76250 180.0e3
29 257.76250 180.0e3
30 259.76250 180.0e3
31 277.76250 180.0e3

Tabla C.3: Tren dindmico universal A3.
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32 279.76250 180.0e3
33 297.76250 180.0e3
34 299.76250 180.0e3
35 317.76250 180.0e3
36 319.76250 180.0e3
37 337.76250 180.0e3
38 339.76250 180.0e3
39 357.76250 180.0e3
40 359.76250 180.0e3
41 375.00000 180.0e3
42 377.00000 180.0e3
43 380.52500 180.0e3
44 383.52500 180.0e3
45 394.52500 180.0e3
46 397.52500 180.0e3

Tabla C.3: Tren dindmico universal A3.

1 0.00000 190.0e3
2 3.00000 190.0e3
3 14.00000 190.0e3
4 17.00000 190.0e3
5 20.52500 190.0e3
6 23.52500 190.0e3
7 38.26250 190.0e3
8 41.26250 190.0e3
9 59.26250 190.0e3
11 80.26250 190.0e3
12 83.26250 190.0e3
13 101.26250 190.0e3
14 104.26250 190.0e3
15 122.26250 190.0e3
16 125.26250 190.0e3
17 143.26250 190.0e3
18 146.26250 190.0e3
19 164.26250 190.0e3

Tabla C.4: Tren dindmico universal A4.
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20 167.26250 190.0e3
21 185.26250 190.0e3
22 188.26250 190.0e3
23 206.26250 190.0e3
24 209.26250 190.0e3
25 227.26250 190.0e3
26 230.26250 190.0e3
27 248.26250 190.0e3
28 251.26250 190.0e3
29 269.26250 190.0e3
30 272.26250 190.0e3
31 290.26250 190.0e3
32 293.26250 190.0e3
33 311.26250 190.0e3
34 314.26250 190.0e3
35 332.26250 190.0e3
36 335.26250 190.0e3
37 353.26250 190.0e3
38 356.26250 190.0e3
39 371.00000 190.0e3
40 374.00000 190.0e3
41 377.52500 190.0e3
42 380.52500 190.0e3
43 391.52500 190.0e3
44 394.52500 190.0e3

Tabla C.4: Tren dindmico universal A4.

1 0.00000 170.0e3
2 3.00000 170.0e3
3 14.00000 170.0e3
4 17.00000 170.0e3
5 20.52500 170.0e3
6 22.52500 170.0e3
7 39.76250 170.0e3
8 41.76250 170.0e3

Tabla C.5: Tren dindmico universal A5.
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9 61.76250 170.0e3
10 63.76250 170.0e3
11 83.76250 170.0e3
12 85.76250 170.0e3
13 105.76250 170.0e3
14 107.76250 170.0e3
15 127.76250 170.0e3
16 129.76250 170.0e3
17 149.76250 170.0e3
18 151.76250 170.0e3
19 171.76250 170.0e3
20 173.76250 170.0e3
21 193.76250 170.0e3
22 195.76250 170.0e3
23 215.76250 170.0e3
24 217.76250 170.0e3
25 237.76250 170.0e3
26 239.76250 170.0e3
27 259.76250 170.0e3
28 261.76250 170.0e3
29 281.76250 170.0e3
30 283.76250 170.0e3
31 303.76250 170.0e3
32 305.76250 170.0e3
33 325.76250 170.0e3
34 327.76250 170.0e3
35 347.76250 170.0e3
36 349.76250 170.0e3
37 367.00000 170.0e3
38 369.00000 170.0e3
39 372.52500 170.0e3
40 375.52500 170.0e3
41 386.52500 170.0e3
42 389.52500 170.0e3

Tabla C.5: Tren dindmico universal A5.
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1 0.00000 180.0e3
2 3.00000 180.0e3
3 14.00000 180.0e3
4 17.00000 180.0e3
5 20.52500 180.0e3
6 22.52500 180.0e3
7 40.76250 180.0e3
8 42.76250 180.0e3
9 63.76250 180.0e3
10 65.76250 180.0e3
11 86.76250 180.0e3
12 88.76250 180.0e3
13 109.76250 180.0e3
14 111.76250 180.0e3
15 132.76250 180.0e3
16 134.76250 180.0e3
17 155.76250 180.0e3
18 157.76250 180.0e3
19 178.76250 180.0e3
20 180.76250 180.0e3
21 201.76250 180.0e3
22 203.76250 180.0e3
23 224.76250 180.0e3
24 226.76250 180.0e3
25 247.76250 180.0e3
26 249.76250 180.0e3
27 270.76250 180.0e3
28 272.76250 180.0e3
29 293.76250 180.0e3
30 295.76250 180.0e3
31 316.76250 180.0e3
32 318.76250 180.0e3
33 339.76250 180.0e3
34 341.76250 180.0e3
35 360.00000 180.0e3
36 362.00000 180.0e3
37 365.52500 180.0e3

Tabla C.6: Tren dindmico universal A6.
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38 368.52500 180.0e3
39 379.52500 180.0e3
40 382.52500 180.0e3

Tabla C.6: Tren dindmico universal A6.

1 0.00000 190.0e3
2 3.00000 190.0e3
3 14.00000 190.0e3
4 17.00000 190.0e3
5 20.52500 190.0e3
6 22.52500 190.0e3
7 41.76250 190.0e3
8 43.76250 190.0e3
9 65.76250 190.0e3
10 67.76250 190.0e3
11 89.76250 190.0e3
12 91.76250 190.0e3
13 113.76250 190.0e3
14 115.76250 190.0e3
15 137.76250 190.0e3
16 139.76250 190.0e3
17 161.76250 190.0e3
18 163.76250 190.0e3
19 185.76250 190.0e3
20 187.76250 190.0e3
21 209.76250 190.0e3
22 211.76250 190.0e3
23 233.76250 190.0e3
24 235.76250 190.0e3
25 257.76250 190.0e3
26 259.76250 190.0e3
27 281.76250 190.0e3
28 283.76250 190.0e3
29 305.76250 190.0e3
30 307.76250 190.0e3

Tabla C.7: Tren dindmico universal A7.
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31 329.76250 190.0e3
32 331.76250 190.0e3
33 353.76250 190.0e3
34 355.76250 190.0e3
35 375.00000 190.0e3
36 377.00000 190.0e3
37 380.52500 190.0e3
38 383.52500 190.0e3
39 394.52500 190.0e3
40 397.52500 190.0e3

Tabla C.7: Tren dindmico universal A7.

1 0.00000 190.0e3
2 3.00000 190.0e3
3 14.00000 190.0e3
4 17.00000 190.0e3
5 20.52500 190.0e3
6 23.02500 190.0e3
7 42.51250 190.0e3
8 45.01250 190.0e3
9 67.51250 190.0e3
10 70.01250 190.0e3
11 92.51250 190.0e3
12 95.01250 190.0e3
13 117.51250 190.0e3
14 120.01250 190.0e3
15 142.51250 190.0e3
16 145.01250 190.0e3
17 167.51250 190.0e3
18 170.01250 190.0e3
19 192.51250 190.0e3
20 195.01250 190.0e3
21 217.51250 190.0e3
22 220.01250 190.0e3
23 242.51250 190.0e3

Tabla C.8: Tren dindmico universal A8.
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24 245.01250 190.0e3
25 267.51250 190.0e3
26 270.01250 190.0e3
27 292.51250 190.0e3
28 295.01250 190.0e3
29 317.51250 190.0e3
30 320.01250 190.0e3
31 342.51250 190.0e3
32 345.01250 190.0e3
33 364.50000 190.0e3
34 367.00000 190.0e3
35 370.52500 190.0e3
36 373.52500 190.0e3
37 384.52500 190.0e3
38 387.52500 190.0e3

Tabla C.8: Tren dindmico universal A8.

1 0.00000 210.0e3
2 3.00000 210.0e3
3 14.00000 210.0e3
4 17.00000 210.0e3
5 20.52500 210.0e3
6 22.52500 210.0e3
7 43.76250 210.0e3
8 45.76250 210.0e3
9 69.76250 210.0e3
10 71.76250 210.0e3
11 95.76250 210.0e3
12 97.76250 210.0e3
13 121.76250 210.0e3
14 123.76250 210.0e3
15 147.76250 210.0e3
16 149.76250 210.0e3
17 173.76250 210.0e3
18 175.76250 210.0e3

Tabla C.9: Tren dindmico universal A9.
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19 199.76250 210.0e3
20 201.76250 210.0e3
21 225.76250 210.0e3
22 227.76250 210.0e3
23 251.76250 210.0e3
24 253.76250 210.0e3
25 277.76250 210.0e3
26 279.76250 210.0e3
27 303.76250 210.0e3
28 305.76250 210.0e3
29 329.76250 210.0e3
30 331.76250 210.0e3
31 353.00000 210.0e3
32 355.00000 210.0e3
33 358.52500 210.0e3
34 361.52500 210.0e3
35 372.52500 210.0e3
36 375.52500 210.0e3

Tabla C.9: Tren dindmico universal A9.

1 0.00000 210.0e3
2 3.00000 210.0e3
3 14.00000 210.0e3
4 17.00000 210.0e3
5 20.52500 210.0e3
6 22.52500 210.0e3
7 44.76250 210.0e3
8 46.76250 210.0e3
9 71.76250 210.0e3
10 73.76250 210.0e3
11 98.76250 210.0e3
12 100.76250 210.0e3
13 125.76250 210.0e3
14 127.76250 210.0e3
15 152.76250 210.0e3

Tabla C.10: Tren dindmico universal A10.
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16 154.76250 210.0e3
17 179.76250 210.0e3
18 181.76250 210.0e3
19 206.76250 210.0e3
20 208.76250 210.0e3
21 233.76250 210.0e3
22 235.76250 210.0e3
23 260.76250 210.0e3
24 262.76250 210.0e3
25 287.76250 210.0e3
26 289.76250 210.0e3
27 314.76250 210.0e3
28 316.76250 210.0e3
29 341.76250 210.0e3
30 343.76250 210.0e3
31 366.00000 210.0e3
32 368.00000 210.0e3
33 371.52500 210.0e3
34 374.52500 210.0e3
35 385.52500 210.0e3
36 388.52500 210.0e3

Tabla C.10: Tren dindmico universal A10.

1 0.00 170.0e3
2 2.65 170.0e3
3 11.00 170.0e3
4 13.65 170.0e3
5 19.13 170.0e3
6 28.10 170.0e3
7 41.24 170.0e3
8 54.38 170.0e3
9 67.52 170.0e3
10 80.66 170.0e3
11 93.80 170.0e3
12 106.94 170.0e3

Tabla C.11: Tren TALGO.
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13 120.08 170.0e3
14 133.22 170.0e3
15 146.36 170.0e3
16 155.33 170.0e3
17 160.80 170.0e3
18 163.45 170.0e3
19 171.80 170.0e3
20 174.45 170.0e3
21 183.49 170.0e3
22 186.14 170.0e3
23 194.49 170.0e3
24 197.14 170.0e3
25 202.62 170.0e3
26 211.59 170.0e3
27 224.73 170.0e3
28 237.87 170.0e3
29 251.01 170.0e3
30 264.15 170.0e3
31 277.29 170.0e3
32 290.43 170.0e3
33 303.57 170.0e3
34 316.71 170.0e3
35 329.85 170.0e3
36 338.82 170.0e3
37 344.29 170.0e3
38 346.94 170.0e3
39 355.29 170.0e3
40 357.94 170.0e3

Tabla C.11: Tren TALGO.

1 0.00 172.1e3
2 3.00 172.1e3
3 14.00 170.7e3
4 17.00 170.7e3
5 20.28 131.6e3

Tabla C.12: Tren de AVE.
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6 23.28 131.6e3
7 38.98 161.9e3
8 41.98 161.9e3
9 57.68 169.2e3
10 60.68 169.2e3
11 76.38 167.9e3
12 79.38 167.9e3
13 95.08 160.5e3
14 98.08 160.5e3
15 113.78 167.9e3
16 116.78 167.9e3
17 132.48 169.2e3
18 135.48 169.2e3
19 151.18 161.9e3
20 154.18 161.9e3
21 169.88 131.6e3
22 172.88 131.6e3
23 176.16 170.7e3
24 179.16 170.7e3
25 190.16 172.1e3
26 193.16 172.1e3
27 200.15 172.1e3
28 203.15 172.1e3
29 214.15 170.7e3
30 217.15 170.7e3
31 220.43 131.6e3
32 223.43 131.6e3
33 239.13 161.9e3
34 242.13 161.9e3
35 257.83 169.2e3
36 260.83 169.2e3
37 276.53 167.9e3
38 279.53 167.9e3
39 295.23 160.5e3
40 298.23 160.5e3
41 313.93 167.9e3
42 316.93 167.9e3

Tabla C.12: Tren de AVE.
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43 332.63 169.2¢3
44 335.63 169.2¢3
45 351.33 161.9e3
46 354.33 161.9e3
47 370.03 131.6e3
48 373.03 131.6e3
49 376.31 170.7e3
50 379.31 170.7e3
51 390.31 172.1e3
52 393.31 172.1e3

Tabla C.12: Tren de AVE.
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