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Resumen

En la ingeniería de puentes de ferrocarril de alta velocidad, la tipología estructural de

puentes arco-atirantado supone una elección idónea en el caso de encuentros con otras es-

tructuras en condiciones de gálibo limitado. No obstante, la ejecución de puentes bajo esta

tipología es aún reducida a nivel nacional, así como el número de publicaciones respecto a

la respuesta dinámica ante el paso de cargas móviles en este tipo de estructuras.

La finalidad de este proyecto es analizar un puente arco-atirantado simple bajo el paso

de cargas móviles y analizar su respuesta dinámica, detectando los posibles efectos reso-

nantes que puedan darse. Tras ello, proponer alternativas en el diseño, valorar las tipologías

de arco, efectos de segundo orden P-Delta, relación entre la modelización bidimensional y

tridimensional y análisis de sensibilidad de la respuesta frente a la tasa de amortiguamiento

para, en definitiva, disponer de un rango de posibilidades de actuación con las que pue-

da contar el ingeniero que se enfrente al diseño de un puente de tipología arco-atirantado,

conociendo las mejoras y variaciones que inducen cada una de ellas.

La solución al problema teórico de paso de cargas móviles ha sido generalmente desa-

rrollada mediante métodos de integración incremental en el dominio del tiempo, o más bien

conocidos como métodos Paso a Paso. No obstante, el método de cálculo Semi-Analítico,

desarrollado en el seno de la Universidad de Granada, presenta notables mejoras en térmi-

nos de precisión y tiempo de cálculo. Esta metodología aunque aún se encuentra en fase

incipiente, ha sido reconocida por la comunidad científica como la solución definitiva al

problema de paso de cargas móviles. Por ello, en este proyecto se optó por su uso en todos

los cálculos dinámicos desarrollados tras verificar sus ventajas frente a los métodos tradicio-

nales mediante el desarrollo de tests comparativos.

Finalmente, se desarrollan índices económicos, que frente a la respuesta en términos de

aceleraciones máximas y sensibilidad frente a la tasa de amortiguamiento, sintetizan todas

las alternativas estudiadas y proporcionan un criterio de elección final.
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CAPÍTULO 1

Introducción, objetivos y metodología.

1.1. Introducción.

1.1.1. Motivación y problemática existente.

El ferrocarril de alta velocidad es desde 1981, con la construcción de la primera línea de

la TGV francesa, un campo de la ingeniería europea de un altísimo interés teniendo su eco

en España, el 21 de abril de 1992, con la salida del primer AVE con origen en la madrile-

ña estación de Atocha y con destino a Sevilla. Desde entonces, España cuenta con más de

2.600km de líneas de alta velocidad en servicio. Desde su inicio, el ferrocarril supuso una

enorme revolución social, cambiando por completo el concepto del transporte, y más aún

con la aparición de la alta velocidad, posicionándose como herramienta básica en la conse-

cución de un transporte y urbanización sostenible. La alta velocidad supone un cambio en

el concepto de largo recorrido, reduciendo de forma notable el tiempo de transporte para

viajeros y mercancías con el consecuente beneficio social que supone. Desde el punto de vis-

ta del planeamiento, el ferrocarril, y más concretamente, la alta velocidad, se ha convertido

en el protagonista indiscutible dentro del sector del transporte, aglutinando una gran parte

de recursos humanos y económicos destinados a éste.

Esta apuesta por el ferrocarril queda patente en los últimos 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 inversión sobre el ferrocarril frente a la carretera con la ejecución

de importantes obras como los 560km hasta Lérida, de la línea Madrid-Barcelona-frontera

francesa y otras obras importantes como las líneas Córdoba-Málaga o Madrid-Valladolid.

En cuanto al PEIT, aprobado en diciembre del 2004 por el Ministerio de Fomento, marca los

rasgos generales de la política de infraestructuras y transporte para el período 2005-2020.

Período de 15 años para el que se prevé una inversión global de 241.392 millones de euros,

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

Por otra parte, con la aprobación de la Instrucción española de acciones a considerar

en puentes de ferrocarril IAPF-07, aparecen restricciones dinámicas muy fuertes al alabeo,

flechas, giros y aceleraciones verticales máximas en el tablero inferiores a 0,35g en puentes

de vía con balasto. Estos condicionantes son aún más limitantes, si cabe, en las soluciones
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estructurales en acero y soluciones mixtas, soluciones de reconocidas ventajas y que se están

imponiendo cada vez más en la ingeniría de puentes.

A finales de 2007 se abrió al tráfico ferroviario el viaducto de Arroyo de las Piedras, pri-

mer viaducto mixto en las L.A.V españolas. Actualmente, aunque la soluciones de hormigón

siguen siendo claramente predominantes en nuestro país, se están proyectando y constru-

yendo varios viaductos mixtos que permiten resolver, técnica y económicamente, condicio-

nes ciertamente singulares para los que las alternativas de hormigón resultan inadecuadas.

En Francia, las línas de TGV Est, que une París 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 cálcu-

lo del problema dinámico parece estar estancado en métodos de integración numérica “Step

by Step"de los años 60, siendo el método de Newmark-Beta uno de los más extendidos a

nivel mundial, de reconocidas deficiencias en términos de precisión puesto que supone una

formulación de tipo incremental a través de una discretización temporal. En cambio, como

se verá, el método de cálculo semianalítico de respuesta al problema de paso de cargas mó-

viles desarrollado por A.Martínez-Castro, P.Museros y A.Castillo-Linares, (Universidad de

Granada), permite realizar los barridos de carga impuestos en la instrucción de una manera

precisa al no discretizar el dominio del tiempo. De ahí la motivación del presente docu-

mento, en donde a través de la aplicación de dicho método semianalítico se tratará de dar

un enfoque práctico al cálculo dinámico para una tipología concreta de tipo arco-atirantado

(bowstring), de especial interés en este campo, desde un punto de vista ingenieril, en cuan-

do permite cantos mínimos para altas exigencias de gálibo inferior y puesto que, dada su

gran esbeltez y bajo amortiguamiento, el problema dinámico será especialmente limitante

en su diseño. Por otra parte, el estudio desarrollado pretende completar así el conocimiento

respecto a dicha tipología de puentes puesto que no existen demasiados estudios en profun-

didad al respecto en términos de respuesta dinámica al paso de las cargas impuestas por la

Instrucción, así como el planteamiento de diseños alternativos a éste.

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

Campo de aplicación 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 años 50. La primera particularidad es su comportamiento resistente, ya que es

una estructura que no transmite cargas horizontales a la cimentación de modo que es apli-

cable en las peores condiciones de cimentación. La segunda particularidad la constituye su

expresión formal. Por una parte se manifiesta en que constituye una estructura en la cual el
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canto del dintel bajo la capa de rodadura puede ser mínimo, lo que la convierte en una tipo-

logía de altísimo interés para los casos en que las luces a salvar son grandes, pero el gálibo

bajo el puente es muy limitante. Por otra parte se refiere a su expresión 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 múltiples variaciones formales expresivas.

En cuanto a las realizaciones llevadas a cabo según esta tipología estructural en el campo

de la alta velocidad, a nivel nacional, son aún escasas. No obstante, entre ellas podemos

destacar el viaducto de Abroñigal que salva la playa de vías de la zona de la salida de la

estación 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 línea de

alta velocidad Córdoba-Málaga. 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 celosía tubular

en V tipo Nielsen. En puentes carreteros encontramos algunos otros ejemplos, según esta

tipología estructural, como es el caso del puente de la Vicaria. Este puente salva el río 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 tipología 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 compresión, con au-

sencia completa de flexiones en el mismo. Cuando además el puente es de tablero inferior,

éste actúa como tirante a tracción, uniendo los puntos de apoyo del arco y permitiendo de

este modo que sólo se transmitan cargas verticales a la cimentación. De ahí que esta tipo-

logía sea aplicable hasta en las peores circunstancias de cimentación . Este comportamiento

es independiente de la configuración 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 úni-

camente por el arco en compresión y el tablero en tracción, 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 función de

la vinculación arco-tablero y de sus rigideces relativas a flexión.
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Cuando las péndolas son verticales parte del cortante generado por la carga vertical si-

tuada en posición no antifunicular viaja hasta los apoyos como compresión del arco, mien-

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

mentos en función de sus rigideces respectivas a flexión, y generando momentos flectores

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

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 está 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. Desarrollo de una metodología que permita el análisis dinámico de puentes arco-

atirantado mixtos para el ferrocarril de alta velocidad. Para ello, se propondrá una

solución semianalítica al problema de paso de cargas móviles sin interacción vehículo-

estructura, basado en análisis modal.

2. Analizar el contenido en frecuencias de las series temporales que producen aceleracio-

nes verticales máximas en tableros con balasto. Identificar la influencia de los efectos

tridimensionales (flexión transversal del tablero) frente a los bidimensionales (modos

de flexión globales).

3. Analizar los factores que influyen en la respuesta en aceleración vertical máxima, cen-

trándose en: amortiguamiento, efecto P-Delta, canto de la losa de hormigón, tipo de

péndolas/celosía. En base a estos factores, se analizará qué variantes en el diseño per-

miten aminorar las aceleraciones máximas.

4. Valorar la influencia del arco mixto (arco metálico relleno de hormigón) en la respuesta

en aceleraciones.

5. Desarrollo de indicadores económicos que permitan valorar el coste unitario de cada

alternativa de diseño.

1.3. Metodología.

La metodología a seguir será la siguiente:

1. Revisión del estado del arte en lo relativo a soluciones para el paso de carga móvil en

puentes arco-atirantado.
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2. Selección de una estructura base que, tras someterse a un profundo análisis a efectos

dinámicos, se establezcan en torno a ella las variantes y el análisis sensitivo. Para ello se

predimensionará una estructura con un vano de 80m en configuración arco-atirantado

y vanos de acompañamiento que permitan tener reacciones verticales con apoyos en

estribos trabajando a compresión, definiéndose por lo tanto una estructura de 5 vanos.

3. Desarrollo de modelos de viga de Timoschenko 2D y vigas y losa en 3D con dos obje-

tivos: en primer lugar, la validación de los modelos, y en segundo, la valoración de los

efectos 3D en la respuesta dinámica.

4. Análisis modal de las alternativas mediante el software SAP2000, análisis que servirá

de base espacial para la posterior solución semianalítica.

5. Desarrollo de un entorno de cálculo intensivo, en Linux, para el análisis dinámico

mediante el método semianalítico. Se calibrará dicha metodología con los métodos

clásicos paso a paso mediante el software SAP2000.

6. Diseño de un banco de pruebas numérico que permita analizar un conjunto de dise-

ños y su respuesta en aceleración máxima, acorde con los requisitos establecidos en la

normativa vigente.
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CAPÍTULO 2

Revisión del estado del arte

2.1. Tratamiento normativo del problema dinámico.

2.1.1. Introducción.

En base a la normativa española de acciones a considerar en puentes de ferrocarril, IAPF-

2007, [1], el presente apartado se centra en la definición de los métodos actuales con los que

se aborda el problema dinámico en los puentes de ferrocarril:

Cualquiera que sea el método de evaluación de los efectos dinámicos, al final se obtendrá

el coeficiente de impacto Φ que servirá para mayorar la solicitaciones correspondientes al

cálculo estático.

Φ =
maxSdin,real

Sest,tipo
(2.1)

Donde:

maxSdin,real: Solicitación dinámica máxima debida a todos los posibles trenes reales y

velocidades de circulación.

Sest,tipo: Solicitación estática debida al tren UIC71, definido en el apartado 2.3.1.1 de

[1], situado en la posición más desfavorable.

Para la evaluación del coeficiente de impacto se distinguirán los siguientes casos:

1. Trenes circulando a velocidad v ≤ 220km/h:
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Si la tipología de puente es convencional y cumple con la limitación de frecuencia

definida en B.4 de [1], se aplicará el método simplificado basado en el coeficiente

de impacto envolvente.

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

todo del coeficiente de impacto para los trenes reales.

2. Trenes circulando a velocidad v > 220km/h: Se deberá realizar un cálculo dinámico,

según el método general de integración directa en el tiempo con cargas móviles. En el

caso de puentes isostáticos podrá emplearse el procedimiento de la impronta dinámi-

ca.

Con ello, podremos definir el siguiente cuadro resumen:

Método Velocidad Aplicación

Coeficiente de impacto
envolvente

≤ 220 km/h Puentes isostáticos y tipologías conven-
cionales con frecuencia fundamental li-
mitada.

Coeficiente de impacto
real

≥220 km/h Cálculo más preciso en el que se obtienen
los coeficientes de impacto de los trenes
reales de la UIC.

Cálculo estático con
coeficiente de impacto
envolvente extendido
a otras estructuras no
resonantes

Sin límite Puentes isostáticos aunque restringido a
unas determinadas masas y cociente de
velocidades y frecuencias en función de
la luz.

Cálculo dinámico me-
diante integración di-
recta en el tiempo con
cargas móviles

Sin límite Aplicable a todo tipo de puentes median-
te la resolución numérica del sistema de
ecuaciones diferenciales que definen el
problema dinámico.

Métodos básados en la
impronta dinámica del
tren: DER,LIR,IDP

Sin límite Puentes isostáticos en la que descompo-
nemos la contribución del tren y de la es-
tructura a la respuesta dinámica.

Cálculo dinámico
mediante integración
directa en el tiem-
po con interacción
vehículo-estructura

Sin límite Aplicable a todo tipo de puentes conside-
rando de forma conjunta la dinámica del
puente y de los véhículos.

Tabla 2.1: Métodos de cálculo dinámico prescritos en la instrucción IAPF-07

2.1.2. Cálculo estático y coeficiente de impacto envolvente.

Por este método, los esfuerzos dinámicos máximos producidos por todos los trenes

reales, se obtendrán multiplicando los esfuerzos estáticos correspondientes al tren UIC71

(sistema del Eurocódigo [2]), por un coeficiente de impacto envolvente (definido por las
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expresiones B.5 y B.6 de la instrucción [1], basados en los trenes de [3]). El coeficiente de im-

pactoΦ 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 aplicación al ámbito que ha servido de base para su elaboración. En consecuente sólo será

aplicable si se cumplen todas las condiciones siguientes:

Velocidades de circulación v≤220km/h.

Estructura no singular (de características definidas en los cuadros B.4,B.2,B.3 y B.5 de

[1]).

Frecuencia fundamental del puente f0 dentro de los límites determinados en B.4 de

[1].

2.1.3. Coeficiente de impacto para los trenes reales.

Mientras que el método anterior proporcionaba un único coeficiente de impacto envol-

vente para todos los trenes y velocidades de circulación, por este método se obtienen los

coeficientes de impacto de los trenes reales que sirvieron de base para calcular dicha envol-

vente, proporcionando así un mejor ajuste a la realidad. Para el cálculo de dicho coeficiente

de impacto podremos optar por el uso de las expresiones analíticas definidas en B.2.2.2 de

la instrucción [1], aunque solo aplicable a las geometrías recogidas en los cuadros B.2,B.5 y

B.2.1.1 de la misma, o podremos obtener el coeficiente de impacto mediante aproximaciones

analíticas a partir de la frecuencia fundamental f0 o mediante cálculos directos con los trenes

reales recogidos en la ficha UIC 776-1 R, [3].

2.1.4. Cálculo dinámico mediante integración directa en el tiempo con cargas móviles.

Este método se basa en la caracterización de los trenes como cargas móviles y la resolu-

ción del problema dinámico correspondiente. Se deberá determinar las situaciones de carga

más desfavorables (envolventes), simulando el paso de los trenes más desfavorables a las

distintas velocidades de paso previsibles, desde la mínima de 20km/h, hasta 1.2 · V, sien-

do V la velocidad de proyecto de la vía. El incremento de velocidades entre cada paso será

un máximo de 10km/h. Para dicho cálculo se utilizará el modelo HSLM (High Speed Load

Model) definido en el Eurocódigo [2], para líneas interoperables. Finalmente, el coeficiente

de impacto se determinará mediante la siguiente expresión:

Φ =
δideal

din,real

Sest,tipo
· (1 + rϕ,,) (2.2)

Siendo:
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ϕ,,, coeficiente que tiene en cuenta el efecto de las irregularidades de la vía, definido

por la expresión B.12 de la Instrucción, [1].

r, coeficiente definido por la expresión B.11 de la Instrucción, [1].

2.1.5. Cálculo dinámico simplificado mediante la impronta dinámica del tren.

Permite evaluar los efectos dinámicos sin realizar un cálculo dinámico con integración en

el tiempo, resultando considerablemente más sencillo que la realización de un cálculo diná-

mico directo. La respuesta dinámica máxima se obtiene como producto de dos funciones que

tienen expresión analítica, la impronta específica de cada tren y la linea de influencia diná-

mica del puente. Para ello existen dos métodos de cálculo, DER y LIR. Una documentación

más detallada de estos se puede encontrar en los documentos del ERRI(Instituto Europeo de

Investigación Ferroviaria) [4], o de forma más práctica en la referencia [5]. Este proceso tiene

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

2.1.6. Cálculo dinámico mediante la integración directa en el tiempo con interacción

vehículo-estructura.

La consideración de la dinámica de los vehículos en un modelo conjunto acoplado puede

ser de utilidad para afinar el cálculo en alguna situación especial de proyecto, o bien como

parte de una trabajo de investigación. Salvo casos excepcionales, estos modelos resultan de

una complejidad excesiva para cálculos ordinarios de proyecto. La intensidad de los efectos

dinámicos 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 dinámicos máximos.

2.2. Solución al problema de cargas móviles

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

puentes.

En el campo de la ingeniería, el problema dinámico del paso de cargas móviles goza de

un alto interés en el campo del diseño de puentes de ferrocarril y puentes carreteros. Dicho

problema, consite en la idealización del vehículo como un conjunto de cargas concentradas

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

En los métodos aconsejados por cualquier normativa se trata el problema dinámico a

través de soluciones aproximadas pudiéndose obtener únicamente soluciones exactas para

algunos casos concretos, como en los trabajos de Bleich [6] y Kryloff[7] para estructuras

isostáticas (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-

gración paso a paso,“Step-by-Step”,(véanse en el libro de Clogh y Penzien [13]), y en parti-

cular, como método más difundido, el método de integración Newmark-Beta [14]. En cuanto

a la modelización en el dominio del espacio mediante elementos finitos destacamos, entre

otros, los trabajos de Calçada et al [15],Kim et al. [16], Kwark et al. [17] y Karoumi [18] en su

aplicación a puentes colgantes y atirantados.

Finalmente, de entre los numerosos estudios dinámicos considerando interacción-vehículo

estructura, el artículo de Majka y Hartnett[19] presenta un estudio en el que del mismo mo-

do, se aborda la interacción vehículo-estructura sobre puentes de alta velocidad mediante

integración directa Newmark-Beta combinado con un método iterativo Newton-Raphson y

solución en el dominio del espacio mediante elementos finitos, (veánse también las referen-

cias [20] y [21]).

En el caso de su aplicación a la tipología de puentes arco arco-atirantado se encontran

diversas referencias como el informe Técnico de Riquelme y Gabaldón [22], en el que se es-

tudia el barrido de trenes universales (según la instrucción IAPF-03) mediante integración

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 tipología arco-atirantado frente a una tipología clásica arco mediante el uso

de métodos de integración directa Newmark-Beta. En el trabajo de Ju y Lin [24] se realiza

un estudio dinámico de tipo interacción vehículo-estructura sobre esta tipología de puen-

tes con una discretización espacial mediante elementos finitos y de nuevo el empleo de la

metodología paso a paso a través del cálculo numérico Newmark-Beta.

El problema de esta metodología de integración directa es que al fin y al cabo, se trata de

una aproximación en el dominio del tiempo mediante el parámetro del paso temporal, de

modo que parar obtener soluciones suficientemente aproximadas dada la baja tasa de amor-

tiguamiento impuesta por la Instrucción [1], se necesita de pasos de tiempo muy pequeños

con el gasto numérico que eso conlleva.

Como solución a este problema aparecen diversas referencias como el artículo de Du-

gush y Eisenberger [25] en el que se propone una descripción de los modos de vibración

mediante series polinómicas infinitas. De este modo, la parte espacial se resuelve de for-

ma exacta mediante el método de la rigidez dinámica y la solución temporal es analítica

correspondiendo así a una serie infinita.

Otro método es el denominado semianalítico y propuesto por Castro el al [26],[27], [28]

y [29], en la Universidad de Granada. Esta metodología se basa en la resolución espacial

mediante discretización por elementos finitos y una resolución analítica en el dominio del

tiempo, por lo cual desaparecen todos los errores inherentes a la aproximación en el tiempo

de los métodos paso a paso. Este método semianalítico, aunque aún en una fase incipiente,
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ha sido reconocido por la comunidad científica y ha sido aplicado con gran éxito en el diseño

del puente de Santa Ana, puente arco de la línea de Córdoba-Málaga [30].

2.2.2. Planteamiento teórico general. Métodos de integración paso a paso.

La solución al problema dinámico que se plantea en el problema del paso de cargas

móviles se resuelve de forma numérica mediante dos metodologías: métodos directos y

métodos indirectos. El primero consiste en la integración directa de las ecuaciones de equi-

librio y el segundo resuelve el problema desacoplado para los diferentes grados de libertad

a través de un análisis modal, es decir, separando las variables espacial y temporal. En cuan-

to a los métodos directos, entre los más ampliamente usados se encuentran los métodos de

Newmark-Beta, Hughes,el método de Wilson y otros muchos más que se han ido añadiendo

a la bibliografía (los principales métodos numéricos se encuentran más 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 será posible resolver el problema des-

acoplado de manera analítica por lo que irremediablemente el ingeniero se verá obligado a

acometer una integración numérica de los tipos mencionados. No obstante, la aplicación de

estos métodos suponen un comportamiento lineal del sistema que nos permita la superpo-

sición de las contribuciones modales por lo que de nuevo, con los métodos de integración

Step by Step volvemos a ganar generalidad.

Por lo tanto, el problema se reduce a una integración en el dominio del tiempo. La ecua-

ción de partida para un algoritmo de integración temporal de primer orden, o problema de

Cauchy, viene dada por:

ẏ(t) = f (t, y(t)), y(y0) = y0; t ∈
[

t0, t f
⌋

(2.3)

No obstante, para aproximar la dinámica de una estructura general se deberá acudir

a algoritmos de integración temporal de segundo orden que se puede expresar en forma

compacta de la siguiente forma:

M · ẅ = F(w, ẇ, t) (2.4)

Donde el vector F y la matriz M son, en general, funciones no lineales de (w,ẇ,t). Para

poder trabajar métodos de primer orden, se puede reconvertir el sistema anterior a través

del siguiente cambio:

y =
w
ẇ

→ ẏ =
ẇ

M−1 · F(w, ẇ, t)
= F(t, y(t)) (2.5)
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Un método numérico de integración temporal determina la solución al problema diná-

mico en un instante dado a partir de la información obtenida en una serie de instantes pre-

vios. De este modo, para cada instante tn obtendremos un valor de yn (n=0,1,....,N) a partir

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

k

∑
j=0
α j yn+ j = h ·φ(yn+k, yn+k−1, yn+k−2, ....., yn, tn+k; hn+k) (2.6)

En la ecuación 2.6 se recogen todos los métodos de integración posibles. Métodos que,

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

Métodos de un paso y métodos multipaso.

Los métodos de un paso son aquellos que obtienen la respuesta en el instante tn a

partir de la respuesta en el instante tn−1=tn-∆tn−1, es decir, k=1. Este tipo de métodos

parten de la igualdad siguiente:

y(tn+1) = y(tn) +
∫ tn+1

tn

ẏ(t)dt = y(tn) +
∫ tn+1

tn

f (t, y(t))dt (2.7)

Dependiendo de la aproximación que se realice de la integral de la ecuación 2.7 así será

el método de integración. Entre ellos, el más conocido es el método de Runge-Kutta

clásico 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 información de varios pasos anteriores. Es decir, en este caso k >1.

Los más conocidos son los métodos de Adams, métodos que construyen el polinomio

interpolador de grado k-1, denotado por P∗
n,k, que interpola los k valores del campo

f(t,y) en las aproximaciones numéricas (tn,yn),....,(tn−k+1,yn−k+1). Mediante esta meto-

dología el algoritmo de k-pasos resulta:

yn+1 = yn +
∫ tn+1

tn

P∗
n,k(t)dt (2.8)

Métodos explícitos/métodos implícitos.

En primer lugar, los métodos explícitos usan la ecuación diferencial en un tiempo tn+1

para predecir una solución en tn + ∆tn. La particularidad de este esquema es que la

expresión 2.6 permite despejar yn+k conocidos los valores anteriores, yn+ j, j=0,1,...,k-1.

Se conoce que todos los métodos explícitos son condicionalmente estables con respec-

to al tamaño del incremento de tiempo, de modo que, para una estructura real, se

requiera de muy pequeños incrementos de tiempo para obtener una solución estable.

Como ejemplo de un esquema de integración explícito, se pueden citar los métodos de

Runge-Kutta explícitos cuya formulación es la siguiente:

yn+1 = yn + hnφ(tn , yn, hn); n = 0, 1, ...., N − 1 (2.9)
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En segundo lugar, Los métodos implícitos satisfacen la ecuación diferencial en un

tiempo tn después de que la solución en tn-∆tn haya sido encontrada. A diferencia

de los esquemas explícitos, ahora no es posible despejar yn+k de la ecuación 2.6 una

vez que conocemos yn+ j, j=0,1,...,k-1, de modo que se deberá resolver un sistema de

ecuaciones lineales en cada paso. Sin embargo, en estos algoritmos es posible usar

incrementos de integración mayores al anterior, pudiendo ser condicional o incondi-

cionalmente estables. En general, los métodos que son incondicionalmente estables la

única limitación para el tamaño del incremento del tiempo es la precisión de la solu-

ción.

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

de los trapecios y es de la forma:

yn+1 − yn =
∆tn

2
( f (tn, yn) + f (tn+1, yn+1)) (2.10)

También se introduciría en esta categoría el método de Newmark-Beta, desarrollado

más 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 integración temporal, ∆tn, 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 más eficaz.

Como se puede observar, todos los métodos analizados se basan finalmente en una in-

tegración numérica de tipo incremental en el dominio del tiempo, condición que no es sino

una aproximación de dicho dominio a través del parámetro de paso de tiempo.

2.2.3. Conclusión.

Como se puede observar, todas las metodologías propuestas para la resolución del pro-

blema de cargas móviles en estructuras hiperestáticas se alejan de ser aplicables desde un

punto de vista práctico en estructuras reales. La razón está en que o bien dan la solución

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 Semianalítico en cuanto no se emplea una aproximación en el dominio

temporal, permitiendo así, realizar los barridos de trenes impuestos por la Instrucción de

una manera precisa y realista. Por ello, en el presente documento, tras contrastar dicho mé-

todo Semianalítico con las metodologías clásicas de integración directa y ensayos numéricos

presentados en publicaciones externas (comprobaciones desarrolladas en el siguiente capí-

tulo), se ha optado por el empleo de esta metodología Semianalítica en todos los cálculos

dinámicos llevados a cabo y cuyos resultados se muestran en los siguientes capítulos.
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CAPÍTULO 3

Solución Semianalítica para el paso de carga móvil sobre la

estructura

3.1. Introducción

En ineniería de puentes de ferrocarril es de altísimo interés el estudio del paso de cargas

móviles en vigas. Los primeros análisis se realizaron sobre vigas isostáticas simplemente

apoyadas apareciendo soluciones analíticas como las desarrolladas en los trabajos de Kry-

loff y Bleich [6]. Estos tipos de soluciones se basan en métodos de separación de variables,

de modo que la solución en desplazamientos queda definidida sobre una suma finita de

productos entre funciones espaciales y temporales. En el caso de vigas continuas el núme-

ro de trabajos es muy inferior y están basados en la asunción de vigas de canto constante

a tramos, métodos de la rigidez dinámica [12] o para casos particulares de carga, que en

cualquier caso, adolecen de no tener aplicación en estructuras reales, mucho más 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-

ción por cortante y arrastre por cortante, torsión combinada con flexión, efectos locales de

flexión con secciones cajón o artesa, ortotropías...etc.

En las oficinas de proyectos, de forma generalizada y contemplada por la Instrucción

de Acciones en Puentes de Ferrocarril (IAPF-2007), la resolución práctica de este tipo de

problemas se ha llevado a cabo de forma clásica mediante modelos de cargas puntuales

sin interacción vehículo-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 superposición modal permite trabajar sobre las ecuaciones modales

desacopladas, para posteriormente plantear la solución separando las variables espaciales y

temporales. Por una parte, las formas modales y frecuencias naturales de vibración se hallan

resolviendo el problema de autovalores de una configuración 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 comentó en el capítulo anterior, se

adolece de una mayor falta de precisión, siendo el método Semianalítico la mejora definitiva

al eliminar por completo el tratamiento numérico aproximado de la dimensión temporal.
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El método Semianalítico, desarrollado por A.Martínez-Castro, P.Museros y A.Castillo-

Linares, (Universidad de Granada) y publicado en la revista Journal of Sound and Vibration

[27], basándose en el modelo de viga de Euler-Bernouilli propone una solución al problema

de paso de cargas móviles sobre vigas [26] basándose en la misma superposición modal

y discretización de la parte espacial, mediante elementos finitos, aunque esta metodología

trabaja con soluciones analíticas exactas en la parte temporal. Este método sigue teniendo

una aproximación numérica, procedente de la discretización 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 integración directa clásicos. Los autores también han

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

En lo que sigue, se desarrollará la formulación del método así como su aplicación a ca-

sos prácticos que, junto con un análisis de los métodos de aproximación paso a paso, nos

permitirán comparar ambos métodos en aproximación y tiempo de cálculo. Como queda-

rá patente, esta metodología aventaja en mucho a los métodos tradicionales de integración

paso a paso, salvando los problemas de imprecisión y lentitud en el cálculo de estos últi-

mos. En la actualidad, los métodos de integración paso a paso se emplean ampliamente en

proyectos de puentes, no obstante, ante la complejidad de cálculo numérico que supone su

aplicación a las exigencias y bajas tasas de amortiguamiento impuestos por la norma IAPF,

deberán ser sustituidos irremediablemente en un futuro próximo.

3.2. Ecuación de Gobierno para una viga.

Se considera una viga de sección variable, sometida a una carga p0 que se desplaza por

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

Figura 3.1: Esquema de carga móvil sobre viga de sección variable.

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

ciando, en principio, la contribución del amortiguamiento:
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Equilibrio de fuerzas:

−∂Q(x, t)
∂x

− po · δ(x − vt) = ρ(x) · ∂2u
∂t2 (3.1)

Siendo δ la función Delta de Dirac, para imponer la distribución puntual de la carga

aplicada con velocidad v, x la coordenada curvilínea de la línea de carga (x ∋ [0,L]) y

ρ(x) la densidad lineal [ M
L ].

Equilibrio de momentos:

∂M(x, t) = Q(x, t)∂x ⇒ ∂M(x, t)
∂x

= Q(x, t) (3.2)

Si sustituimos 3.2 en 3.1:

−∂( ∂M(x,t)
∂x )

∂x
− po · δ(x − vt) = ρ(x) · ∂2u

∂t2 (3.3)

∂2M(x, t)
∂x2 − po · δ(x − vt) = ρ(x) · ∂2u

∂t2 (3.4)

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

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

∂2u(x,t)
∂x2

1 + ( ∂u
∂x )

2
≈ ∂2u(x, t)

∂x2 =
M(x, t)
EI(x)

(3.5)

M(x, t) = EI(x) · ∂2u(x, t)
∂x2 (3.6)

Ecuación que una vez sustituida en 3.4, podremos obtener la ecuación de gobierno del

problema:

∂2EI(x) · ∂2u(x,t)
∂x2

∂x2 − po · δ(x − vt) = ρ(x) · ∂2u
∂t2 (3.7)

ρ(x) · ∂2u
∂t2 +

∂2

∂x2 [EI(x) · ∂2u(x, t)
∂x2 ] + po · δ(x − vt) = 0 (3.8)

Ecuación diferencial que deberemos resolver supuestas condiciones iniciales de reposo:

u(s, 0) = 0, ∀x (3.9)

∂u(x, t)
∂t

|t=0 = 0, ∀x (3.10)
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3.3. Discretización espacial

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

Figura 3.2: Discretización.

Fuerzas externas.

1. Fuerzas y momentos nodales:

Teniendo el cuenta el criterio de signos de la figura:

Fb
i = Q(0, t) (3.11)

Fb
j = −Q(L, t) (3.12)

Mb
i = −M(0, t) (3.13)

Mb
j = M(L, t) (3.14)

2. Fuerza puntual:

p0 · δ(x − vt) (3.15)

3. Fuerza de inercia:

ρ(x) ·
∂2u(x, t)

∂t2 (3.16)

Esfuerzos.

1. Cortantes:
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∂Q(x, t)
∂x

= −p0 · δ(x − vt)− ρ(x) · ∂2u(x, t)
∂t2 (3.17)

Que integrándola entre 0 y x∈[0,L]:

Q(x, t) = Q(0, t)−
∫ x

0
p0 ·ξ(ξ − vt)dξ −

∫ x

0
ρ(ξ) · ∂2u(ξ , t)

∂t2 dξ (3.18)

2. Flectores:
∂M(x, t)

∂x
= Q(x, t) · dx (3.19)

M(x, t) = M(0, t) +
∫ x

0
Q(ξ , t)dξ (3.20)

En este punto, aplicando los conceptos de elementos finitos, pasamos a la formulación

débil de la ecuación de Euler-Bernouilli de la viga multiplicándo por una función de ponde-

ración espacial, u∗(x), y aplicando integración por partes: Notaremos:

∂u(x, t)
∂x

= ú(x, t) (3.21)

∂u(x, t)
∂t

= u̇(x, t) (3.22)

Si multiplicamos 3.8 por u∗(x):

ρ(x) · ü(x, t) + (u′′(x, t) · EI(x))′′ = −p0 · δ(x − vt) (3.23)

ρ(x) · ü(x, t) · u∗(x) + (u′′(x, t) · EI(x))′′ · u∗(x) = −p0 · δ(x − vt) · u∗(x) (3.24)

Integrando en el dominio:

∫ L

0
ρ(x) · ü(x, t) · u∗(x)dx +

∫ L

0
(u′′(x, t) · EI(x))′′ · u∗(x)ds =

= −
∫ L

0
p0 · δ(x − vt) · u∗(x)dx (3.25)

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

mino:
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∫ L

0
(u′′(x, t) · EI(x))′′ · u∗(x)dx =

= u∗(x) · (u′′(x, t) · EI(x))′|L0 −
∫ L

0
(u′′(x, t) · EI(x))′ · ∂u∗(x)

∂x
ds =

= u∗(x) · (u′′(x, t) · EI(x))′|L0 − (u′′(x, t) · EI(x)) · ∂u∗(x)
∂x

|L0 +

+
∫ L

0
u′′(x, t) · EI(x) · ∂2u∗(x)

∂x2 dx (3.26)

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

fácilmente(Por la relación Momento-Curvatura de Euler-Bernouilli) :

Q(x, t) = (u′′ · EI(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∗(x)|L0 = Q(L, t) · u∗(x)|L0 =

= Q(L, t) · u∗(L)− Q(0, t) · u∗(0) = −Fb
j · u∗(L)− Fb

i · u∗(0) (3.29)

u′′ · EI(s) · ∂ · u∗(s)
∂s

|L0 = M(s) · ∂u∗

∂s
|L0 =

= −Mb
j ·

∂u∗

∂s
|L − Mb

i ·
∂u∗

∂s
|0 (3.30)

Con lo que la ecuación 3.26 resultaría:

∫ L

0
(u′′(s, t) · EI(s))′′ · u∗(s)dx =

∫ L

0
u′′(s, t) · EI(s) · ∂2u∗(s)

∂s2 − Fb
j · u∗(L)− Fb

i · u∗(0)− Mb
j ·

∂u∗

∂s
|L +

+Mb
i ·

∂u∗

∂s
|0 (3.31)

En cuanto al segundo miembro de la ecuación 3.25:
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∫ L

0
p0 · δ(x − vt) · u∗(x) · dx = po · u∗(vt) (3.32)

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

las ecuaciones 3.31 y 3.32 en la ecuación 3.25 obtendremos:

∫ L

0
ρ(x) · ü(x, t) · u∗(x)dx +

∫ L

0
(u′′(x, t) · EI(x))′′ · u∗(s)dx =

= +Fb
j · u∗(L) + Fb

i · u∗(0) + Mb
j ·

∂u∗

∂x
|L + Mb

i ·
∂u∗

∂x
|0 − po · u∗(vt) (3.33)

Expresión de la que no se ha impuesto condición alguna sobre u∗(x) más que conti-

nuidad y derivabilidad. Por ello, y continuando con los conceptos básicos 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 combinación lineal de la base de los polinomios

anteriormente indicada. Por ello:

u(x, t) =
4

∑
n=1

yn(t) · hn(x) (3.34)

Siendo las expresiones de los polinomios de Hermite:

[Ui] → h1(x) = 1 − 3 · ( x
L
)2 + 2 · ( x

L
)3 (3.35)

[θi] → h2(x) = L · [ x
L
− 2 · ( x

L
)2 + (

x
L
)3] (3.36)

[U j] → h3(x) = 3 · ( x
L
)2 − 2 · ( x

L
)3 (3.37)

[θ j] → h4(x) = L · [−(
x
L
)2 + (

x
L
)3] (3.38)

Si desarrollamos la ecuación 3.34 usando las relaciones anteriores:

u(x, t) = yi · h1(x) +θi · h2(x) + y j · h3(x) +θ j · h4(x) (3.39)

De modo que podremos obtener la velocidad y la aceleración:

˙u(x, t) = ẏi · h1(x) + θ̇i · h2(x) + ẏ j · h3(x) + θ̇ j · h4(x) (3.40)

˙u(x, t) =
4

∑
n=1

˙yn(t) · hn(x) (3.41)
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¨u(x, t) = ÿi · h1(x) + θ̈i · h2(x) + ÿ j · h3(x) + θ̈ j · h4(x) (3.42)

¨u(x, t) =
4

∑
n=1

¨yn(t) · hn(x) (3.43)

Si además tomamos como funciones de ponderación u∗(x) las propias funciones de Her-

mite:

∫ L

0
ρ(x) ·

4

∑
n=1

[
¨

yn(t) · hn(x)] · hm(x)dx +
∫ L

0

4

∑
n=1

[yn(t) ·
∂2hn(x)

∂x2 ] · EI(x)hm(x)∂x2 =

= +Fb
j · hm(L) + Fb

i · hm(0) + Mb
j ·

∂hm(x)
∂x

|L + Mb
i ·

∂hm(x)
∂x

|0 − po · hm(vt) (3.44)

Con lo cual podremos escribir matricialmente:













m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44

























ÿi(vt)

θ̈i(vt)

ÿ j(vt)

θ̈ j(vt)













+













k11 k12 k13 k14

k21 k22 k23 k24

k31 k32 k33 k34

k41 k42 k43 k44
























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(3.45)

Siendo:

Mi j =
∫ L

0
ρ(x) · hi(x) · h j(x)dx (3.46)

Ki j =
∫ L

0
hi

′′(x) · EI(x) · h j
′′(x)dx (3.47)

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

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

Mÿ + Ky = −p0h(vt) (3.48)

3.4. Resolución

Tratamos con matrices simétricas por lo que la forma más sencilla de resolución 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-

cidirá con la base de vectores propios) a la base canónica E:

(−w2M + K)y(t) = 0 ⇒
∣

∣

∣
K − w2M

∣

∣

∣
= 0 (3.49)
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Problema de autovalores que nos proporcionará los vectores propios, o modos de vibra-

ción, que compondrán 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−1y (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:

CTMCq̈ + CTKCq = −p0CTh(vt) (3.52)

De modo que las matrices de masa y rigidez resultan diagonales:

MD = CTMC (3.53)

KD = CTKC (3.54)

De modo que si premultiplicamos por M−
D1 podremos reescribir:

M−
D1 · M·

Dq̈ + M−
D1 · KD · q = −p0 · M−

D1 · CTh(vt) (3.55)

q̈ + D · q = G · h(vt) (3.56)

Siendo D una matriz diagonal tal que Dii = w2
i , y la matriz G:

G = −p0 · M−
D1 · CT (3.57)

(*) Nótese que si se normaliza con la matriz de masa, MD=I, y G=-p0 · CT

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

ción qi(t) independientemente, de modo que podremos expresar:

q̈n(t) + w2
n · qn(t) =

4

∑
m=1

Gnmhm(vt) (3.58)

En este punto podremos incluir los efectos del amortiguamiento:
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q̈n(t) + 2ζwnq̇n(t) + w2
n · qn(t) =

4

∑
m=1

Gnmhm(vt) (3.59)

En la que ζ representa el factor de amortiguamiento, en el que podremos introducir un

valor distinto para cada modo (más ajustado a la realidad pues es evidente pensar que se

amortiguarán mejor los modos altos a los bajos), aunque en la práctica se suele optar con

un amortiguamiento constante para cada modo por lo que en el presente documento se

procederá de igual manera.

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

q̈n(t) + 2ζwnq̇n(t) + w2
n · qn(t) =

4

∑
m=1

Gnmhm(vt) (3.60)

qi(t)|t=0 = qi(0) (3.61)

q̇i(t)|t=0 = q̇i(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 fácilmente si visualizamos la ecuación 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 ecuación 3.60, vemos que se trata de una ecuación diferencial lineal no

homogénea por lo que descompondremos la solución en la suma de una solución particular

más la solución homogénea:

q(t) = qH(t) + qP(t) (3.63)

Solución homogénea:

qH(t) = e−ζwit(C1cos(wiD)t + C2sin(wiDt)) (3.64)

wiD = wi

√

1 −ζ2 (3.65)

Solución particular:

Si descomponemos el término no homogéneo:

p0(G1h1(vt) + G2h2(vt) + G3h3(vt) + G4h4(vt)) (3.66)

Que no es más que un polinomio de tercer grado por lo que la ecuación particular será

de la forma:
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qP(t) = α0 +α1vt +α2(vt)2 +α03(vt)3 (3.67)

Ecuación cuyos coeficientes se obtienen sustituyendo sencillamente en la ecuación 3.60

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

α0 = v3α01 + v2α02 + vα03 +α04 (3.68)

α1 = v2α11 + vα12 +α13 (3.69)

α2 = vα21 +α22 (3.70)

α3 = α31 (3.71)

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

[1] 7→ α01 = −24ζ(2ζ2 − 1)(2G1 − 2G3 + (G2 + G4)L)

L3w5
i

(3.72)

[2] 7→ α02 = −2(4ζ2 − 1)(3G1 − 3G3 + (2G2 + G4)L)

L2w4
i

(3.73)

[3] 7→ α03 = −2G2ζ

w3
i

(3.74)

[4] 7→ α04 =
G1

w2
i

(3.75)

[5] 7→ α11 =
6(4ζ2 − 1)(2G1 − 2G3 + (G2 + G4)L)

L3w4
i

(3.76)

[6] 7→ α12 =
4ζ(3G1 − 3G3 + (2G2 + G4)L

L2w3
i

(3.77)

[7] 7→ α13 =
G2

w2
i

(3.78)

[8] 7→ α21 = −6ζ(2G1 − 2G3 + (G2 + G4)L

L3w3
i

(3.79)

[9] 7→ α22 = −4ζ(3G1 − 3G3 + (2G2 + G4)L

L2w2
i

(3.80)

[10] 7→ α31 =
2G1 − 2G3 + (G2 + G4)L

L3w2
i

(3.81)

Vemos que estos diez elementos dependen del amortiguamiento, de la longitud del ele-

mento, de las frecuencias naturales y de los coeficientes Gi que a su vez depende de los

modos de vibración, sin depender en ningún momento de la velocidad de paso de la car-

ga por o que se podrían determinar en un principio estos diez parámetros para la malla

completa.
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En último lugar nos restaría determinar los parámetros C1 y C2 de la solución homogénea

a partir de la imposición de las condiciones iniciales:

q(0) = α0 + C1 (3.82)

C1 = q(0)−α0 (3.83)

q̇(0) = −ζwiC1 + wiDC2 +α1v (3.84)

C2 =
q̇(0) +ζwiC1 −α1v

wiD
(3.85)

3.5. Generalización del método.

Se observa en la solución obtenida, 3.67 y 3.64, que todos los parámetros de los que

depende, Ci,wi,Gi, se obtienen del análisis modal, estando la parte temporal definida de

forma analítica. En ningún momento aparecen imposiciones de geometría, sección o inercia,

estando contenida toda esta información geométrica en forma de masa e inercia a través

del análisis modal. Podemos interpretar la ecuación matricial 3.45, mediante un operador

diferencial L:

L{u(x̄, t), v(x̄, t), w(x̄, t)} = −p0 · δ(s − vt) (3.86)

Con s coordenada curvilínea de una línea de carga C1. Resolvemos mediante separación

de variables, espacial y temporal, a través del análisis modal que, gracias a la diganolización

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

CTMCq̈ + CTKCq = −p0 · CT · h(vt) (3.87)

Por lo tanto, el método semianalítico se encarga de realizar la integración temporal de la

información modal, información que le es proporcionada externamente, como en los casos

que se analizan en este documento, mediante el software SAP2000, o cualquier otro software

de análisis modal al uso . Por ello, parece razonable pensar que esta metodología para vi-

gas es generalizable a líneas de carga genéricas, con la la única imposición de derivabilidad,

C1, de la línea de carga, de modo que la discretización espacial mediante los polinomios de

Hermite permita una transición suave en su definición evitando la existencia de disconti-

nuidades que introduzcan picos de aceleración ficticios. En la publicación [34], en la que los

autores desarrollan la aplicación del método a placas de Kirchhoff esviadas, se observa de

nuevo la generalidad del método en cuanto no se exige más que la derivabilidad de la línea

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

Por lo tanto, el esquema de cálculo consiste, en primer lugar, en la determinación de los

diez parámetrosαn, así como las matrices C Y G mediante cualquier software de elementos

finitos y análisis modal, información que recibe el algoritmo semianalítico para, posterior-

mente, realizar la integración temporal de la solución, quedando así determinada por com-

pleto la misma en términos de desplazamientos y giros (solución analítica, 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 diagonalización

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

Figura 3.4: Esquema de línea de carga y puntos de postproceso en estructura.
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Figura 3.5: Esquema de cálculo del Método Semianalítico Generalizado.

3.6. Ventajas del método semianalítico

Las ventajas de este método se desligan principalmente de la naturaleza analítica de la

solución, la cual siempre será mejor que cualquier aproximación. De modo que podremos

enumerar:

1. El método proporciona resultados precisos pues las ecuaciones temporales se resuel-

ven de forma analítica, por lo que evitaremos los errores clásicos en el dominio del

tiempo por la discretización del mismo por parte de los métodos de integración paso a

paso. La solución se obtiene a partir de 10 coeficientes por elemento y modo que no de-

penden de la velocidad, lo cual facilita enormemente la aplicación de la actual norma

IAPF que impone la obtención de resultados para un amplio rango de velocidades.

2. A bajas velocidades se converge a la solución estática, evitando el fenómeno de Gibbs

típicamente asociado a las soluciones analíticas basadas en series armónicas.

3. Gracias a la normalización temporal evitamos problemas de exponenciales con argu-

mentos elevados con los errores de sesgo que estos conllevan.

4. Se requiere de un paso de tiempo de evaluación, frente a un paso de tiempo de integra-

ción asociado a métodos paso a paso, en general mucho menos que el requerido para

el muestreo analítico de la solución. Por ello, se gana en velocidad de cálculo, ya que

para tener una precisión similar al método semianalítico, los métodos paso a paso re-

quieren más operaciones de punto flotante globales (debido a que el paso de tiempo es

menor). La respuesta proporcionada en un tiempo dado por la solución semianalítica

no depende del paso del tiempo; en métodos aproximados paso a paso sí depende.
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5. Esta ventaja en ahorro de tiempo de cálculo convierte al método semianalítico en una

herramienta práctica y realista de aplicación de las exigencias de la norma IAPF-2007,

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

a) Análisis para más 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 analizarán en torno a 380 velocidades de paso.

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

Por lo tanto, en general, el número de cálculos diferentes a realizar estará en torno a

10x380x3=11400 cálculos, de ahí que esta ventaja en tiempos de cálculo resulte muy

valiosa así como unas mínimas necesidades de almacenamiento de la información.

3.7. Test de validación.

3.7.1. Planteamiento.

En este apartado se pretende contrastar numéricamente, los resultados arrojados me-

diante el método Semianalítico frente a los métodos clásicos de integración Paso a Paso,

más concretamente, el método de Newmark-Beta. Para ello se han desarrollado sendos tests

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

Geometría

Este primer test consistirá en el estudio de la viga de geometría 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]:

Figura 3.6: Geometría de la viga, Test1.

Como se observa en ésta, se opta por la discretización en 10 elementos por barra con un

total de 31 nodos (es importante tener en consideración este dato pues el software SAP2000,

con el que se trabjará, establece su cálculo en base a la definición de un modelo de masas

concentradas).

Las propiedades mecánicas de las barras se caracterizan por una inercia y área EI, ρ.A

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

ρ.A=1000kg/m

EI,=1,96GNm2

ξ=2 % (amortiguamiento modal)

La carga móvil a considerar es una carga de 9.8 kN desplazándose a una velocidad cons-

tante de 35.57 m/s.

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

Cálculo modal

Se necesitará, en primer lugar, la obtención de los resultados procedentes del cálculo

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 vibración:
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Figura 3.7: Ejemplo de modo vibración 11. Test1.

Modo de vibración Frecuencia

1 6,2031
2 7,5797
3 11,972
4 24,199
5 26,429
6 37,273
7 53,519
8 56,574
9 76,894
10 93,825
11 98,212
12 129,95

Tabla 3.1: Frecuencias de modos de vibración test 1.

Cálculo mediante el Método de Newmark

Una vez introducida la geometría del modelo se procede inicialmente a un cálculo de la

respuesta dinámica de la estructura, principalmente en términos de aceleraciones, mediante

el método de integración paso a paso de Newmark (véase apéndice A). Para ello, se dará uso

de nuevo del software SAP2000 que implementa el método de Newmark de variación lineal

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

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

dos parámetros importantes del cálculo:

1. Tiempo de discretización de la carga.

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

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

T12 el período del modo 12 (para un adecuado muestreo de la señal):

T12

25
∼= 3E − 04s (3.88)

T12

150
∼= 5E − 05s (3.89)
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Figura 3.8: Paso de cargas mediante el método de Newmark, Test1.

Cálculo mediante el Método Semianalítico.

Se lleva a cabo ahora el paso de cargas sobre la misma estructura con paso de tiempo de
T12
10 , y resultados expuestos en la figura 3.9.

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
tiempo (s)

-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

ac
el

er
ac

io
n 

(m
/s

2 )

Semianalitico (T
12

/10)

Figura 3.9: Paso de cargas mediante método Semianalítico, Test1.
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Comparativa.

Compararemos cuatro series temporales:

Método Newmark de paso T12
10 .

Método Newmark de paso T12
25 .

Método Newmark de paso T12
150 .

Método Semianalítico de paso T12
10 .

Método semianalítico sobre modelo de masas consistentes.

Comparación ilustrada en la siguiente gráfica 3.10:
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Figura 3.10: Comparación entre distintas metodologías de paso de cargas, Test1.

En las gráficas presentadas se observa, en primer lugar, que el método semianalítico 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,

más 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-

mianalítico, el cual es únicamente 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 más al Semianalítico conforme se refina el paso temporal de integración, y ade-

más, conforme el período de evaluación es mayor, los datos se van alejando cada vez más

de la solución exacta puesto que, al ser una metodología de tipo incremental, los errores se

vna acumulando conforme aumenta el número de pasos de cálculo.

3.7.3. Test de validación 2: Tablero losa.

En este segundo test trabajaremos un modelo tridimensional. En este caso estudiaremos

la metodología semianalítica propuesta enfrentada a un método de integración numérica

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

Geometría

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

El modelo se define por una losa de hormigón armado de características:

h(espesor)=0.5m

ν=0.2

ρ=2500kg/m2

ξ=2 %

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

consideraremos una masa adicional conjunta, balasto más traviesas y vías, de 1000kg/m2.
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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 flexión

Cuarto de vano (2): Testeamos el segundo modo de flexión.

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

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

zándose a una velocidad constante de 35.57m/s sobre la línea de carga.

Cálculo modal.

En este test consideraremos 12 modos de vibración de frecuencias:

Modo de vibración 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 vibración en test de validación 2.

Cálculo mediante el Método de Newmark.

Para este cálculo optamos por un paso de tiempo igual a T4/10 para muestrear la señal

con suficiente precisión (un tiempo de paso suficiente teniendo en cuenta que la participa-

ción de masa en el cuarto modo de vibración es el 94 %, además el cuarto modo es el primero

que supera los 30Hz, frecuencia de desestabilización del balasto según el estado límite de

servicio para la seguridad del tráfico según [1]). Los resultados de cálculo del paso de cargas

se presentan en el gráfico 3.12:

Cálculo mediante el Método Semianalítico.

Ahora realizamos el mismo cálculo mediante el método semianalítico con un paso de

cargas idéntico, obteniendo el siguiente resultado 3.13:
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Figura 3.12: Aceleración vertical mediante integración paso a paso. Test de validación 2.
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Figura 3.13: Aceleración vertical mediante el método semianalítico. Test de validación 2.
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Comparativa.

Para realizar la comparación entre ambos métodos se elaboraron las siguientes gráficas,

3.14,3.15 y 3.16, sobre los tres puntos de postproceso:
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Figura 3.14: Comparativa en punto de postproceso de centro de vano, punto 1. Test de vali-
dación 2.
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Figura 3.15: Comparativa en punto de postproceso de cuarto de vano, punto 2. Test de vali-
dación 2.
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Figura 3.16: Comparativa en punto de postproceso de cama de balasto, punto 3. Test de
validación 2.

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

3.7.4. Conclusiones.

De nuevo, en las gráficas comparativas 3.14, 3.15 y 3.16, los resultados se solapan salvo

pequeñas diferencias en los primeros instantes. Sin embargo, la diferencia en términos de

tiempo de cálculo es abismal, duplicando y triplicando, por parte del método paso a paso, el

tiempo de cálculo empleado por el método Semianalítico. Por lo tanto, y tras haber obtenido

resultados satisfactorios en ambos tests, se opta por el empleo del método Semianalítico en

los cálculos dinámicos del presente documento. Se realizarán barridos de velocidades de

20 a 220 · 1.2 km/h para 12 trenes, tanto para la solución inicial como para las alternativas

propuestas. De ahí que las destacadas ventajas del método semianalítico, en términos de

precisión y tiempo de cálculo, lo convierten en un procedimiento ideal para el propósito de

este proyecto.

38



CAPÍTULO 4

Predimensionamiento de la estructura

4.1. Introducción

En este apartado, se pretende diseñar una estructura coherente con la tipología de puen-

tes a la que va destinada esta metodología. Para ello, y basándose en los características de

otros puentes similares así como en normas de buena práctica, se opta por un puente de

cinco vanos 25-30-80-25-30, con un arco parabólico de 12m de clave en el vano central y dos

vanos de acompañamiento en cada estribo. La estructura se compone de dos vigas latera-

les de 2.6m de canto con una relación canto-luz en los vanos de 30m de 30
2.6=11.53, típico

para puentes de ferrocarril. En el arco central esta relación toma un valor de 80
2.6=30.77, va-

lor bastante semejante a la relación en el arco de Santa Ana en la línea de alta velocidad

Córdoba-Málaga, 86.4
2.6 =33.23, puente mixto para ferrocarril de alta velocidad de característi-

cas similares.

El tablero se diseña para vía única de 6m, con 2.74m de acerado a ambos lados, con un

total de 11.47m de ancho.

En cuanto al arco, se diseña un una sección cajón de acero S355, con chapas de 2mm,

relleno de hormigón HA-30 con el fin de ganar resistencia a padeo vertical y aumentar el

amortiguamiento dinámico. En cada arco dispondremos 9 péndolas, separadas cada 8m, de

sección circular de diámetro 40mm y acero ST1570.

Figura 4.1: Alzado del puente. Propuesta inicial.
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Figura 4.2: Sección tipo vigas laterales.

4.2. Acciones de predimensionamiento.

4.2.1. Cargas permanentes (G):

Cuantías de acero:

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

Vanos de 25m 300 kg/m2

Vanos de 30m 300 kg/m2

Vanos de 80m 500 kg/m2

Tabla 4.1: Cuantías de acero

Peso propio lineal de la estructura metálica:

Vanos de 25 y 30m 7−→ p= 300kg/m2·12m
2 =1800kg/m

Vano central 7−→ p= 500kg/m2·12m
2 =3000kg/m

También consideraremos una carga correspondiente a la rigidización de 4.596kN/m por

viga.

(El predimensionamiento se realiza sobre el modelo plano, por ello las cargas a conside-

radar serán la mitad de las totales). Como peso específico del acero se considera 8t/m3 con

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

elementos metálicos auxiliares que no se consideran en el cálculo 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 0.456m3) por unidad de longitud de 2.169m2 y peso específico

18 kN/m3; qbalasto=39.042 kN/m.

Carriles: qcarriles= 2 · 0.6 kN/m = 1.2 kN/m.

Traviesas de hormigón monobloque: dispuesta en un número de traviesas por metro

lineal de 2:0.6 con un peso de 3.2 kN/m, qtraviesas=10.67 kN/m.

Muretes de contención de balasto: de dimensiones 2x0.2x0.5 m3 y peso específico del

hormigón de 25kN/m3, qmuretes=4.905 kN/m.

Barandilla y anclaje: con un peso de 33.681 · 0.00981, qbarandilla=0.66082122 kN/m.

Imposta: Con un área de 0.227 m3, qimposta= 2 · 0.227 · 2.5 · 9.8 =11.13435 kN/m.

Chapa grecada: qchapa=5.64 kN/m.

Vigas transversales: qvigas=6.146341021

Losa: de 35cm de espesor, qlosa =11.47m · 0.35m · 25kN/m3 = 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 7−→ qperm= 1.8 + 8.9879 = 10.7879 t/m

Vano central 7−→ 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 líneas de influencia del tren de cargas UIC71, propuesto en la normativa

IAPF [1], aplicado en el eje de la vía a nivel de su plano de rodadura.

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

A efectos de predimensionamiento no se tendrán en cuenta los efectos de la fluencia,

retracción ni temperatura. Se supondrá 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 sección inicial

presentada en la figura 4.2:

Sección en estribo 1

Esfuerzos:

V1d=-2586.309kN

M1d=0

Constructivamente, se dispondrán 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 será la más limitante:

τ= V
b·tw

= 0.5·2586.309E+03
2.57·0.018E+06 =27.954 N/mm2 <<

fy√
3

→ Condición de esbeltez del alma: b
tw
≤ 160 Condición que para b=2.57m, tw ≥ 16.06E-

03m, condición que cumplimos con el prediseño de espesor de alma de 18E-3m

Sección más solicitada en vano 2

Esfuerzos:

V1d=508.498 kN

M1d=13882.3445 kN.m

El cortante no supone el cincuenta por ciento del cortante de agotamiento plástico por

lo que se desprecia su interacción con la flexión. Para el estudio de la resistencia a

flexión consideraremos únicamente la contribución de las alas, despreciando la resis-

tencia que ofrecen las almas, estando de este modo, del lado de la seguridad:

Compresión en el ala superior:

C= Md
2.6−0.03=5.402 E+03kN
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Figura 4.4: Esquema resistente.

Para la que necesitaremos un espesor:

t= C
0.8·1000· fy

= 0.019m = 19.0 mm

Sección de apoyo en pila 3

Esfuerzos:

V1d=3506.015 kN

M1d=-12686.7559 kN.m

El cortante es de nuevo despreciable frente al esfuerzo a flexión de modo que el área

de ala necesaria sería:

A= M
2.57·1000· fy

=13.906 E+3 mm2

Área a la que sumamos un 25 % para considerar una reserva frente a fluencia, retrac-

ción y gradiente térmico. Con ello:

A=17.382 E+3 mm2

t=21.73 mm

Espesor inferior a los 30mm inicialmente prediseñados.

Sección más solicitada en vano 4

Esfuerzos:

V1d=-532.458 kN

M1d=14215.3159 kN.m

Para la que necesitaremos un espesor de 19.48mm.

Sección de apoyo en pila 5
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Esfuerzos:

V1d=3782.566 kN

M1d=-18117.5740 kN.m

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

prediseño.

Sección más solicitada en vano 6

Esfuerzos:

V1d=1283.121 kN

M1d=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].

Aplicándose la condición de esbeltez mínima:

hw
tw

> 72
η
· ǫ

2.57m
0.018m=142.78m > 72

1.2 · 0.81=48.6

Por lo tanto se deberá estudiar la abolladura así como rigidizar los apoyos.

Deberá verificarse que se cumple en todas las secciones de la viga la siguiente condición

a estado límite último:

VEd<Vb,Rd

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:

a
hw

= 80
2.57>1

kτ=5.34+e · ( hw
a )

2=5.344

σE= π2210000
12(1−0.32)

· ( 0.03
2.57)

2=25.86 N/mm2

τCR=kτ · σE=138.2 N/mm2

λw=
√

355/
√

3
138.2 =1.218 >1.08
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χ= 0.83
λw

=681.6E-3

Vb,Rd=681.6E-3 · 355/
√

3 · · 0.03

· 2.57 · E+6=10.77E+6N = 10770 kN

Valor muy superior al máximo cortante registrado por lo que, en principio, no haría falta

rigidizar más que en los apoyos. No obstante, por razones constructivas en el izado de las

vigas, se rigidizará 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. Comprobación a pandeo del arco:

El arco se constituye con una sección cajón metálica rellena de hormigón HA-30. Dicha

sección 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 sección del mismo que se verifica el estado límite último de inestabilidad:

Nsd ≤ χ Npl,Rd

Condición que comprobamos en el encuentro con el arco (sección más solicitada) y en la

clave del arco (menor sección).

Encuentro con el tablero:

Según las recomendaciones de la RPX, [40]:

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

NRd = Aa ·
fy

γa
+ As ·

fsk

γs
+ Ac ·

0.85 · fck

γc
(4.1)

NRd = 2 [(0.65 − 2 · 0.03) · 0.03 + 1.1 · 0.03] · 355E + 6
1.15

+

+ (0.65 − 2 · 0.03) · (1.1 − 2 · 0.03)E + 6 · 0.85 · (30 + 8)
1.5

= 44.51E + 6N (4.2)
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Condiciones de aplicación del método del coeficiente de reducción por pandeo χ:

1
2

h − zg = 0 ≤ 1
10

(4.3)

λ̄p ≤ 2.0 (4.4)

(Condición que se verifica como se verá posteriormente)

Contribución del perfil metálico:

0.2 · NRd < Aa ·
fy

γa
< 0.9 · NRd (4.5)

8.903E + 6 < 31.30E + 6 < 40.06E + 6 (4.6)

Estudiamos únicamente el pandeo alrededor del eje fuerte pues constructivamente se

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

Para el cálculo de la carga crítica, acudimos a la referencia [38], en el cual encontramos

relaciones clave/vano-coefiente de pandeo. De este modo, para una relación 12/80 obtene-

mos un coeficiente β = 0.28, por lo tanto, Lp=80 · 0.28 = 22.4m y NCR:

NCR =
EI
L2

p
· π2 = 101.0E + 6N (4.7)

Para una inercia equivalente:

Ia = 2 ·
[

1
12

· 0.03 · 1.13
]

+ 2 ·
[

1
12

· (0.65 − 2 · 0.03)

·0.033 + 0.03 · (0.65 − 2 · 0.03) · ( (1.1 − 0.03)
2

)2
]

= 16.80E − 3m4 (4.8)

Ic =
1

12
· (0.65 − 2 · 0.03) · (1.1 − 2 · 0.03)3 = 55.31E − 3m4 (4.9)

Ecm = 22000(
fcm

10
)0.3 = 28.24E + 3MPa (4.10)

βcc(100) = Exp

[

s(1 −
√

28
100

)

]

= 1.099 (4.11)

(*) s=0.2, para cementos de alta resistencia y rápido endurecimiento.
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fcm(100) = βcc(100) · fcm = 25.27MPa (4.12)

Ecm(100) = (
fcm(100)

fcm
)0.3 · Ecm = 29.05E + 3MPa (4.13)

EI = Ea · Ia + 0.8 · Ecd Ic = 5.135E + 15Nmm2 (4.14)

Con lo que el coeficiente de reducción χ:

λ =

√

NRD

NCR
= 0.6638 (4.15)

α=0.34

φ = 0.5 ·
[

1 +α(λ− 0.2) + λ
2
]

= 799.2E − 3 (4.16)

χ =
1

φ+

√

φ2 − λ2
= 803.7E − 3 (4.17)

Nsd = 16.818E + 3kN ≤ χNpl,Rd = 35.77E + 3kN (4.18)

Además, se da un flector máximo de -6973.1108 kNm, esfuerzo que habrá de analizarse

de manera conjunta con el esfuerzo axil arriba estudiado.

La inercia de la parte de hormigón homogeneizada:

n =
Ec
Ea

=
29.05E + 3
210E + 3

= 0.1383 (4.19)

Ich =
1

12
· (0.59 · n) · 1.043 = 7.65E − 3m4 (4.20)

It = Ia + Ic = 16.80E − 3 + 7.65E − 3 = 24.45E − 3m4 (4.21)

MCR =
355 · 24.45E − 3

0.5 · 1.1
· 103 = 15.78E + 3kNm (4.22)

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

elástico del lado de la seguridad:

Nd
NCR

+
Md

MCR
=

16817.792
35.77E + 3

+
6973.1108
15.78E + 3

= 0.912E − 3 < 1.0 (4.23)

Para la sección de la clave, Nd=14701.587 kN:
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Figura 4.6: Sección del arco en la clave.

NCR = 53.09E + 6N (4.24)

NRD = 37.64E + 6N (4.25)

Nsd ≤ χNpl,Rd = 26.28E + 3kN (4.26)

Además presenta una flexión de 2758.8514 kNm.

Ih = 13.55E − 3m4 (4.27)

MCR = 10.93E3kNm (4.28)

Por lo que la comprobación resistente resulta:

Nd
NCR

+
Md

MCR
=

14701.587
26.28E + 3

+
2758.8514
10.93E3

= 0.812 < 1.0 (4.29)

4.4.3. Carga máxima en péndolas:

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

evitar problemas de relajación en el acero.

f y = 1570MPa (4.30)

A = 1.963E − 3m2 (4.31)

Nmax =
f y
γs

· A · (0.6 − 0.7) = (1608 − 1876)kN (4.32)

La máxima carga de tracción registrada es de 1787.834 kN, dentro del rango permitido.

48



4.5. Geometría final.

Basándse en los cálculos referidos en el predimensionamiento se gradúan, en una prime-

ra aproximación, los espesores de chapa en toda la longitud del puente 4.8. En este proyecto,

al no tratarse del diseño de un puente real, sino que el modelo representa únicamente una

base sobre la que ensayar las distintas tipologías 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 llevarán a cabo sobre el arco. No obstante, la variación en mi-

limétros por parte de los espesores no supondrá una gran variación en el comportamiento

dinámico puesto que las frecuencias dependen de la raíz de la inercia, inercia que depen-

de fundamentalmente del canto. Del mismo modo, se presentan las figuras necesarias para

definir la geometría de la estructura analizada. Notar que las barras de atado de los arcos,

barras de sección circular de 800mm de diámetro y un espesor de 20mm, limitan un gálibo

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

Figura 4.7: Sección tipo de tablero de puente.

(Cotas en m).
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Figura 4.8: Guitarra de predimensionamiento. Iteración 1, solución inicial.
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Figura 4.9: Alzado de tablero y arco, solución inicial.

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

Figura 4.11: Detalle de sección, 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. Análisis estructural

Anchos eficaces de la losa:

ψel,4 =

[

0.55 + 0.025 · L
b

]

·ψ∗
1 = 422.8E − 03 (4.33)

ψ
,
el,1 =

1

1 + 6.4 · ( b
L )

2
= 662.2E − 03 (4.34)

ψel,2 =
1

1 + 6 · ( b
L ) + 1.6 · ( b

L )
2
= 254.9E − 03 (4.35)

ψel,1 =
1

1 + 6.4 · ( b
L )

2
= 656.8E − 03 (4.36)

ψ
,
el,2 =

1

1 + 6 · ( b
L ) + 1.6 · ( b

L )
2
= 419.2E − 03 (4.37)

ψ,,
el,1 =

1

1 + 6.4 · ( b
L )

2
= 931.6E − 03 (4.38)

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

sionamiento:
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Figura 4.13: Anchos eficaces.

Anchos eficaces de las alas metálicas:

b
L
=

0.8
13.75

· 1
2
= 29.09E − 03 <

1
20

→ ψ = 1.00 (4.39)

Siendo el caso más desfavorable, por lo cual, no se llevarán a cabo reducciones eficaces

en las alas metálicas.

Características mecánicas de las secciones:

De manera simplificada se obtienen 12 secciones características, teniendo en cuenta una

inclinación de las vigas de 8 grados junto con la contribución de la chapa grecada. Las ca-

racterísticas seccionales se representan en el apéndice B.

Para las características de la sección fisurada se ha considerado una armadura, por cuan-

tía mínima 1.8/1000 de acero B500S, compuesta por redondosφ10 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 metálica: γ=8 t/m3 y una carga lineal de 12.67 kN/m.

2. Losa de hormigón: p=50.18 kN/m· viga

3. Carga muerta: q=36.62 kN/m· viga..
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4. Rigidización: 4.596 kN/m.

5. Vigas transversales: 3.073 kN/m.

Acción térmica: (Según 2.3.9. IAPF, [1])

Diferencia de temperatura de ±18ž

Retracción: Se considerará una deformación por retracción a 100años (vida útil ).

ǫcs = ǫcd +ǫca (4.40)

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

ǫcd = βds(100, 1) · Kh ·ǫcd,∞ = 0.7 · 399.7E − 6 = 279.8E − 06 (4.41)

βds(100, 1dia) =
t − ts

t − ts + 0.04
√

h3
0

= 980.1E − 03 ≈ 1 (4.42)

h0 =
2Ac

u
= 0.7E + 03mm 7→ Kh = 0.7 (4.43)

Considérese:

• HA-30

• fcm=38MPa

• HR=65 %

ǫcd,∞ = 0.85 · [(220 + 110αds1)exp(−αds2 · f cm10]BRH · E − 06 = 399.7E − 06 (4.44)

BRH = 1.55 · [1 − (
HR
100

)3] = 1.124 (4.45)

ǫca = 2.5( fck − 10)E − 06 = 50E − 6 (4.46)

Con lo que resulta:

ǫcs = ǫcd +ǫca = 3.298E − 04 (4.47)

Fluencia.

ϕ(100, 28d) =ϕ0 ·βc(100, 28d) = 2.359 (4.48)

ϕ0 =ϕHR ·β( f cm)β(t0) = 2.359 (4.49)

ϕHR = (1 +α1 · 1 − 65/100

0.1 3
√

70
)α2 = 1.772 (4.50)

α1 = (
35
38

)0.7 = 944.1E − 03 (4.51)
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α2 = (
35
38

)0.2 = 983.7E − 03 (4.52)

β( f cm) =
16.8
√

f cm
= 2.725 (4.53)

β(t0) = β(28) =
1

0.1 + t0.2
0

= 488.4E − 03 (4.54)

Para tener en cuenta la fluencia se siguen las normas de buena práctica propuestas

por la RPX [40] en las que se introduce en el cálculo a través de los coeficientes de

equivalencia para homogeneización de secciones:

• Estructura sometida a carga muerta a tiempo 0 y efectos de el incremento de

temperatura: n=6.25

• Estructura sometida a carga muerta a 100 años: n=21

Ec,28 = 33600MPa 7→ E,e f (28) =
Ec,28

1 +ϕ(100, 28d)
= 10E + 03 (4.55)

• Efectos isostáticos y efectos de la retracción: n=13.75

Fisuración. De manera simplificada, para las comprobaciones a Estado Límite de Ser-

vicio en las que sea necesaria, se considera un tercio central de cada vano como zonas

con el hormigón fisurado.
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4.7.1. Modelos de cálculo.

Esquema seccional y módulos de cálculo.

Acción A B C D E F G H I J K

p.p
est.
metá-
lica

M M M M M M M M M M M

p.p
est.
losa

M M M M M M M M M M M

carga
muer-
ta t=0

6.25 6.25 fis 6.25 6.25 6.25 fis 6.25 6.25 6.25 fis

carga
muer-
ta
t=100

21 21 fis 21 21 21 fis 21 21 21 fis

cargas
vivas

6.25 6.25 fis 6.25 6.25 6.25 fis 6.25 6.25 6.25 fis

acción
tér-
mica

6.25 6.25 fis 6.25 6.25 6.25 fis 6.25 6.25 6.25 fis

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 cálculo

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

Se observa que deben de considerarse cuatro módulos de cálculo distintos:

M1 7→ PP.ESTRUCTURA METÁLICA + LOSA.

M2 7→ C.MUERTA T=0 + TÉRMICO.

M3 7→ C.MUERTA T=100.

M4 7→ RETRACCIÓN.

Cálculo de los esfuerzos de retracción.

Para su cálculo se adoptan los criterios simplificados del Eurocódigo 4 EN-1994.2 los

cuales consideran:

1. La losa sólo retrae donde esté comprimida.

2. En la zona fisurada no se considera la presencia del hormigón.

De modo que mediante la expresión 4.56 obtendremos los esfuerzos sobre el modelo de

cálculo M4.
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N = Ace f ·ǫret

[

Ec
1 + 0.6ϕ

]

=ϕ · 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 sección compuesta.

Obtenemos los siguientes resultados:

N1=0.421 · 1011.27166 =425.745372t → M1=N1 · (v’-0.575)=217.56tm

N2=0.421 · 1011.27166 =425.745372t → M1=N1 · (v’-0.575)=206.4865tm

N3=0.66 · 1011.27166 =667.4393t → M1=N1 · (v’-0.575)=279.657tm

N4=0.66 · 1011.27166 =667.4393t → M1=N1 · (v’-0.575)=290.336tm

N5=0.2549 · 1011.27166 =257.7731t → M1=N1 · (v’-0.575)=153.375tm

N6=0.421 · 1011.27166 =425.745372t → M1=N1 · (v’-0.575)=219.26tm

N7=0.421 · 1011.27166 =425.745372t → M1=N1 · (v’-0.575)=219.26tm

N8=0.935 · 1011.27166 =945.539t → M1=N1 · (v’-0.575)=332.83tm

Cálculo de la acción térmica.

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

deración del fenómeno como una deformación diferencial entre losa y estructura metálica:

∆ǫ = ±α · ∆T = ±10−5 · 180 (4.57)

Deformación que, una vez aplicada al modelo de cálculo M2, arroja los siguientes resul-

tados en esfuerzos:

N1=ϕ · 5.735 · 0.35 · 18E-05 · 3.36E6 t = 511.0876t

N2=801.229968t

N3=309.444726t

N4= 1135.07579t

M1=N1 · (1.086-0.575)=261.1657tm

M2=N1 · (1.06-0.575)=247.877tm

M3=N2 · (0.994-0.575)=335.715tm

M4=N2 · (0.998-0.575)=338.92tm

M5=N3 · (1.01-0.575)=134.6084tm

M6=N3 · (1.17-0.575)=184.1196tm

M7=N4 · (0.994-0.575)=335.715tm

M8=N5 · (1.09-0.575)=263.21tm

M9=N5 · (1.09-0.575)=263.21tm

M10=N6 · (0.927-0.575)=399.5466tm

M11=N6 · (0.927-0.575)=399.5466tm
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4.7.2. Verificación de los ELS.

Estados límites de deformaciones.

Determinación de la contraflecha:

Se determinará la contraflecha necesaria para que tras la aplicación de la carga perma-

nente resulte una geometría acorde con la rasante inicialmente prevista en proyecto.

Según 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 variación

de la flecha ∆ fdi f entre la situación inicial y final. Para la situación permanente en el

vano central:

t = 0 7−→ f0 = 35.3mm + 14.67mm = 49.97mm (4.58)

t = 100 7−→ f0 +∆ f = 49.97mm+(15.55mm − 14.67mm) +δretr = 50.85+ 0 = 50.85mm

(4.59)

De este mismo modo calculamos las flechas en los tres vanos característicos, valores

resumidos en la siguiente tabla:

VANO Vano 25m Vano 30m Vano 80m
Estruct.metálica + losa 6.25 6.91 35.3
Carga muerta t=0 2.35 2.97 14.67
Carga muerta t=100 2.28 3.27 15.55
Retracción 1.69 -2.54 0

Tabla 4.3: Flechas estáticas.

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 límites aconsejados en la RPX, [40]:

1. Para el vano de acceso de 25m:

L
500

=
25000
1500

= 16.67mm > 10.255mm (4.60)

2. Para el vano de acceso de 30m:

L
500

=
30000
1500

= 20mm > 7.49mm (4.61)

3. Para el vano central:

L
500

=
80000
1500

= 54mm > 50.41mm (4.62)
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Control de las flechas de la sobrecarga:

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

δcarro = 26.78mm (4.63)

La combinación frecuente es el 50 % de la característica:

δFREC =
26.78

2
= 13.39mm (4.64)

Y debe cumplirse:

δFREC <
L

1000
=

80000
1000

= 80 (4.65)

Estado límite de deformaciones del alma.

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

alma limitan la esbeltez de las almas:

Vano central → b
tw ≤ 240

Apoyo de vigas continuas → b
tw ≤ 160

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

tral y apoyo de vigas respectivamente:

b = 2.6m; t = 0.015m;
2.6

0.015
= 173.33 ≤ 240 (4.66)

b = 2.6m; t = 0.018m;
2.6

0.018
= 144.44 ≤ 160 (4.67)

En segundo lugar, deberemos analizar el estado tensional para la combinación perma-

nente de las secciones críticas de la estructura. Para ello, y al tratarse de una estructura mix-

ta, analizaremos dos estados tensionales en la estructura metálica: (I) Estructura metálica

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

Comenzando por la sección de apoyo P2:

⇒ I :

MdI=5554.0911kNm; VdI =1050.484kN

σ1.I = σ2.I → σI =
5554.0911

1.2154E − 01
kN
m2 = 45.68941

N
mm2 (4.68)

⇒ II :
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MFREC = −3170.2321(CPt=100)− 0.5 · 6425.4978(SC) − 534.79(RETR.)−
− 0.2 · 1423.6591(∆T) = 7.203E + 03kNm (4.69)

VFREC = 0.5 · 1216.716 + 585.378 + 88.303 + 129.17 = 1411.209kN (4.70)

Además 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:

σ1,I I = −426.22 · E + 3
0.2 · E + 6

+
3170.2321 · E + 6

1.28 · E + 8
+ 0.5

6425.4978 · E + 6
1.25 · E + 8

+
534.79 · E + 6

1.27 · E + 8
+

+ 0.2 · 1423.6591 · E + 6
1.25 · E + 8

= 54.83MPa (4.74)

σ2,I I =
426.22 · E + 3

0.2 · E + 6
+

3170.2321 · E + 6
1.47 · E + 8

+ 0.5
6425.4978 · E + 6

1.77 · E + 8
+

534.79 · E + 6
1.55 · E + 8

+

+ 0.2 · 1423.6591 · E + 6
1.77 · E + 8

= 46.9MPa (4.75)

⇒ TOTAL :

σTRACCION = 45.68941 + 54.83 = 100.519 N/mm2

σCOMPRESI0N = 45.68941 + 46.9 = 92.589 N/mm2

Cortante:

VT = 1050.484 + 1411.209 = 2461.693kN (4.76)

τ = 0.5 · 2461.693E + 3
2.57 · 0.02E + 6

= 23.946N/mm2 (4.77)
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Tensiones críticas de abolladura, sin rigidizadores longitudinales.

Según las tensiones previamente determinadas, se dan sendos valores de deformación

en las fibras superior e inferior, respectivamente:

ǫs= 100.519
E = 100.519

210000 =47.8 E-5

ǫi= 92.589
210000=44.09 E-5

Valores que aplicados sobre la formulación de la norma EAE:

β =
ǫs

ǫi
= −1.084 (4.78)

kσ = 5.98(1 + 1.084)2 = 25.975 (4.79)

ǫCR = 0.9 · kσ · (
0.02
2.57

)2 = 0.001415773 (4.80)

σCR = E ·ǫCR = 297.3124N/mm2 (4.81)

a
d
=

4000
2570

> 1 → kτ = 5.34 + 4 · 1
1.5562 = 6.991 (4.82)

τCR = kτ ·σE = 6.991 · 0.9 · 210000 · (0.03
2.57

)2 = 180N/mm2 (4.83)

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

(
σ

σCR
) + (

τ

τCR
)2 = (

90.98041
297.31

) + (
23.946

180
)2 < 1 (4.84)

Condición que se verifica sobradamente.

Estado límite de vibraciones.

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

ye ≤
√

f o · L · f o − 18
2000 · f o2 (4.85)

Siendo:

ye = flecha estática en metros producida por una sobrecarga uniforme de 1 tm/m2

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

a =
9
b
+ 0.06L =

9
5.735

+ 0.06 · 80 = 6.3693m (4.86)

fo = frecuencia principal de vibración en Hz.
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b = 5.735m.

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

La determinación de la frecuencia fo y la flecha ye se lleva a cabo sobre el modelo de

cálculo en ELS para acciones instantáneas obteniendo fo=2.00236Hz y ye=5.04mm.

ye = 5.04 ≤
√

2.00236 · 80 · 2.00236 − 18
2000 · 2.002362 = 35.5mm (4.87)

Estado límite de plastificaciones locales.

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

A : : Sección sobre pila.

σTRACCION = 102.129 N/mm2 σCOMPRESION = 90.98041 N/mm2 τ = 23.946 N/mm2

Aplicando Von Mises:

σCO =
√

σ2 + 3 · τ2 = 110.23N/mm2 (4.88)

σCO ≤ 0.7 · fy = 0.7 · 355 = 266 N/mm2

⇒ I :

MCARACTERISTICA = 5553.0911 kNm → σ=45.6894 N/mm2.

VCARACTERISTICA = 1050.484 kN.

NCARACTERISTICA= 591.3477-0.6 · 825.631 = 95.9691 kN →σ= 95.9691·E+3
2·E+5 = 0.4798 N/mm2.

⇒ II :

MCARACTERISTICA = -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.

σTRACCION = −0.4798 +
3170.2321

128
+

6425.4978
125

+
534.79

127
+

0.6 · 1423.6591
125

=

= 86.736N/mm2 (4.89)

σCOMPRESION = 0.4798 +
3170.2321

147
+

6425.4978
177

+
534.79

155
+

0.6 · 1423.6591
177

=

= 66.62447N/mm2 (4.90)
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⇒ TOTAL :

σTRACCION = 86.736 + 45.6894 = 132.4254N/mm2 . (4.91)

σCOMPRESION = 66.62447 + 45.6894 = 112.314N/mm2 . (4.92)

VTOTAL=1050.484+2019.567=3070.051 kN.

τ =
3070.051

2.57 · 0.02E + 3
= 59.73N/mm2 (4.93)

σCO =
√

(132.4254)2 + 3 · (59.73)2 = 168.046 ≤ 0.9 · f y. (4.94)

B : : Sección en clave del vano central.

⇒ I :

MFREC = 2102.405 kNm.

VFREC = 218.826 kN.

σ= 2102.405
7.92E−2 kN/m2=26.3445 N/mm2

⇒ II : :

MFREC = 1105.2443 + 0.5· 2982.921 + 0 + 0.2· 0 = 2596.34 kNm.

VFREC = 0.5 · 395.815 + 238.3556 + 319.13 = 755.3931 kN.

NFREC = 0

σTRACCION =
1105.2443
7.92E − 2

+ 0.5 · 2982.921
1.96E − 1

kN/m2 = 21.56459N/mm2 (4.95)

σCOMPRESION =
1105.2443
7.92E − 2

+ 0.5 · 2982.921
8.57E − 2

kN/m2 = 31.358N/mm2 (4.96)

⇒ TOTAL :

σTRACCION = 26.345 + 21.56459 = 47.90959N/mm2 . (4.97)

σCOMPRESION = 26.345 + 31.358 = 57.703N/mm2 . (4.98)

VTOTAL = 755.3931 + 218.826 = 974.2191 kN.

τ = 0.5 · 974.2191
2.57 · 0.015E + 3

= 12.6358N/mm2 (4.99)

σTRACCION = 47.90959 N/mm2
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σCOMPRESION = 57.703 N/mm2

τ = 12.6358 N/mm2

Aplicando Von Mises:

σCO =
√

σ2 + 3 · τ2 = 61.714N/mm2 (4.100)

σCO ≤ 0.7 · fy

MCARACTERISTICA = 2102.495 + 1105.2443 + 2982.1921 = 6189.8412 kNm

VCARACTERISTICA = 218.826 + 395.815 + 9.8 · 21.322 + 319.13 = 1172.1266 kN.

NCARACTERISTICA= 0

σTRACCION =
2102.405
7.92E − 2

+
1105.2443
7.92E − 2

+
2982.1921
1.96E − 1

kN/m2 = 55.715N/mm2 (4.101)

σCOMPRESION =
2102.405
7.92E − 2

+
1105.2443
7.92E − 2

+
2982.192
8.57E − 2

kN/m2 = 75.2986N/mm2

(4.102)

τ =
1172.1266 · 0.5

2.57 · 0.015E + 3
= 15.2026N/mm2 (4.103)

σCO =
√

(75.2986)2 + 3 · (15.2026)2 = 79.7699N/mm2 (4.104)

Estado límite de fisuración.

Para ello, aplicaremos la metodología recogida en la RPX. Según dichas recomendacio-

nes, la cuantía mínima de armadura a disponer:

Amin ≥ 0.1 · fck · Kc · Ac
σs

(4.105)

Kc =
1

1 + hc
2·zn

=
1

1 + 0.35
2·(1.07−0.575)

= 0.7388 (4.106)

zn=distancia entre el c.d.g de la losa y la sección homogeneizada a t=0.

Ac=0.35· 5.735 · 0.2549 = 0.51164 m2.

σs=320N/mm2.

Con lo cual: Amin ≥ 3.524E-3 m2.

Disponiendo dos capas deφ 10 a 20cm:

A =
2 · π · ( 10

2 )
2

20
mm2

mm
= 7.854mm2/mm (4.107)
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Amin dispuesto en 5.735 · 0.2549 = 1.46185m, supone una cuantía de:

3.524/1.46185=2.412mm2/mm <7.854 mm2/mm.

Por otro lado, la separación máxima entre dichas armaduras depende, según el cuadro

56.3 de la RPX, de la tensión real en las armaduras para la combinación cuasipermanente de

acciones:

σ = σs,0 +
f ck · Ac

25 · As ·α (4.108)

σs,0 → Tensión de la armadura considerada la sección fisurada para la combinación 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 100años: 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 situación más desfavorable es la de 100 años. Aplicado a la capa superior:

σso = σsoMOMENTO +σsoAXIL (4.109)

σsoMOMENTO =
9981.10548 · 0.59

1.58E + 2
= 37.2712

N
mm2 (4.110)

σsoAXIL =
−0.2 · 825.631

Aslosa
+

0.2 · 825.631
Amixta

=
−0.2 · 825.631
0.2549·5.735·7.854

1000

+

+
0.2 · 825.631

0.204
kN/m2 = −13.57N/mm2 (4.111)

σso = 37.2712 − 13.57 = 23.7012N/mm2 (4.112)

Ac=5.735 · 0.35 · 0.2549 = 0.51165 m2.

fck=30 N/mm2.

As=7.854 mm2

mm · 5.735E+3 · 0.2549 = 11481.38 mm2.

α =
I · A

Ia · Aa
=

0.162 · 0.204
0.158 · 0.2

= 1.0458 (4.113)

σs = 23.7012 +
30 · 0.511665

25 · 11481.38 · 1.0458
· 106 = 74.835

N
mm2 . (4.114)

Tensión sobradamente absorbida por las armaduras dispuestas.
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CAPÍTULO 5

Análisis dinámico

5.1. Modelo de cálculo.

5.1.1. Descripción del modelo 2D.

Para la modelización de la estructura bidimensional a efectos dinámicos, se consideran

secciones de acero S355 homogeneizadas completas sin aplicar anchos eficaces, del mismo

modo, tampoco se estudiarán secciones fisuradas pues a efectos dinámicos, tal y como se

puede comprobar en referencias como [41], las secciones de elementos de hormigón arma-

do trabajan a sección completa según un comportamiento elástico lineal. Por ello, se definen

siete secciones de características mecánicas mostradas en el apéndice B. Para dotar de inercia

a las secciones en el eje más fuerte se ha considerado la inclinación de 8 grados, que poste-

riormente se aplicará en el modelo tridimensional, mediante el giro del tensor de inercia.

Notar que para la homogeneización del hormigón se aplica un módulo elástico dinámico

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

Para tener en cuenta la aportación resistente de la chapa grecada, se ha considerado un

modelo comercial con un área lineal de 1411.8 mm2/m y una inercia de 111.1 cm4/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 flexión, como se tendrá en cuenta más adelante en la definición

de las placas de losa, y que en el modelo bidimensional se traduce en la consideración 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 rígidas, se modelizará el punto de conexión exacto así como se apli-

cará un coeficiente reductor de área transversal igual a cos(18ž) para compensar la menor

longitud de estos frente a los tirantes reales, inclinados 18 grados hacia la vía. No obstante,

posteriormente, para la consideración de masas en el cálculo modal, se aplicará un coeficien-

te de mayoración 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 sección variable según 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 inclinación de 18ž hacia la vía y el modelo

plano únicamente trabaja con su proyección horizontal, se considerará 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 determinación realista del comportamiento estructural en tér-

minos de flecha, respecto al modelo tridimensional, se definirán secciones de Timoshenko

cuyo cálculo de áreas de cortante se desarrollará mediante experimentación numérica me-

diante comparación de los elementos viga con su modelización según elementos placa tal y

como se indica en la figura 5.1:

Figura 5.1: Determinación de áreas de cortante mediante simulación numérica por compa-
ración, en términos de flechas, entre elementos tipo barra y elementos tipo shell.

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

Sección 1: 0.0354 m2

Sección 2: 0.0354 m2

Sección 3: 0.0568 m2

Sección 4: 0.0418 m2

Sección 5: 0.0413 m2

Sección 6: 0.0415 m2

Sección 7: 0.047 m2

Tabla 5.1: Áreas de cortante.

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

Se ha tenido en cuenta el punto de giro real de las secciones, los apoyos de las vigas en

pila, mediante barras rígidas que tienen en cuenta su excentricidad respecto al centro de

gravedad de la sección 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 consiguió una solución

convergente con el siguiente mallado por vanos:

Vano Número de elementos Longitud

Vano 25m: 8 3.125m
Vano 30m: 8 3.750m
Vano 80m: 20 4m

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

En cuanto al arco, éste se modeliza mediante 30 elementos rectos de sección constante,

obtenidos discretizando la variación lineal de área entre la secciones de tablero y clave en el

mismo.

5.1.2. Descripción del modelo 3D.

Para este segundo modelo se consideran las vigas laterales inclinadas 8 grados hacia la

vía, mediante elementos tipo Shell. El arco se modeliza mediante los mismos elementos tipo

barra del modelo bidimensional, teniendo en cuenta una inclinación de 18 grados de los mis-

mos así como 8 arriostramientos tubulares de 800mm de diámetro y un espesor de chapa de

20mm dimensionados a estado límite último 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 rígidos 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

sección variable tal y como se indica en la figura 4.12, se modelizan discretamente mediante

elementos tipo barra debido a su misión principal de reparto en flexión, 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 dispondrán cada 3.13m en

el vano de 25m, cada 3.75m en el vano de 30m y, 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 mecánicas de las placas de losa como un incremento del 2 %

en la rigidez a membrana y un 5 % a flexión en la dirección longitudinal, a razón del área e

inercia de la misma así como su disposición geométrica. También se ha tenido un cuenta una

reducción de la masa de la losa Finalmente, se consideran rigidizadores de acero en la unión

de las vigas laterales con las vigas de reparto transversal en los vanos de acompañamiento

así como bajo péndolas y entre péndolas para el vano arco-atirantado. Del mismo modo se

rigidizará los encuentros arco-tablero mediante plazas rigidizadoras horizontales entre dos

rigidizadores contiguos para modelizar dicho nudo, evitando así modos ficticios del arco en

su encuentro con el tablero.

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

Figura 5.3: Modelo de cálculo tridimensional, diseño inicial.
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Figura 5.4: Modelo de cálculo tridimensional, detalle de vigas laterales y unión con losa para
el diseño inicial.

5.2. Validación de los modelos

Una vez desarrollados los modelos bidimensional y tridimensional, se procede a la va-

lidación de ambos, el primero mediante fórmulas analíticas y el segundo en términos de

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

5.2.1. Validación del modelo plano mediante fórmulas analíticas.

Modelo analítico

Para ello comprobaremos un tramo isostático de 50m e inercia constante de valor 0.171m4

y modulo de Young E=210.000 N/mm2. Como cargas consideraremos las siguientes:

1. Cargas muertas: 36.62 kN/m.

2. Peso de estructura metálica: 12.67 kN/m.

3. Peso de rigidización: 4.60 kN/m.

4. Peso de losa: 50.18 kN/m.

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

Según las expresiones de frecuencias naturales para este esquema estructural, según se

indica en la norma IAPF [1]:
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Figura 5.5: Modos fundamentales de una viga isostática.

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

w1=1.1393 Hz.

w2=4.5571 Hz.

w3=10.253 Hz.

Modelo de elementos finitos en SAP2000

Se define un vano isostático de inercia constante, igual a la anterior indicada, según

un modelo de Euler-Bernouilli con área 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

aplicación de masa lineal indicada arriba, obtenemos los siguientes valores de frecuencias

naturales:

w1=1.1391 rad/s.

w2=4.5564 rad/s.

w3=10.252 rad/s.
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Figura 5.6: Modos de vibración teóricos para viga isostática.

Diferencias asumibles con el modelo analítico dada la aproximación inherente a la dis-

cretización espacial propia del modelo de elementos finitos.

5.2.2. Validación del modelo tridimensional.

En una primera validación se comparan ambos modelos en términos de flechas estáticas

y frecuencias propias, obteniendo resultados satisfactorios:

Punto 2D 3D

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: Validación de flechas estáticas (m), modelo bidimensional y tridimensional para
el diseño original.

Modo 2D 3D

Flexión asimétrica vano
central

2.1413 2.1824

Flexión simétrica vano
central

2.5463 2.8037

Flexión vano 25m 3.4132 3.5415
Tabla 5.4: Validación por modos naturales fundamentales (Hz), modelo bidimensional y
tridimensional para el diseño original.
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En frecuencias vemos que en algunos modos la comparativa se empeora. Esto se atribuye

a la difícil modelización de la inclinación del arco así como su comportamiento tridimensio-

nal, puesto que en el modelo bidimensional solo se tiene en cuenta la proyección horizontal

del mismo.

5.3. Análisis del paso de carga móvil.

5.3.1. Planteamiento.

Para el análisis del paso de trenes por ambos modelos se parte de un análisis modal

de ambos, mediante el software SAP2000. Posteriormente se trabaja con las frecuencias por

debajo de los 30Hz, según prescribe la norma IAPF como frecuencia límite para la desconso-

lidación del balasto. Con ello, se trabajará para el modelo plano con los 26 primeros modos

naturales de vibración, y con 587 modos en el modelo tridimensional. La línea de carga se

define por los 53 puntos que conforman la vía sobre la losa, según el mallado realizado.

Por otra parte, dada la gran flexibilidad que podría presentar el arco, se planteó 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 análisis lineal con un

análisis en segundo orden obteniendo los siguientes resultados (para hipótesis de balasto

nominal):
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Modos fundamentales Análisis lineal P∆ 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 4.4716 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 4.4E-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 vibración lineales y de segundo orden, modelo bidimen-
sional del diseño incicial.

Diferencias asumibles en el modelo por lo que continuamos con un análisis 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 línea de carga, se le añaden los mismos puntos sobre el borde de
la cama de balasto, con el fin de captar los modos de torsión. Toda esta información queda
esquematizada en la figura 5.7, para el modelo tridimensional (No se incluye el equivalente
para el modelo bidimensional pues sería la misma quedándose únicamente con los puntos
sobre la línea de carga central).

75



Figura 5.7: Puntos de postproceso para el modelo tridimensional.

El barrido de trenes se hace según indica la norma IAPF, realizando el paso de los diez

trenes universales de la serie HSML así como dos trenes reales, el AVE y el TALGO, de

características 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 instrucción IAPF para este tipo de estructuras, no

obstante, en análisis posteriores se analizará la sensibilidad de la respuesta ante la variación

de este parámetro.

El paso de velocidades se realiza, como prescribe la norma IAPF, desde 20km/h hasta

1.2·Vmáx=1.2·220=264 km/h. Este tipo de estructuras se entienden en pasos cercanos a es-

taciones, dadas las estrictas limitaciones de gálibo que dan la razón de ser a esta tipología,

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

En cuanto al paso de velocidades, se realizará cada km/h, a diferencia de la norma que

indica un máximo de 10km/h, y como aconseja el Eurocódigo 1. La razón de este paso es

que se considera que la respuesta dinámica 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-

ción de la señal de un décimo del período menor de vibración, en el caso bidimensional

T26=1/29.904, que supone un ∆t= 3.344 ms, y en el tridimensional T587=1/29.986s, que su-

pone un ∆t= 3.335 ms.

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

de 10 veces el período mayor, para registrar posibles fenómenos resonantes que pudieran
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darse tras el paso de las cargas. Períodos 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 hipótesis 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 máximas se resumen en la tabla siguiente, y

se adjuntan en las gráficas 5.8,5.9,5.10,5.11,5.12 y 5.13, su distribución por velocidades, para

los puntos donde se dan estos picos de aceleración.

Modelo Acel. máxima

(m/s2)

Punto Tren-velocidad

de paso (km/h)

2D-Balasto nominal 5.084 Centro de vano
central

Tren2-243

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

Tren2-237

2D-Balasto -30 % 5.417 Cuarto de vano
central

Tren2-250

3D-Balasto nominal 7.773 Cuarto de vano
25m

Tren1-264

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

Tren1-264

3D-Balasto -30 % 7.934 Centro de vano
30m

Tren3-263

Tabla 5.6: Aceleraciones envolventes, en modelos bidimensional y tridimensional del diseño
original, para las tres hipótesis de balasto.
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Figura 5.8: Envolvente de aceleraciones en puento de postproceso 13, modelo 2D para hipó-
tesis de balasto disminuido.
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Figura 5.9: Envolvente de aceleraciones en punto de postproceso 13, modelo 2D para hipó-
tesis nominal de balasto.
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Figura 5.10: Envolvente de aceleraciones en punto de postproceso 13, modelo 2D para hipó-
tesis de balasto aumentado.
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Figura 5.11: Envolvente de aceleraciones en punto de postproceso 21, modelo 3D para hipó-
tesis de balasto disminuido
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Figura 5.12: Envolvente de aceleraciones en punto de postproceso 29, modelo 3D para hipó-
tesis de balasto nominal.
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Figura 5.13: Envolvente de aceleraciones en punto de postproceso 27, modelo 3D para hipó-
tesis de balasto aumentado.
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En general se observan diferencias sustanciales, registrándose una menor aceleración 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, así como el comportamiento tridimensional del arco debido a su

inclinación real.

También cabe señalar, que en las gráficas mostradas, 5.8,5.9,5.10,5.11,5.12 y 5.13, se obtie-

nen envolventes con picos de aceleración desarrollados en pequeños rangos de velocidad.

Estos picos son registrados gracias al paso velocidad de 1 en 1 en km/h, como establece el

Eurocódigo, y de haber seguido la recomendación de la normativa no hubieran sido regis-

trados. De este modo, como ya se anunciaba en el desarrollo de la solución semianalítica al

paso de cargas, la metodología para la solución del problema del paso de cargas aventaja

en precisión a los métodos clásicos paso a paso, al permitir estos pasos de velocidad tan

reducidos en tiempos de cálculo razonables.

5.3.3. Composición de aceleraciones por trenes.

Previo a realizar un estudio de la resonancia, parece razonable analizar la contribución

de los distintos trenes de carga a los que se les somete a las estructuras con el fin de conocer

sobre qué trenes podría ser interesante trabajar con el fin de limitar estos picos de acele-

ración. (Este estudio se llevará únicamente para las hipótesis de balasto nominal y en los

puntos donde se registran las máximas aceleraciones.)
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Figura 5.14: Composición por trenes en punto de postproceso 13, modelo bidimensional.
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Figura 5.15: Composición por trenes en punto de postproceso 29, modelo tridimensional.

5.3.4. Series temporales. Resonancia.

Continuando con la validación del modelo tridimensional, así como un posterior análi-

sis de fenómenos resonantes, procedemos a la realización de series temporales a velocidades

220, 250 y 260km/h, esta última cercana a la de pico de aceleración en el modelo tridimen-

sional, para el tren 1 y el punto de postproceso en cuarto de vano de 25m. Este análisis se

realizará sobre el modelo de balasto nominal.

La validación del modelo tridimensional se dará en cuanto se observe una menor acele-

ración en el modelo bidimensional y una igual contribución de los modos fundamentales.

Para ello, se realiza un análisis en el dominio de la frecuencia para las tres series indicadas,

obteniendo las los espectros y señales abajo adjuntos:

Series temporales.
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Figura 5.16: Serie temporal 220km/h

Figura 5.17: Serie temporal 250km/h
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Figura 5.18: Serie temporal 260km/h

Espectros de aceleraciones:
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Figura 5.19: Espectro de aceleraciones, velocidad de paso de 220km/h

Figura 5.20: Espectro de aceleraciones, velocidad de paso de 250km/h
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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 anunciábamos, la distribución 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 vibración 8, 28 y 50. El fenómeno 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 acción repetitiva de las cargas de los ejes de los trenes

actuando sobre la estructura, con una cadencia coincidente con la de vibración de alguno

de los modos fundamentales de la estructura. Esta condición se plasma matemáticamente

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

estructura.

te = Tn (5.1)

d
v
=

1
f

(5.2)

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:

Locomotora Coche

intermedio

Coche de

pasajeros

d (m) 11 18 17
te (s) 0.152307692 0.249230769 0.235384615
Frecuencia f=1 : te 6.565656566 4.012345679 4.248366013

Tabla 5.7: Características dinámicas 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 flexión.

Como hemos podido observar en las envolventes y los espectros de aceleración, las ace-

leraciones en el modelo tridimensional son siempre superiores al del modelo plano. La ra-

zón de ésta se atribuye principalmente a los modos locales de flexión por parte de las vigas

transversales de reparto que unen las dos vigas principales laterales. La determinación de la

contribución 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 isostática de características mecánicas equivalentes,

de manera similar a como se operó en la validación del modelo bidimensional a partir de

expresiones analíticas.

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 características mecánicas, se ha toma-

do una viga equivalente de características 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-4m4
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Viga mayor: I = 2.434E-3m4

Para mayor comprensión véase la figura 4.12.

Dada esta geometría, se tomará una inercia equivalente de 1.66E-3m3.

Aplicando la formulación para las frecuencias teóricas de una viga isostática, reflejadas

en la figura 5.6, se obtienen las siguientes frecuencias naturales para los tres primeros modos

de vibración:

w1 = 26.3210 Hz.

w2 = 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 teórico obtenido. Por lo

tanto, de nuevo se confirman estos modos locales de flexión 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 flexión local simétrica en las vigas laterales, correspondiente al primer

modo en flexión para estas vigas, de modo que de nuevo parece razonable su implicación

en la amplificación de los valores de aceleración en el modelo tridimensional.

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

Para confirmar esta afirmación, se corre un nuevo modelo idéntico al tridimensional con

un aumento del 10 % en la inercia de estas vigas de reparto, obteniendo una aceleración pico

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

5.3.6. Conclusión.

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 deberán

incidir fundamentalmente sobre esta forma modal tratando de descender el pico de acelera-

ción por debajo de los 3.5m/s2, tal y como se preescribe en la instrucción 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 análisis de sistemas de amortiguamiento puesto que los resultados obtenidos serán

proporcionales al tridimensional, permitiendo un análisis más sencillo y con menos poten-

cial necesario de cálculo. Como se puede observar en la tabla resumen de aceleraciones en-

volventes, se dan incrementos en las aceleraciones máximas de un 52 % para la hipótesis de

balasto nominal, un 63 % para la hipótesis de balasto aumentado y finalmente un 46 % para

la hipótesis de balasto disminuido. Esto se debe a que la carga del balasto afecta directa-

mente a los modos locales de flexión del tablero, información que no se tiene en cuenta en el

modelo bidimensional al solo considerar la flexión longitudinal. Se ha realizado un barrido

de cargas que confirman esta diferencia y señalan a los modos locales de flexión 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 más profundamente las tipologías

estructurales del arco, podría analizarse las ventajas en términos económicos y en respuesta

dinámica que supondría un aumento en la inercia de estas vigas transversales de reparto.
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CAPÍTULO 6

Diseño de estructuras alternativas.

6.1. Introducción.

Con el caso estructural analizado queda patente la gran problemática inherente a este

tipo de estructuras, el bajo amortiguamiento que presenta propicia el desarrollo de acelera-

ciones pico elevadas, ampliamente por encima del límite prescrito en la instrucción de 3.5

m/s2. Ante esta situación son múltiples 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 modificación del esquema estructural y reordenación de rigideces, y en

segundo lugar un incremento del amortiguamiento, o bien incidiendo sobre el material o

mediante la instalación de dispositivos amortiguadores.

En el presente punto nos centramos en la primera de las estrategias mediante la pro-

puesta de diseños alternativos al inicialmente propuesto. Primeramente, planteamos dos

soluciones clásicas consistentes en un aumento del canto de la losa del tablero hasta 40cm y

el aumento del número de péndolas verticales. Estas variaciones, si bien son soluciones que

empobrecen ligeramente la estética de la estructura, son sencillas de ejecutar y no alteran

prácticamente 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 así como dos soluciones en celosía tubular tipo

Nielsen en las que jugaremos con el encuentro entre las diagonales. En último lugar plan-

tearemos una solución consistente en vigas laterales de canto variable, solución bastante

extendida en los últimos proyectos en este tipo de puentes.

Una vez definidos los correspondientes modelos de cálculo en cada una de las alternati-

vas, realizaremos un cálculo dinámico y un análisis de la resonancia para cada una de ellas.

La finalidad última será comparar cada una de estas alternativas en términos de aceleracio-

nes máximas, cuantías de acero estructural y frecuencias de resonancia pudiendo así 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. Presentación de las variantes

6.2.1. Análisis de sensibilidad: variación del amortiguamiento inherente.

La metodología empleada hasta el momento es puramente extraída de la instrucción en

donde, entre otras cosas, se impone un coeficiente de amortiguamiento de 0.5 % para todos

los modos de vibración. No obstante, se sabe que la realidad es mucho más compleja y este

tipo de aproximaciones pueden, en muchos casos, alejarse de manera notable de la realidad.

Una de las simplificaciones que más pueden alejarse de la realidad es la de imponer un

coeficiente de amortiguamiento constante para todos los modos de vibración, lo cual parece

imposible que se de en la realidad.

Para justificar estas afirmaciones anteriores nos remitimos a artículos como el [42], ar-

tículo en que se resumen una serie de experimentos dinámicos sobre el puente Antoing en

la línea 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 parámetros teóricos y

empíricos del análisis 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 podría ser superior al de la norma, es el hecho de disponer de un arco metálico relleno

de hormigón, material que indudablemente incrementará dicho amortiguamiento global.

Por ello, el parámetro de amortiguamiento inherente parece un parámetro de gran incer-

tidumbre y resulta de gran interés un análisis de sensibilidad a su variación en términos de

aceleración pico. Concretamente, realizaremos un barrido de trenes según el método semi-

analítico para los valores de amortiguamiento 0.8, 1.0 y 1.2, de resultados presentados más

abajo.

6.2.2. Aumento del canto de losa.

En esta primera variante estructural optamos por una de las soluciones más directas, el

aumento del canto de la losa de hormigón. 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 disminución,

aunque reducida, en el valor de la acelereación pico tal y como veremos posteriormente tras

realizar el paso de cargas. No obstante, aunque sencilla de ejecutar, no es la más deseable en

el sentido de que se pierde la esbeltez

6.2.3. Aumento del número de péndolas.

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

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

El número de péndolas atiende en primer lugar a razones económicas 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

solución inicialmente propuesta con otros puentes ejecutados bajo tipologías similares

Puente nž.péndolas : luz

Solución inicial propuesta 1 : 8.89
Puente de la Vicaria 1 : 10
Puente de Alcantarilla sobre el río
Segura

1 : 6.40

Puente Manuel Giménez Abad 1 : 4.61
Puente carretero sobre el río Elbe en
Tangermünde

1 : 13.21

Puente sobre la rambla del Cañuelo
en Roquetas de Mar

1 : 5.48

Tabla 6.1: Relación número de péndolas verticales y luz de vano en solución inicial propues-
ta y puentes reales.

En total se disponen 17 péndolas por arco, de igual sección a las dispuestas originaria-

mente, que suponen una relación nžpéndolas-luz de vano de 1
4.7 , la cual entra dentro del

rango definido por los puentes reales mostrados, acercándose a las disposiciones más den-

sas .

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

Aumento del número de péndolas y losa de 40cm.

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

la configuración estructural inicial así como su estética.

Por ser las alternativas que, a priori,podrían ser las más directamente aplicables en tér-

minos de cálculo y de costes, se decide realizar también un análisis 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 número de péndolas

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

Péndolas Network.

En el año 1926 se entregó 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, según una configuración en V que recoge las fuerzas cortantes derivadas de

distribuciones de cargas en el plano del tablero lo que propicia una reducción drástica del

nivel de flexiones en arco y tablero, pasando a trabajar fundamentalmente ante esfuerzos

normales, estado tensional en el que se obtiene la máxima eficiencia resistente tal y como co-

mentamos en el incio de este documento. La gran problemática de este sistema es la posible

entrada en compresión 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 tipología de puentes

arco atirantados tipo Network, el cual, como él mismo definió, consiste en un t’t’sistema de

péndolas inclinadas con múltiples interesecciones en el plano del arco”. Esta alternativa pre-

senta notables desventajas frente a la anterior tales como una mayor complejidad y cuantías

en el diseño del sistema de cuelgue así como una pérdida de transparencia visual respecto

a su predecesora. No obstante, se consigue así reducir notablemente el riesgo de entrada

en compresión de las péndolas, problema del que adolecía en mayor medida la alternativa

anterior. En cuanto a la respuesta estructural, esta tipología permite un dimensionamien-

to muy homogéneo al tiempo que minimiza el nivel de flexiones en arco y tablero lo que

permite el diseño de estructuras de gran esbeltez y reducida cuantía de acero estuctural.

Desde su patente, han sido numerosos los puentes diseñados 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 según esta tipología. Desde entonces, el desarrollo
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de esta tipología ha sido notable en países como Noruega, Almania, Japón o Estados Uni-

dos. Entre el gran número de proyectos que se desarrollaron destacamos el Fehmarnsund

Bridgee, en el Mar Báltico, arco atirantado metálico con tablero mixto de 248m de luz. Final-

mente, en el ámbito nacional, caben a destacar los puentes de Deba en Guipúzcoa, con 110

m de luz, y el nuevo puente sobre el río Guadalquivir en Palma del Río (Córdoba), de 130 m

de luz.

Para el planteamiento de esta alternativa, aplicada al esquema estructural que inicial-

mente planteábamos, nos basamos en las recomendaciones dadas por Per Tveit, recogidas

en la referencia [43].

Se dispondrán 18 tirantes por arco, ST1570 y diámetro 40mm, de nodos separados cada

4m según la directriz parabólica del arco e inclinados 50 grados en su plano. En estado límite

último, el tirante más cargado resiste sobradamente una carga máxima de 118.1722t.

Figura 6.4: Esquema de geometría 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.

Celosía tipo 1: Nielsen con encuentros truncados.

Para esta segunda alternativa se dispone una celosía de perfiles tubulares de acero S355

de 300mm de diámetro y 15mm de espesor de tubo. Los perfiles se comprueban con envol-

ventes en estado límite último de inestabilidad en compresión y pandeo lateral.

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

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

En esta segunda celosía tubular, la diferencia fundamental se halla en el encuentro entre

las diagonales, mientras que en el primer diseño el encuentro se produce por encima de

las vigas laterales, en esta segunda opción el encuentro se produce en las mismas. Estos

encuentros son puntos críticos donde aparecen grandes concentraciones de tensiones y son

puntos donde hay que tener un especial cuidado en su diseño. Por lo tanto, en el caso de

la celosía anterior existen dos posibilidades, o se diseñan los nudos cuidando muchísimo el

cálculo tensional o se disponen de elementos pasadores que compatibilicen el encuentro de

las diagonales sin una unión rígida. Esta es la razón por la que estructuras como la anterior

se reservan más para puentes peatonales y en definitiva, estructuras con menores estados

de carga. En cambio, esta segunda tipología parece más adecuada para una estructura de

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

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

Viga de canto variable.

En esta solución nos basamos en la geometría inicial variando el canto de las vigas la-

terales en el vano central. Se diseña una variación parabólica 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 gálibo del mismo no se vea afectado. Con ello se obtiene una mayor

rigidez en este vano de especial importancia en el comportamiento dinámico global debido

a ser el vano de mayor luz.

Figura 6.11: Esquema de geometría 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. Cálculos dinámicos.

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 semianalítico. Posteriormente se realizan las

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

Alternativa Aceleración

pico (m/s2)

Losa 0.4 6.5148
Aumento de péndolas 7.1175
Celosía tipo 1 5.4994
Celosía tipo 2 6.0103
Péndolas Network 5.7613
Aumento de péndolas
y losa 0.4

6.451034

Viga de canto variable 6.199211
Tabla 6.2: Aceleraciones envolventes por alternativas.
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Alternativa Punto de aceleración

pico

Tren Velocidad de

resonancia (km/h)

Losa 0.4 Punto 21 3 252
Aumento de péndolas Punto 21 3 257
Celosía tipo 1 Punto 21 4 263
Celosía tipo 2 Punto 21 3 264
Péndolas Network Punto 21 3 255
Aumento de péndolas
y losa 0.4

Punto 21 3 254

Viga de canto variable
1.0

Punto 11 1 259

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

(Véase la figura 5.7)

A continuación se muestran las envolventes de aceleración por vanos de cada una de las

alternativas. Se introduce de nuevo la solución original, con un estudio más detallado que

el desarrollado en el capítulo anterior, con el fin de poder realizar mejor comparativa con el

resto de alternativas propuestas.

Solución original de péndolas cuasi-verticales.

Recogemos en los gráficos 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 y 6.18 el resultado de envolventes por

vanos, mostrando un total de cinco gráficas, una por vano, con seis puntos de postproceso

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

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

Aumento del número de péndolas y losa de 40cm.
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Figura 6.29: Envolvente de aceleraciones en vano 1, solución con aumento del número de
péndolas y canto de losa de 40cm.
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Figura 6.30: Envolvente de aceleraciones en vano 2, solución con aumento del número de
péndolas y canto de losa de 40cm.
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Figura 6.31: Envolvente de aceleraciones en vano 3, solución con aumento del número de
péndolas y canto de losa de 40cm.
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Figura 6.32: Envolvente de aceleraciones en vano 4, solución con aumento del número de
péndolas y canto de losa de 40cm.
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Figura 6.33: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solución con aumento del número 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, solución con péndolas tipo Network.
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Figura 6.35: Envolvente de aceleraciones en vano 2, solución con péndolas tipo Network.
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Figura 6.36: Envolvente de aceleraciones en vano 3, solución con péndolas tipo Network.
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Figura 6.37: Envolvente de aceleraciones en vano 4, solución con péndolas tipo Network.
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Figura 6.38: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solución con péndolas tipo Network.

Celosía tipo I.
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Figura 6.39: Envolvente de aceleraciones en vano 1, solución con celosía tipo 1.
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Figura 6.40: Envolvente de aceleraciones en vano 2, solución con celosía tipo 1.
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Figura 6.41: Envolvente de aceleraciones en vano 3, solución con celosía tipo 1.
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Figura 6.42: Envolvente de aceleraciones en vano 4, solución con celosía tipo 1.
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Figura 6.43: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solución con celosía tipo 1.
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Celosía tipo II.
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Figura 6.44: Envolvente de aceleraciones en vano 1, solución con celosía tipo 2.
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Figura 6.45: Envolvente de aceleraciones en vano 2, solución con celosía tipo 2.
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Figura 6.46: Envolvente de aceleraciones en vano 3, solución con celosía tipo 2.
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Figura 6.47: Envolvente de aceleraciones en vano 4, solución con celosía tipo 2.
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Figura 6.48: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solución con celosía tipo 2.

Viga de canto variable.
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Figura 6.49: Envolvente de aceleraciones en vano 1, solución con viga de canto variable.
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Figura 6.50: Envolvente de aceleraciones en vano 2, solución con viga de canto variable.
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Figura 6.51: Envolvente de aceleraciones en vano 3, solución con viga de canto variable.
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Figura 6.52: Envolvente de aceleraciones en vano 4, solución con viga de canto variable.
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Figura 6.53: Envolvente de aceleraciones en vano 5, solución con viga de canto variable.
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6.3.2. Análisis de sensibilidad al coeficiente de amortiguamiento

En este apartado se recogen los análisis de sensibilidad aceleración vs factor de amorti-

guamiento, que se anunciaban en el planteamiento.

Solución 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 gráfica:

Figura 6.54: Análisis de sensibilidad aceleración vs factor de amortiguamiento en solución
inicial.
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Aumento del canto de losa

Figura 6.55: Análisis de sensibilidad aceleración vs tasa de amortiguamiento en el modelo
de losa de 40cm.

Aumento del número de péndolas

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

la gráfica siguiente:

Figura 6.56: Análisis de sensibilidad aceleración vs tasa de amortiguamiento en solución con
mayor número de péndolas.
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Aumento del número de péndolas y losa de 40cm.

Figura 6.57: Análisis de sensibilidad aceleración vs tasa de amortiguamiento en solución con
mayor número de péndolas y losa 40cm.

Péndolas Network.

Figura 6.58: Análisis de sensibilidad aceleración vs tasa de amortiguamiento en solución con
péndolas tipo Network.
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Celosía tipo1.

Figura 6.59: Análisis de sensibilidad aceleración vs tasa de amortiguamiento en solución con
celosía tipo 1.

Celosía tipo2.

Figura 6.60: Análisis de sensibilidad aceleración vs tasa de amortiguamiento en solución con
celosía tipo 2.
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Viga de canto variable.

Figura 6.61: Análisis de sensibilidad aceleración vs tasa de amortiguamiento en solución con
vigas de canto variable.

6.3.3. Efecto P-Delta.

En este apartado se analizará la posible influencia de los efectos de segundo orden, P-

Delta, sobre las dos tipologías de celosía propuestas, en términos de frecuencias fundamen-

tales de vibración y aceleraciones envolventes.

Celosía tipo1

En primer lugar, se realizará la comparación de los 26 primeros modos naturales de

vibración 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 Análisis lineal P∆ 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 vibración, lineales y de segundo orden para el modelo
de celosía tipo1.

Dadas las diferencias registradas respecto al modelo sin considerar efecto P-Delta, se

puede pensar que podría 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 aceleración

pico envolvente de valor 5.44337 m/s2, que en comparación con la aceleración del primero

de valor 5.4993559 m/s2, vemos que la diferencia, de valor 0.0559 m/s2, es despreciable por

lo que no se tendrá en cuenta finalmente en el cálculo.

Celosía Tipo2

Para esta segunda tipología de celosía Nielsen se desarrolla un análisis similar, de modo

que la comparación en frecuencias fundamentales resultaría:
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Modos fundamentales Análisis lineal P∆ 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 vibración, lineales y de segundo orden para el modelo
de celosía tipo2.

De nuevo, las notables diferencias detectadas en términos de frecuencia aconsejan la

realización del barrido de trenes. En este caso se obteniene una aceleración pico envolvente

de valor 6.0832 m/s2, que en comparación con la aceleración de análisis 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 tendrá en cuenta finalmente en el cálculo.

6.3.4. Análisis de la resonancia.

Una vez hallados los picos de máxima aceleración, los trenes y los puntos de postpro-

ceso donde estos se dan, se realiza un análisis en el dominio de la frecuencia con el fin de

determinar los modos culpables de los fenómenos resonantes que se presentan para así ir

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

Del mismo modo del que procedimos en la solución original, se dispone a la determina-

ción de los espectros de frecuencia de las señales cercanas a la velocidad de resonancia para

la determinación 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 aproximación de 30m, de resultados presentados

en la gráfica 6.62:

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 gráfica 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 vibración, 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-

ción que imponen los ejes del tren que propicia la aparición de la aceleración 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:

Locomotora Coche

intermedio

Coche de

pasajeros

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

Tabla 6.6: Características dinámicas 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 composición por trenes en dicho punto resonante,

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

Aumento del número 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 aproximación de 30m, de resultados presentados

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

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

En este nuevo modelo se aprecia un gran pico resonante frente a pequeños 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 vibración natural representado en la figura

6.68:

Figura 6.68: Modo resonante modelo con más péndolas.

De nuevo el pico de aceleración se da para el tren 3 y una frecuencia cercana al del

modelo anterior, por lo tanto, el coche de pasajeros será una vez más el responsable del

hallado pico resonante.

La composición por trenes para esta alternativa:
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Figura 6.69: Composición por trenes en punto 21, alternativa con más péndolas.

Aumento del número 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 aproximación de 30m, de resultados presentados

en la gráfica de abajo:

Figura 6.70: Serie temporal tren 4 velocidad 260 km/h, modelo con mayor número de pén-
dolas y losa de 40cm.
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Espectro de aceleraciones:

Figura 6.71: Espectro de aceleraciones del modelo con mayor número 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 vibración,

de configuración idéntica a la del caso anterior.

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

más analizamos las frecuencias de vibración que imponen los ejes del tren:

Locomotora Coche

intermedio

Coche de

pasajeros

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

Tabla 6.7: Características dinámicas tren para alternativa con mayor número de péndolas y
losa de 40cm.

Una vez más, la frecuencia de vibración impuesta por el coche de pasajeros parece ser la

culpable del fénomeno resonante analizado.

La composición por trenes para esta alternativa:
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Figura 6.72: Composición por trenes en punto 21, alternativa con más 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 aproximación de 30m, punto 21, de resultados

presentados en la gráfica 6.73:
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Figura 6.73: Serie temporal tren 3 velocidad 250 km/h en punto 21, modelo de péndolas
Network.

Espectro de aceleraciones:

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 gráfica 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 vibración, 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 fenómeno resonante.

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

Celosía 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 aproximación de 30m, de resultados presentados

en la gráfica de abajo:
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Figura 6.77: Serie temporal tren 3 velocidad 250 km/h, modelo de celosía tipo 1.

Espectro de aceleraciones:

Figura 6.78: Espectro de aceleraciones del modelo de celosía tipo 1.
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En la presente tipología 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 vibración representado

en la figura 6.79. Este nuevo caso estructural presenta considerables diferencias respecto al

patrón 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 celosía tipo 1.

Una vez más trabajamos sobre la serie temporal del tren 3 y velocidad 250 km/h de

datos arriba indicados. La frecuencia de vibración resonante y la impuesta por la distancia

entre boogies del coche de pasajeros se aproximan considerablemente por lo que se vuelve

a señalar a éste como responsable del fenómeno resonante.

La composición por trenes para esta alternativa:
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Figura 6.80: Composición por trenes en punto 21, alternativa con celosía tipo 1.
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Celosía 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 aproximación de 30m (punto de postproceso

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

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 celosía tipo 2.

A diferencia del caso anterior, en esta nueva celosía 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 vibración representado en la figura 6.79.

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

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

Locomotora Coche

intermedio

Coche de

pasajeros

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

Tabla 6.8: Características dinámicas tren para alternativa celosía tipo 2.

De nuevo se comprueba que el responsable de este modo resonante es el coche de pasa-

jeros.
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La composición por trenes para esta alternativa:

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

0

1

2

3

4

5

6

7

A
ce

le
ra

ci
on

 (
m

/s
2 )

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
AVE
TALGO

Figura 6.84: Composición por trenes en punto 21, alternativa con celosía 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 aproximación de 30m, de resultados presentados

en la gráfica 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 último modelo presenta una vez más un gran pico resonante correspondiente a la

frecuencia 3.5515 Hz así 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 vibración representado en la figura :

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

Las frecuencias de vibración según los boogies del tren son en este caso:

Locomotora Coche

intermedio

Coche de

pasajeros

d (m) 11 17 20
te (s) 0.1553 0.2434 0.2824
Frecuencia f=1 : te 6.4394 4.1093 3.5417
Tabla 6.9: Características dinámicas tren para alternativa de vigas de canto varible.

144



Caso último que de nuevo acusa al coche de pasajeros como culpable del fenómeno

resonante que experimenta.

La composición por trenes para esta última alternativa:
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Figura 6.88: Composición por trenes en punto 21, alternativa con viga de canto variable.

6.3.5. Efecto del arco relleno de hormigón.

En último lugar, se plantea la posible mejora que supone el relleno de hormigón del

arco frente al cajón metálico sin rellenar. Para ello, se diseña una nueva alternativa con el

arco exento de hormigón que posteriormente compararemos con el modelo de arco relleno

planteado inicialmente en este proyecto. Con vistas a ser objetivos en la comparación, se

modifican las secciones del cajón metálico con el fin de que sea igualmente competente, en

términos de flexión cerrando el circuito tracción en el tablero y compresión en el arco, a

la alternativa rellena de hormigón. Modificación mostrada en la figura 6.89. También cabe

decir que para realizar una comparativa rigurosa, de cara a un caso real, el diseño de esta

alternativa debería contemplar un exhaustivo estudio tensional y de abolladura con el fin

de diseñar la rigidización necesaria, lo cual no se ha realizado en este caso. No obstante, la

influencia de estos elementos en términos de masa y rigidez no alterará en exceso el compor-

tamiento dinámico global del arco, y al haber planteado ambos arcos bajo un mismo criterio,

servirá para obtener conclusiones generales.
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Figura 6.89: Secciones del arco en alternativa sin relleno de hormigón.

Cotas en m.

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

de envolventes de aceleración, para así poder obtener conclusiones en el último apartado.

Para ello, se realiza sobre esta nueva alternativa el habitual paso de cargas, obteniendo

una aceleración pico de 6.8509 m/s2. Por otra parte, dada la mayor flexibilidad que se le

supone a esta nueva sección de arco, se plantea de nuevo una comparación del análisis

lineal y el análisis considerando efectos de segundo orden P-Delta. En términos de los 26

modos principales de frecuencia:
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Modos fundamentales Análisis lineal P∆ 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 vibración, lineales y de segundo orden para el modelo
de arco sin relleno de hormigón.

En este segundo análisis, tras realizar el paso de cargas, arroja una aceleración envolven-

te pico de 6.8562 m/s2, ligeramente superior. Se adjuntan las envolventes en los puntos de

postproceso 21 y 29, correspondiente a los puntos donde se registran los máximos de acele-

ración en el modelo de arco metálico y el modelo de arco relleno de hormigón respectiva-

mente, figuras 6.90 y 6.91. Respecto a la solución de arco metálico, parece lógico pensar que

la tasa de amortiguamiento se acercará más al impuesto en la Instrucción IAPF, al contrario

que el arco relleno de hormigón en el cual casi con toda probabilidad, a falta de realizar me-

diciones reales, dicho hormigón incrementará la tasa de amortiguamiento global. Por ello,

en las envolventes presentadas, figuras 6.90 y 6.91, se representan los casos de arco metálico

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 hormigón.
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Figura 6.90: Envolventes de aceleraciones para las dos tipologías de arco, punto 21.
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Figura 6.91: Envolventes de aceleraciones para las dos tipologías de arco, punto 29.
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CAPÍTULO 7

Conclusiones y aportaciones.

7.1. Valoración económica de alternativas.

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

tean índices económicos que, de una manera objetiva, sopesen las ventajas en la respuesta

dinámica frente a los recursos económicos invertidos en ellas. Para ello, se estudian las cuan-

tías de acero estructural, acero de las péndolas y volúmenes adicionales de hormigón que

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

Los precios comerciales empleados para cada una de las unidades:

Acero estructural S-355 → 3e/kg.

Acero cerrado de péndolas S1570 → 19e/kg.

Hormigón HA-30 → 68e/m3.

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

Modelo Acero

estructural

(kg)

Acero

depéndolas

(kg)

Hormigón (m3) Coste (e)

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, volumen de hormigón y coste para
cada alternativa.

(1 → Péndolas cuasi-verticales, 2 → Péndolas Network, 3 → Celosía Tipo 1, 4 → Celosía Tipo 2, 5 → Losa de 40cm,

6 → Arco sin relleno de hormigón, 7 → Vigas de canto variable, 8 → Losa de 40cm y mayor número de péndolas, 9 →
Mayor número de péndolas)
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7.2. Comparativa entre tipologías de arco.

A raíz de los cálculos dinámicos obtenidos en el capítulo anterior, junto con las valora-

ciones económicas realizadas, se pueden obtener conclusiones bastante indicativas respecto

a las ventajas que proporciona el rellenar de hormigón el arco. Si se representan los valores

de aceleración y tasa de amortiguamiento, de 0.5 % para el arco exclusivamente metálico y

0.5 %, 0.8 %, 1.0 % y 1.2 % para el arco mixto, figura 7.1:

Figura 7.1: Tasa de amortiguamiento vs aceleración máxima para arco relleno de acero y
arco mixto.

Se observa que, aunque inicialmente el arco metálico presenta menores aceleraciones,

en cuanto se incrementa la tasa de amortiguamiento, las aceleraciones descienden rápida-

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 hormigón confinado en el arco incrementará la tasa de amor-

tiguamiento global por encima de la solución de arco púramente metálico. Además, como

se indicaba en el apartado anterior, la solución en arco metálico 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 dinámica frente al

paso de cargas en cada una de las alternativas desarrolladas a lo largo del proyecto, se op-

150



ta por una valoración en términos económicos y de sensibilidad ante variaciones en la tasa

de amortiguamiento en cada una de las alternativas. Dicha comparativa queda recogida en

el gráfico 7.2, donde se representan los valores de aceleración para las tasas de amortigua-

miento 0.5 %, 0.8 %, 1.0 % y 1.2 % frente al coste económico.

Figura 7.2: Valoración económica vs aceleraciones máximas para cada una de las alternati-
vas.

Gráfica que se resume en la gráfica , representando la sensibilidad de la aceleración frente

a la tasa de amortiguamiento a través de la amplitud del rango de aceleraciones:
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Figura 7.3: Valoración económica vs sensibilidad de la aceleración frente a la tasa de amor-
tiguamiento.

De este modo, la alternativa óptima será aquella que consiga no solo aceleraciones redu-

cidas a un coste económico razonable, sino que también presente baja sensibilidad a la tasa

de amortiguamiento puesto que, dada su reconocida incertidumbre, podría inducir situa-

ciones de cálculo que sobreestimaran dicha tasa frente a una realidad más desfavorable.

Si se analizan ambas gráficas según este criterio, la alternativa de la celosía Tipo 1 pa-

rece la más óptima, en cuanto que, dentro de un coste económico intermedio, presenta no

solo los menores valores de aceleración sino que es la alternativa para menos sensible ante

la variación de la tasa de amortiguamiento. No obstante, como ya se comentó en la presen-

tación de dicha alternativa, esta tipología 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 obligaría a la realización

de un estudio tensional en profundidad junto con las disposiciones constructivas y de ri-

gidización petinentes, realizaciones que podrían incrementar mucho su coste. En segundo

lugar, la alternativa de péndolas tipo Network parece la más óptima, puesto que, dentro de

un coste económico razonable, presenta unas aceleraciones reducidas y no especialmente

sensibles frente a la variación de la tasa de amortiguamiento. No obstante, esta alternativa
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estaría bastante disputada con la celosía Tipo 2 en términos de aceleración y coste, aunque

ésta presenta mayor sensibilidad frente a la tasa de amortiguamiento.

En cuanto a las modificaciones clásicas de aumento de losa y número de péndolas, se

observa que la alternativa de aumentar el número de tirantes es bastante ineficiente, en

cuanto que reduce bastante menos la aceleración 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 únicamente el aumento del canto de la losa, en cuanto que se reduce considerablemente

la aceleración máxima a un coste bastante reducido, y la alternativa de unirle un mayor

número de péndolas no supone una gran reducción en términos de aceleración 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 análisis de la propuesta de péndolas tipo Network con aumento

de losa, puesto que esta tipología de arco resulta ser la más eficiente en los modos de flexión

global junto con el aumento de losa que influiría más directamente sobre los modos locales

de flexión del tablero.

En último lugar, se insiste en la necesidad de tomar estas recomendaciones con cautela

puesto que el modelo desarrollado adolece de un estudio estático-tensional riguroso y los

criterios de cálculo estático llevados a cabo proceden de metodologías simplificadas en la

búsqueda 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 diseño

de un puente de tipología arco-atirantado pueda tener unas nociones generales sobre qué

alternativas pudieran mejorar la respuesta dinámica de su diseño, así como una metodolo-

gía con la que comparar, en fases de estudios de viabilidad, las distintas alternativas en el

diseño 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 Semianalítico de resolución del problema de paso de cargas móviles pre-

senta demostradas ventajas, en términos de precisión y tiempo de cálculo, frente a los

métodos de integración incremental paso a paso. Esta metodología permite afrontar,

de una manera realista, los pasos de carga de km/h en km/h aconsejados por el Euro-

código, pasos necesarios para determinar con precisión la respuesta dinámica, y que

de seguir las indicaciones de la Instrucción IAPF, de paso de cargas de 10km/h en

10km/h, no podrían ser registrados con exactitud.
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2. La validación de los modelos tridimensionales a partir de modelos en dos dimensio-

nes, debe de contemplar la amplificación de las aceleraciones por parte del modelo

tridimensional, a causa de la activación de los modos locales de flexión de losa. Por lo

tanto, previo a cualquier propuesta de alternativa de diseño estructural, el ingeniero

debe valorar la mejora en la respuesta dinámica a través del aumento de la rigidez del

arriostramiento transversal del tablero en términos de aceleraciones máximas y coste

económico.

3. La tipología de arcos de cajón metálico relleno de hormigón aventajan a los arcos de

cajón metálico puesto que, con esbelteces y coste económico bastante inferiores, consi-

guen una respuesta dinámica similar así como un más que presumible incremento en

la tasa de amortiguamiento, a falta de una campaña de mediciones en puentes reales

que lo cuantifiquen.

4. En el presente proyecto, se recogen las distintas herramientas de verificación de mode-

los de cálculo, determinación numérica de áreas de cortante en vigas de Timoshenko,

análisis de las señales de aceleración mediante FFT, estudio de los fenómenos resonan-

tes, análisis de la sensibilidad de la aceleración máxima frente a la tasa de amortigua-

miento, índices económicos de comparación entre alternativas en el diseño, etc.

5. A través del análisis económico de los modelos planteados, se recomienda la alterna-

tiva de aumento de péndolas tipo Network seguida de las alternativas de aumento de

losa y celosía tipo Nielsen con los encuentros de las diagonales sobre las vigas latera-

les. La alternativa de péndolas tipo Network genera una gran reducción en la acelera-

ción máxima, con coste moderado y una sensibilidad reducida frente a la variación en

la tasa de amortiguamiento. En cuanto a la alternativa de aumento del canto de losa

a 40cm, ésta registra, con un pequeño incremento en el coste, aceleraciones bastante

inferiores frente a la alternativa de péndolas cuasi-verticales y con una sensibilidad

moderada frente a la variación en la tasa de amortiguamiento. Finalmente, la celosía

tipo Nielsen genera reducciones considerables en la aceleración máxima, 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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APÉNDICE A

Métodos de integración 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 periódica cualquiera se pueden usar dos métodos:

1. Descomponiendo la carga en una serie de componentes armónicas mediante un desa-

rrollo de Fourier y superponiendo la respuesta de la estructura para cada componente

armónica. Análisis en el dominio de la frecuencia

2. Mediante la interpretación de una carga dinámica como una sucesión 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 superposición obtendremos la respuesta

total para la carga dinámica general.Análisis en el dominio del tiempo

Ambas metodologías se basan en la superposición y por lo tanto únicamente son válidos

para sistemas lineales y elásticos.

A.1. Dominio del tiempo

Consideramos un sistema de un grado de libertad sometido a un forzamiento p(t), con-

siderado como una sucesión de cargas impulsivas aplicadas en un instante t = τ , de valor

p(τ) y duración dτ .

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

renciales tal y como se observa en la figura(A.1):

157



Figura A.1: División en impulsos diferenciales.

Ahora la ecuación del movimiento es diferencial y lineal por lo que podremos resolver la

ecuación dinámica para cada rectángulo diferencial hasta completar la carga, y finalmente,

la suma de todas ellas nos daría la solución al problema inicial.

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

f = ma → a =
∂v
∂t

→ ∂v =
f (τ).dt

m
(A.1)

Dicha carga se caracterizaría por un impulso, de modo que, debido a su corta duración,

introduce una velocidad inicial en el sistema sin producir desplazamiento debido a su corta

duración:

u0 = 0 (A.2)

v0 = F(τ)dτ/m (A.3)

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

Por consiguiente, si partimos de la ecuación del movimiento de un sistema amortiguado

libre:

v(t) = e−ξwt[v(0)cos(wD t) +
v̇(0) +ξwv(0)

wD
sen(wDt)] (A.4)
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Sustituyendo estas hipotéticas condiciones iniciales:

du(t) = e−ξwt p(τ)dτ
mwD

sen(wD(t − τ))parat ≥ τ (A.5)

p(τ)dτ =
∫ t1

0
p(t)dt (A.6)

Expresión que representa los desplazamientos del sistema a partir del instante t=τ cuan-

do éste se ve sometido a una carga impulsiva de valor p(τ) en el instante t=τ y de duración

dτ . Si aplicamos el principio de superposición, la respuesta total del sistema en un instante t

determinado, será la convolución (es decir, la integral) de las respuestas de todas las cargas

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

u(t) =
∫ t

0
[

p(τ)
mwD

sen(wD(t − τ))]eξw(t−τ)dτ (A.7)

Expresión que se conoce como Integral de Duhamel. No obstante, esta integral podrá

ser resulta analíticamente por algunos pocos casos singulares por lo que debemos de buscar

métodos alternativos para su resolución y en este punto es donde los métodos numéricos

suponen una herramienta clásica para su solución.

A.2. Dominio de la frecuencia

Nos basamos en la generalización del desarrollo en serie de Fourier, las cuales, clásica-

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

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

Figura A.3: Carga genérica.

La descomposición en serie de Fourier en principio únicamente es de aplicación a cargas

periódicas. Sin embargo, su aplicabilidad se puede extender a cargas no periódicas recu-

rriendo para ello al artificio de tratar las cargas no periódicas como cargas periódicas con un

período Tp infinito. Imaginemos una carga no periódica como la de la figura A.3 anterior, y

tomemos como Tp al intervalo de tiempo indicado en la misma. Si aplicásemos las fórmulas

del desarrollo en serie de Fourier obtendríamos lo siguiente:

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

Una carga periódica p(t) se podía expresar mediante la serie de Fourier siguiente:

p(t) = a0 +
∞

∑
n=1

ancos(wnt) +
∞

∑
n=1

bnsen(wnt) (A.8)

donde:

a0 =
1

Tp

∫ T p

0
p(t)dt; an =

2
Tp

∫ T p

0
p(t)cos(wnt)dt; bn =

2
Tp

∫ T p

0
p(t)sen(wnt)dt (A.9)
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La posición del eje de abscisas que indica el tiempo t y siempre lo podremos ajustar

(desplazándolo verticalmente hacia arriba o hacia abajo) para que el resultado de la primera

integral (es decir la que nos da a0) valga cero. Supondremos por lo tanto en adelante que

el eje de abscisas ha sido elegido de este modo. Haciendo a0=0 y sustituyendo el resto de

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

p(t) =
∞

∑
n=1

[
2

Tp

∫ T p

0
cos(wnt)dt]cos(wnt) +

∞

∑
n=1

[
2

Tp

∫ T p

0
sen(wnt)dt]sen(wnt) (A.10)

donde wn es la frecuencia del armónico n que viene dada por:

wn = n
2π
Tp

(A.11)

siendo n un número entero que varia desde 0 a ∞ . La expresión (A.10) define por lo tanto

una serie de valores discretos de las frecuencias wn. La separación entre estas frecuencias,

es decir, el incremento de frecuencia de un valor de n al siguiente vamos a llamarlo ∆ w y

obviamente vale:

∆w =
2π
Tp

(A.12)

Despejando Tp de (A.12) se puede escribir:

Tp =
2π
∆w

(A.13)

Si sustituimos Tp en la expresión (A.10) y hacemos Tp tender a infinito, el incremento

de frecuencia ∆ w pasa a ser un diferencial de frecuencia dw , y el sumatorio se convierte en

una integral, llegándose a la siguiente expresión:

p(t) =
1
π

∫

∞

0

{[

∫

∞

0
p(t)cos(wt)dt

]

cos(wt) +

[

∫

∞

0
p(t)sen(wt)dt

]

sen(wt)

}

dw (A.14)

Nótese que en la expresión anterior hemos escrito w en vez de wn 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 expresión (A.14) los designaremos

como a(w) y b(w) , es decir:

a(w) =
∫

∞

0
p(t)cos(wt) (A.15)
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b(w) =
∫

∞

0
p(t)sen(wt) (A.16)

De manera que sustituyendo (A.15) y (A.16) en (A.14), ésta expresión se puede escribir

como sigue:

p(t) =
1
π

∫

∞

0
[a(w)cos(wt) + b(w)sen(wt)] dw (A.17)

La expresión (A.17) es una representación de la función no periódica 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 función p(t). Una vez expresada la carga dinámica 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 armónico. Finalmente, se resumen a continuación las ex-

presiones que permiten obtener la respuesta dinámica frente a una carga no periódica p(t)

mediante la transformada de Fourier en formato exponencial. A la siguiente expresión se

denomina transformada inversa de Fourier:

p(t) =
1

2π

∫

∞

−∞

P · eiwtdw (A.18)

Los coeficientes P(iw) se obtienen mediante la siguiente expresión que se llama transfor-

mada directa de Fourier:

p(iw) =
∫

∞

−∞

p(t) · e−iwtdt (A.19)

La respuesta estacionaria de un sistema de un grado de libertad viene dada por:

v(t) =
1

2π

∫

∞

−∞

H(iw) · P(w) · e−iwtdw (A.20)

Siendo H un coeficiente complejo de respuesta también llamado función de transferencia

en el dominio de la frecuencia, que viene dado por:

H(iw) =
1
K

[

1
(1 −β2) + i(2ξβ)

]

(A.21)

siendo:

β =
w
w

(A.22)
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A.3. Resolución numérica. Método de Newmark-Beta

En cualquiera de los dos métodos anteriores, el problema se resume en el cálculo de un

problema integral en el que en la mayoría de las ocasiones no podremos resolverlo de una

manera analítica. De aquí que una solución clásica a este problema sea mediante métodos

numéricos de integración, y más 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 forzándolos a cambiar en el paso de un intervalo al siguiente según el

comportamiento a considerar. Es decir, abordamos un análisis no-linear en una secuencia de

análisis lineares. Por lo tanto, podremos controlar la precisión acortando la horquilla tem-

poral de cada paso.

De entre los muchos métodos numéricos step-by-step desarrollados para la resolución

de la integral de Duhamel, el presente documento se centra en el desarrollo del método de

Newmark por la gran difusión de su uso así como su implantación en software de cálculo

integrado como puede ser SAP2000.

Métodos de integración

Estos Métodos se basan en aproximaciones del tipo:

v̇1 = v̇0 +
∫ n

0
v̈(T).dT (A.23)

v1 = v0 +
∫ n

0
v̇(T).dT (A.24)

Los diferentes métodos que se basen en este tipo de aproximaciones, se diferenciarán a

la hora de preestablecer una variación de la aceleración en cada paso. En este contexto es en

el que se enclava el método que nos atañe, el método de Newmark.

A.3.1. Formulación método de Newmark

En su expresión más genérica (A.25):

v̇1 = v̇0 + (1 −γ)Tv̈0 +γ.T.v̈1v1 = v0 + Tv̇0 + (
1
2
−β)T2v̈0 +βT2v̈1 (A.25)
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Siendo los parámetros γ y β:

γ → Da una variación lineal a la poderación de la influencia de las aceleraciones ini-

ciales y finales en el cambio de la velocidad.

β → Da la ponderación de la influencia de las aceleraciones inciales y finales en los

desplazamientos.

Se demuestra que el método es incondicionalmente estable cuando 2β ≥ γ ≥ 0.5. Con

el estudio de esta formulación se observa que γ controla la cantidad de amortiguamiento

artificial que se introduce con la simplificación de estos métodos. Se comprueba que para

valores de γ=0.5 desaparece esta contribución. En cuanto al coeficiente β, un valor que se

suele adoptar normalmente es 1
4 , que si se sustituye en la expresión (A.25) se comprueba

fácilmente que esta asunción de valores conlleva una aceleración constante.

v̇1 = v̇0 +
(v̈0 + v̈1).T

2
v1 = v0 + Tv̇0 +

T2

4
.(v̈0 + v̈1) (A.26)

Figura A.5: Aceleración, Velocidad y Desplazamiento método de Newmark.

Otra posibilidad, bastante frecuente, es la utilización de β= 1
6 , con lo que se comprueba

fácilmente que de este modo se supone una variación lineal para la aceleración. Como ya

indicábamos, el software SAP2000 se basa en esta segunda aproximación y será el método

con el que comparamos la metodología semianalítica propuesta.
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Un aspecto esencial en estos métodos, como queda patente en el primero de los test de

comprobación elaborados, es el paso de tiempo elegido pues de ello depende la conver-

gencia o no del método. Entre la amplia bibliografía que podemos encontrar el respecto

destacamos [4],[44] y [45]:

Paso de integración h en función de la mayor frecuencia considerada de la estructura:

h1 =
1

8 fmax
(A.27)

Paso de integración en función del número mínimo de intervalos de tiempo durante

el paso de un eje por el vano más corto de la estructura:

h2 =
Lmin

m · v
(habitualmente, m = 200) (A.28)

Paso de integración en función del número de modos considerados en referencia al

vano más corto de la estructura:

h3 =
Lmin

4 · n · v
(A.29)

Paso de integración de referencia:

h4 = 0.001seg (A.30)

Cada una de estas recomendaciones se formulan en las distintas referencias a través de

consideraciones experimentales concretas, con distintos condicionantes dinámicos. Por ello,

habitualmente, no se recomienda optar por una única recomendación sino tomar la menor

de ellas: h=hmin(h1,h2,h3,h4).
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APÉNDICE B

Características mecánicas seccionales.

B.1. Secciones con anchos eficaces.

1 S.Metálica n=6.25 n=15.75 n=21 S.Fisurada
AREA (m2) 0.1628 0.302682706 0.225155595 0.203628068 0.168104699
INERCIA (m4) 0.114542263 0.15478844 0.149660286 0.146134188 0.12049749
Ws (m3) 0.088975335 0.094129131 0.099117205 0.100402772 0.090081553
Wi (m3) 0.088975335 0.161984865 0.13729451 0.127681596 0.095454814
v (m) 1.287348489 1.644426526 1.509932479 1.455479623 1.337648898
vt’ (m) 1.287348489 0.955573474 1.090067521 1.144520377 1.262351102

Tabla B.1: Sección tipo 1.

2 S.Metálica n=6.25 n=15.75 n=21 S.Fisurada
AREA (m2) 1.40E-01 2.80E-01 2.02E-01 1.81E-01 1.45E-01
INERCIA (m4) 1.02E-01 1.39E-01 1.36E-01 1.33E-01 1.08E-01
Ws (m3) 7.92E-02 8.34E-02 8.86E-02 9.01E-02 8.04E-02
Wi (m3) 7.92E-02 1.50E-01 1.27E-01 1.18E-01 8.57E-02
v (m) 1.29E+00 1.67E+00 1.53E+00 1.47E+00 1.34E+00
vt’ (m) 1.29E+00 9.28E-01 1.07E+00 1.13E+00 1.26E+00

Tabla B.2: Sección tipo 2.

3 S.Metálica n=6.25 n=15.75 n=21 S.Fisurada
AREA (m2) 1.44E-01 3.63E-01 2.45E-01 2.10E-01 1.52E-01
INERCIA (m4) 1.09E-01 1.56E-01 1.55E-01 1.53E-01 1.19E-01
Ws (m3) 8.49E-02 8.96E-02 9.66E-02 9.95E-02 8.74E-02
Wi (m3) 8.49E-02 1.83E-01 1.56E-01 1.44E-01 9.52E-02
v (m) 1.29E+00 1.75E+00 1.61E+00 1.54E+00 1.36E+00
vt’ (m) 1.29E+00 8.54E-01 9.94E-01 1.06E+00 1.24E+00

Tabla B.3: Sección tipo 3.
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4 S.Metálica n=6.25 n=15.75 n=21 S.Fisurada
AREA (m2) 1.47E-01 3.66E-01 2.48E-01 2.13E-01 1.55E-01
INERCIA (m4) 1.14E-01 1.62E-01 1.60E-01 1.58E-01 1.23E-01
Ws (m3) 8.88E-02 9.30E-02 1.00E-01 1.03E-01 9.12E-02
Wi (m3) 8.88E-02 1.89E-01 1.61E-01 1.48E-01 9.91E-02
v (m) 1.29E+00 1.74E+00 1.60E+00 1.53E+00 1.35E+00
vt’ (m) 1.29E+00 8.58E-01 9.98E-01 1.07E+00 1.25E+00

Tabla B.4: Sección tipo 4.

5 S.Metálica n=6.25 n=15.75 n=21 S.Fisurada
AREA (m2) 1.63E-01 3.82E-01 2.64E-01 2.29E-01 1.71E-01
INERCIA (m4) 1.15E-01 1.65E-01 1.63E-01 1.60E-01 1.24E-01
Ws (m3) 8.90E-02 9.57E-02 1.03E-01 1.05E-01 9.16E-02
Wi (m3) 8.90E-02 1.89E-01 1.60E-01 1.48E-01 9.91E-02
v (m) 1.29E+00 1.72E+00 1.59E+00 1.52E+00 1.35E+00
vt’ (m) 1.29E+00 8.75E-01 1.01E+00 1.08E+00 1.25E+00

Tabla B.5: Sección tipo 5.

6 S.Metálica n=6.25 n=15.75 n=21 S.Fisurada
AREA (m2) 2.00E-01 2.85E-01 2.39E-01 2.26E-01 2.04E-01
INERCIA (m4) 1.58E-01 1.90E-01 1.82E-01 1.78E-01 1.62E-01
Ws (m3) 1.23E-01 1.25E-01 1.27E-01 1.28E-01 1.22E-01
Wi (m3) 1.23E-01 1.77E-01 1.55E-01 1.47E-01 1.27E-01
v (m) 1.29E+00 1.53E+00 1.43E+00 1.39E+00 1.33E+00
vt’ (m) 1.29E+00 1.07E+00 1.17E+00 1.21E+00 1.27E+00

Tabla B.6: Sección tipo 6.

7 S.Metálica n=6.25 n=15.75 n=21 S.Fisurada
AREA (m2) 1.44E-01 3.63E-01 2.45E-01 2.10E-01 1.52E-01
INERCIA (m4) 1.09E-01 1.56E-01 1.55E-01 1.53E-01 1.19E-01
Ws (m3) 8.49E-02 8.96E-02 9.66E-02 9.95E-02 8.74E-02
Wi (m3) 8.49E-02 1.83E-01 1.56E-01 1.44E-01 9.52E-02
v (m) 1.29E+00 1.75E+00 1.61E+00 11.54E+00 1.36E+00
vt’ (m) 1.29E+00 8.54E-01 9.94E-01 1.06E+00 1.24E+00

Tabla B.7: Sección tipo 7.

8 S.Metálica n=6.25 n=15.75 n=21 S.Fisurada
AREA (m2) 1.67E-01 3.07E-01 2.32E-01 2.09E-01 1.73E-01
INERCIA (m4) 1.22E-01 1.63E-01 1.57E-01 1.54E-01 1.28E-01
Ws (m3) 9.46E-02 9.91E-02 1.04E-01 1.06E-01 9.56E-02
Wi (m3) 9.46E-02 1.69E-01 1.44E-01 1.34E-01 1.01E-01
v (m) 1.29E+00 1.64E+00 1.51E+00 1.46E+00 1.34E+00
vt’ (m) 1.29E+00 9.60E-01 1.09E+00 1.14E+00 1.26E+00

Tabla B.8: Sección tipo 8.
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10 S.Metálica n=6.25 n=15.75 n=21 S.Fisurada
AREA (m2) 1.63E-01 3.03E-01 2.27E-01 2.05E-01 1.68E-01
INERCIA (m4) 1.15E-01 1.55E-01 1.50E-01 1.46E-01 1.20E-01
Ws (m3) 8.90E-02 9.41E-02 9.90E-02 1.00E-01 9.01E-02
Wi (m3) 8.90E-02 1.62E-01 1.38E-01 1.28E-01 9.55E-02
v (m) 1.29E+00 1.64E+00 1.51E+00 1.46E+00 1.34E+00
vt’ (m) 1.29E+00 9.56E-01 1.09E+00 1.14E+00 1.26E+00

Tabla B.9: Sección tipo 9.
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10 S.Metálica n=6.25 n=15.75 n=21 S.Fisurada
AREA (m2) 1.40E-01 4.50E-01 2.83E-01 2.33E-01 1.51E-01
INERCIA (m4) 1.02E-01 1.55E-01 1.55E-01 1.54E-01 1.15E-01
Ws (m3) 7.92E-02 8.57E-02 9.29E-02 9.65E-02 8.37E-02
Wi (m3) 7.92E-02 1.96E-01 1.68E-01 1.54E-01 9.38E-02
v (m) 1.29E+00 1.81E+00 1.67E+00 1.60E+00 1.37E+00
vt’ (m) 1.29E+00 7.92E-01 9.27E-01 1.00E+00 1.23E+00

Tabla B.10: Sección tipo 10.

10 S.Metálica n=6.25 n=15.75 n=21 S.Fisurada
AREA (m2) 1.40E-01 4.50E-01 2.83E-01 2.33E-01 1.51E-01
INERCIA (m4) 1.02E-01 1.55E-01 1.55E-01 1.54E-01 1.15E-01
Ws (m3) 7.92E-02 8.57E-02 9.29E-02 9.65E-02 8.37E-02
Wi (m3) 7.92E-02 1.96E-01 1.68E-01 1.54E-01 9.38E-02
v (m) 1.29E+00 1.81E+00 1.67E+00 1.60E+00 1.37E+00
vt’ (m) 1.29E+00 7.92E-01 9.27E-01 1.00E+00 1.23E+00

Tabla B.11: Sección tipo 11.

B.2. Secciones del modelo dinámico.

A S.Metálica n=6
AREA (m2) 1.63E-01 3.03E-01
INERCIA (m4) 1.15E-01 1.55E-01
Ws (m3) 8.90E-02 9.41E-02
Wi (m3) 8.90E-02 1.62E-01
v (m) 1.29E+00 1.64E+00
vt’ (m) 1.29E+00 9.56E-01

Tabla B.12: Sección tipo A.

B S.Metálica n=6
AREA (m2) 1.40E-01 2.80E-01
INERCIA (m4) 1.02E-01 1.39E-01
Ws (m3) 7.92E-02 8.34E-02
Wi (m3) 7.92E-02 1.50E-01
v (m) 1.29E+00 1.67E+00
vt’ (m) 1.29E+00 9.28E-01

Tabla B.13: Sección tipo B.

v
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C S.Metálica n=6
AREA (m2) 1.44E-01 3.63E-01
INERCIA (m4) 1.09E-01 1.56E-01
Ws (m3) 8.49E-02 8.96E-02
Wi (m3) 8.49E-02 1.83E-01
v (m) 1.29E+00 1.75E+00
vt’ (m) 1.29E+00 8.54E-01

Tabla B.14: Sección tipo C.

D S.Metálica n=6
AREA (m2) 1.47E-01 3.66E-01
INERCIA (m4) 1.14E-01 1.62E-01
Ws (m3) 8.88E-02 9.30E-02
Wi (m3) 8.88E-02 1.89E-01
v (m) 1.29E+00 1.74E+00
vt’ (m) 1.29E+00 8.58E-01

Tabla B.15: Sección tipo D.

E S.Metálica n=6
AREA (m2) 1.63E-01 3.82E-01
INERCIA (m4) 1.15E-01 1.65E-01
Ws (m3) 8.90E-02 9.57E-02
Wi (m3) 8.90E-02 1.89E-01
v (m) 1.29E+00 1.72E+00
vt’ (m) 1.29E+00 8.75E-01

Tabla B.16: Sección tipo E.

F S.Metálica n=6
AREA (m2) 2.00E-01 2.85E-01
INERCIA (m4) 1.58E-01 1.90E-01
Ws (m3) 1.23E-01 1.25E-01
Wi (m3) 1.23E-01 1.77E-01
v (m) 1.29E+00 1.53E+00
vt’ (m) 1.29E+00 1.07E+00

Tabla B.17: Sección tipo F.

G S.Metálica n=6
AREA (m2) 1.44E-01 3.63E-01
INERCIA (m4) 1.09E-01 1.56E-01
Ws (m3) 8.49E-02 8.96E-02
Wi (m3) 8.49E-02 1.83E-01
v (m) 1.29E+00 1.75E+00
vt’ (m) 1.29E+00 8.54E-01

Tabla B.18: Sección tipo G.
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H S.Metálica n=6
AREA (m2) 1.47E-01 4.93E-01
INERCIA (m4) 1.14E-01 1.71E-01
Ws (m3) 8.87E-02 9.42E-02
Wi (m3) 8.87E-02 2.18E-01
v (m) 1.29E+00 1.82E+00
vt’ (m) 1.29E+00 7.84E-01

Tabla B.19: Sección tipo H.

I S.Metálica n=6
AREA (m2) 1.47E-01 4.93E-01
INERCIA (m4) 1.14E-01 1.71E-01
Ws (m3) 8.87E-02 9.42E-02
Wi (m3) 8.87E-02 2.18E-01
v (m) 1.29E+00 1.82E+00
vt’ (m) 1.29E+00 7.84E-01

Tabla B.20: Sección tipo I.

J S.Metálica n=6
AREA (m2) 1.47E-01 4.93E-01
INERCIA (m4) 1.14E-01 1.71E-01
Ws (m3) 8.87E-02 9.42E-02
Wi (m3) 8.87E-02 2.18E-01
v (m) 1.29E+00 1.82E+00
vt’ (m) 1.29E+00 7.84E-01

Tabla B.21: Sección tipo J.

172



APÉNDICE C

Trenes.

En este apéndice se define la geometría y las cargas de los trenes empleados en los cálcu-

los dinámicos desarrollados en todo el documento y extraídos de la Instrucción IAPF:

Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A1.
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Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A1.

Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A2.
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Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A2.
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Eje Distancia Carga

46 384.52500 200.0e3

47 395.52500 200.0e3

48 398.52500 200.0e3

Tabla C.2: Tren dinámico universal A2.

Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A3.
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Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A3.

Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A4.
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Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A4.

Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A5.
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Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A5.
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Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A6.
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Eje Distancia Carga

38 368.52500 180.0e3

39 379.52500 180.0e3

40 382.52500 180.0e3

Tabla C.6: Tren dinámico universal A6.

Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A7.
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Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A7.

Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A8.
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Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A8.

Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A9.
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Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A9.

Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A10.
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Eje Distancia Carga

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 dinámico universal A10.

Eje Distancia Carga

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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Eje Distancia Carga

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.

Eje Distancia Carga

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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Eje Distancia Carga

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.

187



Eje Distancia Carga

43 332.63 169.2e3

44 335.63 169.2e3

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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